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Zusammenfassung

Landnutzungsinderungen erzeugen sehr hiufig Risiken fiir die Biodiversitit. Durch eine
Vielzahl von anthropogen induzierten, beabsichtigten und unbeabsichtigten Prozessen wer-
den Okosysteme beeintriichtigt, wodurch Habitate fiir Arten verloren gehen. Als besonders
kritisch werden in diesem Zusammenhang Entwaldungsprozesse bewertet. Das Konzept
der Biodiversitits-Hotspots weist weltweit 25 Regionen aus, die einerseits Zentren der Ar-
tenvielfalt und des Endemismus reprisentieren, in denen jedoch andererseits eine Gefihr-
dung des Naturraums durch den Menschen besteht. Ein solches Zentrum der Artenvielfalt
ist die temperate Zone Zentralchiles. In den Wildern der Kiistenkordillere herrscht eine
besondere Vielfalt an Gefd3pflanzenarten, insbesondere an endemischen Arten, die durch
die naturrdumliche Geschichte Chiles zu erkliren ist. Gleichzeitig verlaufen dort seit dem
Beginn der Diktatur von Augusto Pinochet wirtschaftlich motivierte Verdnderungsprozes-
se ab, die auf die Landnutzung einwirken. Durch diese Prozesse werden Wilder abgeholzt
und durch kommerzielle Baumplantagen ersetzt. Diese Zusammenhénge werden in der Li-
teratur als Risiko fiir die lokale Biodiversitit bewertet. Der Nachweis des tatsidchlichen
Vorliegens eines Verlustes an Gefal3pflanzenarten fehlt allerdings bislang.

Wihrend die Prozesse der Landnutzungsanderung und ihre Implikationen in der Kiisten-
kordillere Zentralchiles sehr weit fortgeschritten sind, setzen dhnliche Verédnderungsprozes-
se im chilenischen Teil Patagoniens gerade erst ein. Dort wurden bislang das zu erwartende
Ausmaf} der Landnutzungsidnderungsprozesse noch deren Implikationen fiir die Biodiver-
sitdt untersucht.

Die vorliegende Arbeit widmet sich diesem Risikozusammenhang zwischen Landnutzungs-
dnderungen und Biodiversitit in beiden Untersuchungsgebieten. Methodisch verfolgt sie
dabei einen dreistufigen Forschungsansatz. Zunichst werden anhand einer zeitlich hochauf-
gelosten Fernerkundungsanalyse die zentralen Prozesse der Landnutzungsédnderung erfasst.
Die Fernerkundung gewinnt fiir die Biodiversititsforschung in den letzten Jahren zuneh-
mend an Bedeutung, da sie Datensétze und Methoden bereitstellt, anhand derer punkthaft
vorliegende Informationen iiber die Biodiversitit flichenhaft regionalisiert werden kénnen.
Dazu ist es zuerst notwendig, ein komplexes Auswerteschema zu entwickeln, welches die
zu untersuchenden Veridnderungen mit hoher Genauigkeit beschreibt. Auf Grundlage der so
entstehenden Landnutzungskartierungen werden die Zusammenhénge und die Kopplungen
zwischen verschiedenen ablaufenden Verdnderungsprozessen analysiert. In einem zweiten
Schritt werden dann mégliche Beeintrachtigungen der Biodiversitidt durch geookologische
Gelidndearbeit untersucht. So kann verstanden werden, welche Risiken durch die in den
Fernerkundungsuntersuchungen beobachteten Verdnderungen entstehen. In einem letzten
methodischen Schritt vereint die Arbeit beide Untersuchungen in einem Biodiversitdtsmo-



dell. Dieses Modell erstellt eine Schitzung der zu erwartenden Artenvielfalt an jedem Punkt
des Untersuchungsgebiets. Dadurch erzeugt es Planungsgrundlagen, die eingesetzt werden
konnen, um die Implikationen kiinftiger Eingriffe in den Naturhaushalt zu prognostizieren

und auf dieser Grundlage planerische Regulative zu entwickeln.
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1. Einleitung

1.1. Landnutzung durch den Menschen

Seit Beginn seiner Existenz nutzt der Mensch natiirliche Ressourcen und greift dabei aktiv
in den Naturhaushalt der Landschaften seiner Umgebung ein. Obwohl die Kulturen der frii-
hen menschlichen Entwicklungsstufen komplexer waren, als hiufig angenommen, bestand
der Einfluss des Menschen auf Landschaften in dieser Zeit vorrangig in der Extraktion von
Umweltgiitern. So wurden etwa tierische und pflanzliche Nahrung, aber auch Werkzeuge
aus Stein oder Knochen entnommen (Dillehay et al., 1992).

Mit dem Beginn der Jungsteinzeit verdnderte sich dieses Jager- und Sammlertum. Der
Mensch ging zu dieser Zeit verstirkt dazu iiber, Landschaften gezielt zu verdndern, um
sich diese damit landwirtschaftlich nutzbar zu machen. Dies geschah etwa durch Brandro-
dungen (Gobet et al., 2010; Sturmbock, 2000; Schier, 2009). In dieser Epoche kam es
in zunehmendem Mafle zu Eingriffen in den Naturhaushalt, welche aus heutiger Sicht als
Landnutzungsinderung zu bezeichnen sind. Der Mensch ist nicht das einzige Lebewesen,
das seine Umwelt gezielt verindert. Er teilt diese Eigenschaft mit den Okosysteminge-
nieuren des Tierreichs, die, wie etwa der Biber (Castor fiber (L.)), ihr Habitat sehr gezielt
umgestalten (Wright und Jones, 2006); die Tragweite dieser Eingriffe ist jedoch geringer!.
Relativ groBflichige Brandrodungen — etwa zur Gewinnung von Ackerland — sind seit dem
Neolithikum bekannt. Dennoch war fiir eine sehr lange Zeit der Einfluss anthropogener
Landnutzungsénderungen auf lokale bis regionale Skalen begrenzt. Dies lag zum einen an
der deutlich geringeren menschlichen Bevolkerung, zum anderen an den eingeschrinkteren
technischen Mdglichkeiten. Diese limitierten die Fihigkeit des Menschen, seine Umwelt
zu verandern, und zwangen ihn zu einer rdumlichen Konzentration auf landwirtschaftlich
besonders gut nutzbare Gebiete (Huston, 2005). Zunéchst war die Anzahl an natiirlichen
Rohstoften, die der Mensch fiir seine Kultur benétigte, relativ gering. Diese Anzahl stieg
jedoch spitestens ab der industriellen Revolution schnell an.

Im Jahr 2011 hat die menschliche Bevolkerung erstmals die 7-Milliarden-Grenze iiber-

schritten (Bloom, 2011). Der immense technologische Fortschritt fiihrt einerseits dazu, dass

Beachtet werden sollte jedoch, dass Tiere in Einzelfillen sehr massiv das Erscheinungsbild von Landschaften
umgestalten. So kann etwa der Frafl durch Wanderheuschrecken dazu fiihren, dass innerhalb von Tagen die
agrarwirtschaftliche Lebensgrundlage grofler Bevolkerungsgruppen verloren geht.
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der Mensch zunehmend effizienter in die Umwelt eingreifen kann (Vitousek et al., 1997a),
dies andererseits aber auch tun muss, da seine komplexe Kultur etwa zunehmend seltene
Rohstoffe benotigt (Kanazawa und Kamitani, 2006). Von den derzeit bekannten 118 Ele-
menten der Welt bendtigen Pflanzen 17 fiir ihr Uberleben (Zheljazkov und Warman, 2002).
Der Mensch hingegen benétigt nahezu alle natiirlich vorkommenden Elemente und zusétz-
lich einige kiinstliche. Fiir die USA und Europa lassen sich bei dieser Entwicklung recht
deutlich drei Phasen abgrenzen — eine rein agrarische, eine Ubergangsphase, die durch eine
Verbesserung der Transportmdéglichkeiten gekennzeichnet ist, und eine industrielle Phase.
In anderen Regionen der Erde gilt diese Einteilung jedoch nicht streng (Huston, 2005).
Um die Bedeutung von Landnutzung und Landnutzungsinderungen zu erfassen, ist es sinn-
voll, sich zunichst eine kurze Vorstellung von der Intensitit des menschlichen Einflusses zu
machen. Bereits heute befinden sich iiber 83% der terrestrischen Okosysteme unter intensi-
ver menschlicher Nutzung (Sanderson et al., 2002). Etwa 22% werden sogar als anthropo-
gen erheblich beeinflusst beschrieben (Hoekstra et al., 2004). Durch diese Nutzung eignet
sich der Mensch etwa 40% der Nettoprimérproduktion von Landokosystemen (Vitousek
et al., 1986; Rojstaczer et al., 2001) und etwa 35% der Produktion des ozeanischen Schelfs
(Pauly et al., 1995) an. Neben Biomasse werden auch Wasservorrite von der menschlichen
Gesellschaft benotigt, die heute bereits knapp 60% des globalen Oberflichenabflusses nutzt
(Postel et al., 1996). Im Zuge dieser Nutzung werden Okosysteme zunehmend anthropo-
gen geprigt, sodass heute lediglich etwa 22% der Wilder der Erde als anthropogen nicht
veranderte Primédrwilder einzustufen sind (Bryant et al., 1997).

Zusammenfassend wird die Intensitit der Uberprigung des Menschen fiir so massiv gehal-
ten, dass einige Autoren ein neues Erdzeitalter definiert haben: das Anthropozén (Crutzen
und Steffen, 2003; Steffen et al., 2005). Im Anthropozin wird der menschliche Einfluss als
die bedeutendste Einflussgrof3e allen Lebens auf der Erde angesehen (Lande, 1998; Pimm,
2001; Terborgh, 2004). Eine derart intensive Aneignung natiirlicher Ressourcen lisst — spi-
testens seit den 1960er Jahren — die Frage nach den Grenzen der Nutzung der Natur durch
den Menschen aufkommen (Carson, 1962; Meadows et al., 1972; Goudie, 2005; Turner
et al., 1991; Vitousek et al., 1997b). Mindestens bis zum Jahr 2025 wird derzeit von einem
weiteren Wachstum der Weltbevolkerung ausgegangen (Cohen, 2003). Obwohl trotz anhal-
tenden Bevolkerungswachstums vormals genutzte Fliachen auch wieder aufgegeben werden
(Poyatos et al., 2003; Cramer et al., 2008), ist dabei allgemein von einer Ausweitung der ge-
nutzten Fliche auszugehen (Waggoner, 1995). Gleichzeitig ist die Nutzung von Landschaf-
ten, Okosystemen und deren Funktionen und Dienstleistungen nicht beliebig erweiterbar.
Aufgrund der engen Kopplung menschlicher Nutzungssysteme an die Landschaften und
deren Naturausstattung entsteht die Frage nach den Risiken von Landnutzungsdnderungen.
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1.2. Risiken aufgrund von Landnutzungsanderungen

Aus Anderungen der Landnutzung konnen fiir beide Seiten gekoppelter Mensch-Umwelt-
Systeme Risiken entstehen (Foley et al., 2005). So kann die menschliche Nutzung Oko-
systemfunktionen und Umweltkompartimente negativ beeintrachtigen. Sie fiihrt etwa zur
Anderung regionaler Klimate (Nobre et al., 1991; Stohlgren et al., 2003; Kueppers et al.,
2007) und tragt zur anthropogenen Verstiarkung des natiirlichen Treibhauseffekts bei (Piel-
ke Sr, 2005; Pielke Sr et al., 2002; Feddema et al., 2005; Snyder et al., 2004). Manche
Autoren schreiben Landnutzungséinderungen bis zu 35% der CO,-Emissionen seit 1850
zu (Foley et al., 2005). Sie konnen zu Bodendegradation und Erosion (Riley und Matson,
2000; Bakker et al., 2008) fiithren und Wasserressourcen beeintrichtigen (Sahin und Hall,
1996; Costa et al., 2003).

Umgekehrt entstehen aus anthropogen verinderten Okosystemen Risiken fiir die menschli-
che Gesellschaft. Dies ist der Fall, wenn Okosystemdienstleistungen beeintrichtigt werden,
wodurch der vielfiltige Nutzen, den Menschen aus C)kosystemen ziehen, reduziert wird
(Metzger et al., 2006). Nicht ausschlieBlich in 6kologischer, sondern auch in sozialer Hin-
sicht konnen die Folgen von Landnutzungsinderungen problematisch sein. So fithren etwa
verdanderte Umweltbedingungen hiufig zum Verlust der Lebensgrundlage von Menschen
und dringen diese dadurch zur Migration (Bates, 2002). Landnutzungsénderungen werden
ausgelost durch, aber auch begleitet von Verschiebungen im Akteursgefiige von genutzten
Riumen. Diese Verschiebungen sind hdufig konfliktreich, wie an der aktuellen Diskussion
um Landnahmen sichtbar wird (Zoomers, 2010).

Ein bedeutender Risikozusammenhang besteht zwischen Landnutzungsénderungen deren
Auswirkungen auf die Biodiversitit, die bei Verdnderungsprozessen hiufig gefdhrdet wird
(Sala et al., 2000; Pimm und Raven, 2000; de Chazal und Rounsevell, 2009; Dale et al.,
1994; Pimm, 2001; Terborgh, 2004). Dieser Zusammenhang wirkt auf zweierlei Weise. Zu-
néchst entstehen aus der Landnutzung Risiken fiir die Biodiversitit. In der Folge entstehen
aus der Verdnderung der Biodiversitidt dann jedoch sekundir Risiken fiir die menschliche
Gesellschaft. Unter Biodiversitéit wird die biologische Vielfalt von Organismen, aber auch
von Genen und Lebensgemeinschaften verstanden. Zusammenfassende Studien schitzen,
dass die derzeitigen Verlustraten von Arten durch anthropogene Beeinflussung um den
Faktor 100 bis 10.000 iiber den natiirlichen Raten liegen (Pimm und Raven, 2000). Fiir
den Schutz der Biodiversitit spricht — neben ethischen Gesichtspunkten — die Tatsache,
dass Okosystemdienstleistungen, von denen auch der Mensch profitiert, hiufig eng an Ar-
ten und Artenvielfalt gekoppelt sind. Wird die Biodiversitit durch menschliche Nutzung
gefihrdet, konnen daraus umgekehrt Risiken fiir die menschliche Gesellschaft entstehen
(Turner et al., 2007; Benayas et al., 2009). Dariiber hinaus kommt der Biodiversitit ein ho-
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her Indikatorwert fiir den Grad der Intaktheit von Okosystemen zu. In Lebensgemeinschaf-
ten, die anthropogen nicht verdndert sind, steht eine Vielzahl von Arten zur Verfiigung, die
die Funktionen des Okosystems aufrechterhalt (Lawton, 1994; Lawton und Brown, 1994,
Naeem et al., 1995). Wenngleich der genaue Zusammenhang zwischen Arten und Oko-
systemfunktionen komplex sowie abhingig vom jeweils untersuchten System ist und auch
theoretisch nicht vollstidndig verstanden ist, zeigt sich durch eine Beeintrdchtigung der Ar-
tengemeinschaft hiufig auch eine Beeintrichtigung von Okosystemfunktionen (Schmitz,
2008).

Aus diesen Griinden riickt die Biodiversitit in den letzten Jahren zunehmend ins Blickfeld
des internationalen Umweltschutzes. Mit der Griindung des IPBES (Intergovernmental
Platform on Biodiversity and Ecosystem Services) im Jahr 2012 haben die Vereinten Na-
tionen ein Gremium geschaffen, das sich — dhnlich dem Weltklimarat IPCC hinsichtlich
des Klimawandels — der Problematik annimmt (Larigauderie und Mooney, 2010).
Wichtige Landnutzungsénderungsprozesse, die die Biodiversitit gefidhrden, sind die Ur-
banisierung (McKinney, 2002), die Verstirkung gezielter Bejagung von Arten wegen des
Stralenbaus (Laurance et al., 2006; Trombulak und Frissell, 2001; Bennett et al., 2002),
das Ermoglichen der Ausbreitung von gebietsfremden Arten (Clavero und Garcia Berthou,
2005; Vie et al., 2009), die aus landwirtschaftlicher Intensivierung resultierende Uberdiin-
gung (Hautier et al., 2009). Besonders gefihrdet ist die Biodiversitit jedoch durch Entwal-
dung (Brook et al., 2003; Fearnside, 2005; Pandit et al., 2007; Cowlishaw, 2008; Sanchez
Cordero et al., 2005). Aus dem Verlust und der Fragmentierung von Waldhabitaten resul-
tiert hiufig der Verlust von Arten (Fahrig, 2003). Diese Zusammenhénge machen deutlich,
dass der Beobachtung von Landnutzungsdnderungen und der Analyse und Bewertung ihrer
Folgen fiir den Erhalt funktionierender Okosysteme und das Wohlbefinden des Menschen
eine hohe Bedeutung zukommt (Rindfuss et al., 2004; Lambin und Geist, 2006; Lambin
et al., 2001).

1.3. Landnutzungséanderungen als Risiko fiir die Biodiversitét in Chile

Okosysteme sind bis zu einem bestimmten Grad in der Lage, anthropogen induzierte Ver-
dnderungen durch die Mechanismen der Resistenz und Resilienz zu kompensieren. Insbe-
sondere fiir eine resiliente Kompensation sind jedoch die rdumliche und zeitliche Dynamik
von Verinderungen entscheidend. Werden Okosysteme auf einer sehr groBen Fliche und
in kurzer Zeit verdndert, so konnen diese Verdnderungen hiufig nicht mehr kompensiert
werden (Naeem et al., 2009). Die vorliegende Arbeit widmet sich daher der Erforschung

der zeitlichen und rdaumlichen Dynamik einer relativ schnell verlaufenen Landnutzungsin-
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derung und der daraus entstehenden Risiken fiir die Biodiversitit. Eine solche Landnut-
zungsdnderung liegt im Kiistenbereich von zwei administrativen Regionen Chiles vor. Die
Untersuchung dieser beiden Regionen ist daher exemplarisch fiir die zuvor genannte Pro-
blematik.

Die Landschaften der VII. und VIII. administrativen Regionen Chiles (die VII. Regién del
Maule und die VIII. Regién del Biobio) sind durch die menschliche Nutzung intensiv ver-
dndert (Endlicher, 1988). Seit den Umstrukturierungen der Wirtschaftspolitik wihrend der
Militirdiktatur von Augusto Pinochet haben sie weitere schnell verlaufende Verinderungen
erfahren (Frank, 1998; Margheritis und Pereira, 2007; Altieri und Rojas, 1999; Liverman
und Vilas, 2006; Carruthers, 2001). Durch erhebliche Subventionierung der Forstindustrie
(Ministerio De Agricultura, 1974) wurden Wilder rasch abgeholzt und durch Plantagen
gebietsfremder Baumarten (vor allem der Monterey Kiefer Pinus radiata (D.DoN) und des
blauen Eucalyptus Eucalyptus globulus (LABILL)) ersetzt? (Echeverria et al., 2006; Alta-
mirano und Lara, 2010). Obwohl der Schwerpunkt der wissenschaftlichen Entwaldungs-
forschung auf tropischen Wildern liegt (Achard et al., 2002; DellaSala, 2010), werden in
Zentralchile lokal die hochsten Entwaldungsraten der Welt beobachtet (Bustamante und
Castor, 1998). Die ermittelten Entwaldungsraten hidngen jedoch sehr von der jeweils unter-
suchten Flidche ab, unterscheiden sich je nach Fallstudie erheblich und sollen im Rahmen
dieser Arbeit erstmals fiir die gesamte VII. Region del Maule und VIII. Regién del Biobio
ermittelt werden. Die Ermittlung von zuverldssigen Entwaldungsraten im Verlauf der Zeit
ist eine entscheidende Grundlage zur Abschitzung der Folgen, die die Abholzung fiir den
Grad der Intaktheit der betroffenen Okosysteme hat.

Zentralchile wird als bedeutendes Zentrum fiir Biodiversitéit bewertet und daher von mehre-
ren Priorisierungskonzepten des internationalen Artenschutzes als besonders schiitzenswert
eingestuft (Brooks et al., 2006). Dies ist vor allem durch die hohe Pflanzenvielfalt begriin-
det. In besonderem Mafe gilt dies fiir die Vielfalt endemischer Pflanzenarten (Myers et al.,
2000). Trotz der vielfach geduBerten Besorgnis um die Biodiversitit der beiden Regionen
(vgl. Bustamante und Castor (1998), Echeverria et al. (2006), Altamirano und Lara (2010),
Smith Ramirez (2004)) fehlen bislang systematisch vergleichende Studien zur pflanzlichen
Biodiversitit von Plantagen und den Wildern, die diese Pflanzungen weitestgehend erset-
zen. Die vorliegende Arbeit stellt diesen Vergleich an, wobei sie bewusst die Biodiversitét
von Gefilpflanzen erfasst. Aufgrund der engen Kopplung vieler Organismen an Pflanzen

2 An dieser Stelle ist ein Hinweis zur Verwendung von botanischen Bezeichnungen in dieser Arbeit zu machen.
Jede Art wird bei ihrer ersten Nennung im gesamten Text mit ausgeschriebenem Gattungs- und Artnamen und
mit Autorenkiirzel bezeichnet (bspw. Eucalyptus globulus (LABILL)), bei ihrer ersten Nennung innerhalb ei-
nes Kapitels wird sie mit ausgeschriebenem Gattungs- und Artnamen, jedoch ohne Autorenkiirzel bezeichnet
(bspw. Eucalyptus globulus) und bei allen weiteren Nennungen mit abgekiirztem Gattungsnamen und vollstén-
digem Artnamen ohne Autorenkiirzel (bspw. E. globulus).
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kommt Biodiversitit von Gefidipflanzen ein hoher Indikatorwert fiir die Gesamtdiversitéit
zu (Landsberg und Crowley, 2004; Lindenmayer et al., 2000; Schmidt, 2005; Noss, 1990),
weswegen eine Abschitzung des Einflusses von Landnutzungsénderungen auf die pflanz-

liche Biodiversitit besonders relevant ist.

1.4. Wissenschaftliche Beitrage dieser Arbeit

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden daher gezielt Risiken fiir die Biodiversitit in
Chile aufgrund von Landnutzungsinderungen untersucht. Die Bedeutung anderer, aus dem
Landnutzungsdnderungsprozess entstehender Risiken wird dabei anerkannt, jedoch nicht
bearbeitet. In methodischer Hinsicht verfolgt die Arbeit dabei einen dreistufigen Ansatz.
Zunichst erfolgt eine rdumlich explizite Kartierung und Beschreibung der Verinderungen
seit dem Beginn der Plantagenausbreitung. Parallel dazu werden durch Erhebung von Da-
ten zur Artenvielfalt im Gelidnde die Unterschiede zwischen anthropogen unterschiedlich
intensiv verdnderten Landnutzungssystemen herausgearbeitet. In einem dritten Schritt sol-
len die Beobachtung und die Folgenabschidtzung des Prozesses vereint werden, um eine
rdumlich explizite Abschitzung des Einflusses zu erhalten.

Fiir den entwickelten Forschungsansatz ergeben sich Herausforderungen seitens der fer-
nerkundlichen Methodik. Die vorliegende Arbeit setzt sich zum Ziel, diese methodischen
Herausforderungen zu bewiltigen und eine innovative Methode zu entwickeln, mit der die
genannten Anforderungen an die Fernerkundung bewiltigt werden kénnen. Aufmerksam-
keit verdient zunéchst der Ansatz, der fiir die Prozessbeobachtung entwickelt wird. Es steht
eine Vielzahl von Auswertetechniken fiir Fernerkundungsdaten zur Verfiigung. Fiir Land-
nutzungsinderungen werden fiir gewohnlich Landnutzungskarten auf Grundlage von Klas-
sifizierungen erstellt (Rogan und Chen, 2004; Treitz und Rogan, 2004). Hierbei entstehen
jedoch eine Reihe von Schwierigkeiten. Besonders fiir 6kologische Fragestellungen miis-
sen nicht selten sehr dhnliche Landnutzungsarten — etwa Laubwilder und Laubmischwil-
der — unterschieden werden. Weiterhin unterscheiden Okologen Okosysteme, wihrend in
Fernerkundungsdaten zunichst Bildpunkte oder Raumpunkte unterschieden werden. Un-
terschiedliche Bereiche einer Savanne, die aus Bdumen und Grasflichen zwischen den
Biumen bestehen, wiirden von einem Okologen aufgrund des funktionalen Zusammen-
hangs zu einem Okosystem zusammengefasst werden. Im Satellitenbild unterscheiden sich
die Bildpunkte der Biaume und Grasfldchen jedoch sehr deutlich. Entscheidend ist deswe-
gen der Landschaftskontext, in den einzelne Objekte im Gelidnde eingebettet sind. Dieser
muss anhand der spezifischen Muster, die er im Bild erzeugt, in einen Bildkontext tiberfiihrt
werden, anhand dessen solche Landnutzungssysteme dann genauer unterschieden werden
konnen.
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Um Satellitenbilder fiir visuell dhnliche, dkosystemar jedoch unterschiedliche Landnut-
zungssysteme nutzbar zu machen, miissen daher die traditionellen Ansétze der Fernerkun-
dung erweitert werden. Die Information iiber den Kontext von Bildpunkten muss berech-
net und nutzbar gemacht werden. Hierbei entstehen methodische Anforderungen, die als
aktuelles Forschungsthema zu betrachten sind (Plaza et al., 2009). Entscheidend ist letzten
Endes die Genauigkeit, mit der Landnutzungssysteme unterschieden werden konnen (Hess,
1994; Hess und Bay, 1997; Iverson, 2007; Wu, 2004; Shao und Wu, 2008). Mit steigender
Genauigkeit der so erzeugten Landnutzungskarten steigt die Belastbarkeit der abgeleiteten
Schlussfolgerungen iiber 6kologisch relevante Prozesse. Aus diesem Grund fordern Shao
und Wu (2008), dass fiir Analysen zu Habitatverlust und -fragmentierung mindestens 90%
Genauigkeit erforderlich sind. Umgekehrt konnen aus dem Unterschreiten einer gewissen
Genauigkeit sehr schnell Schlussfolgerungen resultieren, die schlichtweg als falsch einzu-
stufen sind (Li und Wu, 2004). Bei der Beobachtung von Landnutzungsinderungen und
ihren 6kologischen Auswirkungen ist daher ein erheblicher Aufwand erforderlich, um die
Genauigkeit der Landnutzungskarten zu erhohen.

Die vorliegende Arbeit 16st diese Aufgabe durch ein komplexes Auswerteschema, welches
moderne Bildverarbeitungs- und Bildanalysetechniken beinhaltet. Weiterhin ergibt sich die
Frage, wie punkthaft vorliegende Beobachtungen mit flaichenhaften Daten vereint werden
konnen. Die vorliegende Arbeit begegnet dieser Herausforderung, indem sie wissensba-
sierte Hypothesen iiber die Artenvielfalt verschiedener Bestinde formuliert und diese Hy-
pothesen dann mithilfe der Kartierungen der Fernerkundung und weiteren flachenhaften
Daten anhand eines Modells regionalisiert.

Damit vereint die Arbeit die Fernerkundung mit der Biodiversitdtsforschung durch zwei
methodische Briicken. Die erste besteht darin, dass die Gefdhrdungsprozesse Habitatverlust
und -fragmentierung auf der Grundlage von fernerkundlichen Kartierungen ermittelt und
durch Auswertung von Geldndedaten verstanden werden. Die zweite besteht darin, dass die
beiden Datenquellen in einem Modell der Artenvielfalt gezielt vereint werden. So soll ei-
ne Forschungsperspektive entstehen, die einen Zugewinn an Prozessverstiandnis durch die
gezielte Verwendung zweier unterschiedlicher Methoden erzeugt. Die Arbeit will damit
ein methodisches Rahmenwerk entwickeln, anhand dessen die Forderung von Turner et al.
(2003), Fernerkundung verstirkt in der Biodiversititsforschung einzusetzen, erfiillt werden
kann.

Hinsichtlich der Frage nach Risikozusammenhingen zwischen Landnutzung durch den
Menschen und Biodiversitidt werden in der Arbeit mehrere relevante Beitrige erstellt. Zu-
néchst erstellt sie eine genaue Charakterisierung der Beeintrichtigung der Artenvielfalt
durch Landnutzungsidnderungen zugunsten der Forstwirtschaft. Diese Charakterisierung

liegt zusitzlich fiir das gesamte Untersuchungsgebiet regionalisiert vor. Damit stehen Pla-
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nungswerkzeuge bereit, die im Rahmen der Entwicklung eines Schutzprogramms fiir die
Biodiversitit eingesetzt werden konnen. Weiterhin wird aufgezeigt, welche Schlussfolge-
rungen hinsichtlich des Landnutzungswandels, aber auch hinsichtlich der Biodiversitit auf
Patagonien libertragbar sind. Damit existiert eine Abschitzung von Risikopotenzialen in
dieser durch Plantagenwirtschaft noch weitestgehend unberiihrten Landschaft. Diese Risi-
koabschitzung kann auch dort fiir Planungszwecke eingesetzt werden, um die Wahrschein-
lichkeit dhnlicher Verluste an Artenvielfalt wie in Zentralchile in Patagonien zu vermeiden.
Zuletzt konnen auf Grundlage der Charakterisierung der Biodiversitétsverluste in weite-
ren Forschungsarbeiten Risiken untersucht werden, die als Wirkungsfolge dieses Verlusts

entstehen.



2. Einfuhrung in das Untersuchungsgebiet
Zentralchile

Der Beobachtungsgegenstand der vorliegenden Arbeit besteht in anthropogen unterschied-
lich intensiv verdnderten Landnutzungssystemen, die im Gelidnde unterschiedliche Vegeta-
tionsbestinde darstellen. Der Vegetation und der Landnutzung kommt daher im Rahmen
der Arbeit eine besondere Bedeutung zu. Die Vegetation des Untersuchungsgebiets wird
in Abschnitt 2.5, S. 15, die vorherrschenden Landnutzungssysteme werden in Abschnitt
2.7, S. 25 charakterisiert. Fiir eine geographisch-geookologische Betrachtung des Untersu-
chungsgebiets sollte die Perspektive jedoch iiber die beiden genannten Aspekte hinaus er-
weitert werden. Notwendig ist eine Einfithrung in alle Umweltkompartimente und dariiber
hinaus eine vegetations- und nutzungsgeschichtliche Einordnung. Diese Einfiithrung hilft,
die geographisch-geookologischen Eigenschaften des Untersuchungsgebiets insgesamt zu
charakterisieren, die Entstehung der Biodiversitit nachzuvollziehen und die Hintergriin-
de der menschlichen Nutzung zu verstehen. Dabei interessieren hinsichtlich des primiren
Untersuchungsgebiets vor allem die Bedingungen, die die Qualitit der Habitatfaktoren in
den untersuchten Landnutzungssystemen steuern. Zum Verstindnis dieser Bedingungen
ist es notwendig, auf die sie steuernden Prozesse zuriickzugreifen. Die Besprechung der
einzelnen Umweltkompartimente erfolgt daher unter dem Aspekt der Habitatfaktoren. Ei-
ne Erlduterung genetischer Prozesse ist fiir das Verstdndnis der Ergebnisse dieser Arbeit
sekunddr. Beim Klima wird daher etwa eine effektive Klimaklassifikation gewihlt, und
die Charakteristika der Klimate werden besprochen, das Klima wird jedoch nicht gene-
tisch diskutiert. Ahnlich wird auch mit der Lithosphire, der Pedosphire und der Phyto-
sphire vorgegangen. Eine besondere Bedeutung kommt dabei zum einen der historischen
Entwicklung der Vegetation zu, zum anderen aber vor allem aber der Landnutzung durch
die menschliche Gesellschaft. Die Landnutzungsgeschichte prigt einerseits den Raum und
schafft andererseits Rahmenbedingungen fiir menschliches Wirtschaften, sodass sie auch

die rezente Landnutzung intensiv steuert.

2.1. Topographische Einordnung

Das Untersuchungsgebiet befindet sich zwischen dem 35°-38°S und dem 72°-73°W in

Zentralchile, und gehort dem sogenannten kleinen Siiden an (siehe Karte 2.7.3, S. 37).
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2. Einfiihrung in das Untersuchungsgebiet Zentralchile

Morphologisch ist es in vier kiistenparallele, von NNE nach SSW verlaufende, Komplexe
eingeteilt. Im Westen grenzt das Untersuchungsgebiet vollstindig an den Pazifik, im Osten
vollstindig an Argentinien an.

Parallel zum Pazifik erhebt sich die Kiistenkordillere, welche im Untersuchungsgebiet
durchschnittliche Hohen von etwa 250m aufweist und ihren hochsten Punkt im Natio-
nalpark Nahuelbuta mit 1379m hat. Ostlich der Kiistenkordillere folgt eine breite Senke,
das Zentraltal, welches landwirtschaftlich genutzt wird. Im Osten schlieen die Andenpré-
kordillere und die Anden an (siehe Karte 2.7.3, S. 38). Aus dieser Morphologie ergibt sich
ein paralleles bis dendritisches Gewéssernetz, welches aus zahlreichen groeren Fliissen
besteht, die entweder in der Anden- oder Kiistenkordillere entspringen und zum Pazifik
fiihren. GroBere Seen befinden sich vor allem in den Anden und siidlich der Kordillere
von Nahuelbuta am Golf von Arauco. Im Untersuchungsgebiet ist eine relativ grole Fliche
durch Naturparks unter Naturschutz gestellt. Dabei ist jedoch zu beachten, dass sich der
grofite Teil dieser Flache in den Anden befindet. Da dort in niherer Zukunft ohnehin nicht
von einer Intensivierung der menschlichen Nutzung auszugehen ist, ist eine Errichtung
von Naturschutzgebieten dort obsolet. Aus diesem Grund wird das chilenische National-
parksystem in der Literatur sehr hiufig als ineffizient bezeichnet (vgl. etwa Pauchard und
Villarroel (2002), Armesto et al. (1998) und Asmiissen und Simonetti (2007)).

Das Untersuchungsgebiet umfasst die VII. Regién del Maule und die VIII. Regién del
Biobio. Die weiter nordlich gelegene VII. Region del Maule bedeckt eine Flidche von etwa
30.296km?. Die Region wird von etwa 908.097 Menschen bewohnt, was einer Bevolke-
rungsdichte von rund 30 Personen pro km? entspricht. Thren Namen erhilt die Region
durch den Fluss Maule, der durch den Norden der Region fliet und bei Constitucion in
den Pazifik miindet. Die Hauptstadt ist Talca, in der etwa 197.400 Einwohner leben. Dies
entspricht rund 22% der Gesamtbevolkerung der VII. Regién del Maule. Talca wurde 1692
durch Generalgouverneur Tomas Marin Gonzalez de Poveda (= 1650, § 1703) gegriindet.
Historische Bedeutung erhielt die Stadt, als dort im Jahr 1818 die chilenische Unabhin-
gigkeit durch Bernardo O’Higgins Riquelme (+ 1778, T 1842) unterzeichnet wurde. Die
zweitgrofte Stadt ist mit 93.447 Einwohnern Curico. Eine dritte, groflere Stadt ist mit
39.142 Einwohnern Parral. Wie die Karte 2.7.3, S. 37 zeigt, befinden sich diese groleren
Stadte entlang der von Nord nach Siid verlaufenden Panamericana.

Die VIII. Regién del Biobio liegt weiter im Siiden. Thre raumliche Ausdehnung umfasst
etwa 37.062km?, sie wird von 1.861.562 Menschen bewohnt, was einer Bevolkerungsdich-
te von rund 50 Personen pro km? entspricht. IThren Namen erhilt die Region vom Fluss
Biobio, der durch den siidlichen Teil der Region verlduft. Der Biobio markierte fiir einen
relativ langen Zeitraum die vertraglich beschlossene Grenze zwischen dem Einflussbereich
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2.2. Geologische Einordnung

der spanischen Konquistadoren und dem Mapuchenreich!. Am Biobio liegt Concepcién,
die Hauptstadt der Region. Die Stadt wurde 1550 von den spanischen Konquistadoren un-
ter Pedro de Valdivia (x 1497, ¥ 1553) gegriindet und stellte den bedeutendsten Stiitzpunkt
zur Verteidigung gegen die Mapuche dar. Concepcién hat eine Bevolkerungszahl von et-
wa 212.000 Personen, was rund 11% der Gesamtbevolkerung der VIII. Regién del Biobio
entspricht. Auch in dieser Region befinden sich weitere grole Stddte entlang der Paname-
ricana. Die groften sind Chilldn mit rund 167.600 und Los Angeles mit etwa 125.431
Einwohnern. Die VIII. Regién del Biobio ist damit hinsichtlich der Fldche grofer und hin-
sichtlich der Einwohnerzahl dichter besiedelt als die VII. Regién del Maule. Zusammen
umfassen die beiden Regionen etwa 67.358km? und werden von 2.769.659 Einwohnern
bewohnt, womit die durchschnittliche Bevilkerungsdichte bei etwa 41 Personen pro km?

liegt.

2.2. Geologische Einordnung

Die Zonierung in vier Kiistenparallele Komplexe ergibt sich aufgrund der Subduktion der
Nazca Platte unter die Siidamerikanische Platte (Jordan et al., 1983; Barazangi und Isacks,
1976). Die Anden entstehen als Faltengebirge durch die Subduktion. Die Kiistenkordil-
lere ist eine kombinierte Horst- und Akkretionskeilstruktur (Zeil, 1965; Casanova et al.,
2013). Geologisch bilden paldozoische-mesozoische Plutonite das Grundgebirge, die als
Granite, Granodiorite oder Diorite vorliegen. In der Kiistenkordillere sind diese iiberlagert
von priakambrischen-paldozoischen und tertidren Sedimenten. Das Zentraltal ist mit quarta-
ren Sedimenten verfiillt. Die Anden bestehen oberflichennah vor allem aus Vulkaniten der
Kreide, des Tertidrs und Quartérs (Servicio Nacional de Geologia y Mineria, 2003; End-
licher, 1988) (siehe Karte 2.7.3, S. 39). Aufgrund der angesprochenen Subduktion ist der
Raum vulkanisch und seismisch sehr aktiv, wobei Starkbeben hiufig sind (Barrientos et al.,
2004; Cahill und Isacks, 1992; Lomnitz, 1970). Neben seismischen Prozessen im geolo-
gischen Untergrund sind auch dynamische Prozesse der oberflichennahen Deckschichten
wie Massenbewegungen, Schlammstrome und rasche Abflussbildungen hiufig (Wiinsche
und Langosch, 2006).

IDie Bezeichnung Mapuche ist ein Uberbegriff fiir mehrere indigene Ethnien Chiles, die den Raum vor der An-
kunft der Spanier besiedelt und gegen deren Eindringen sehr lange relativ erfolgreich verteidigt haben (Salazar,
2009). In den spanischen Quellen werden diese Ethnien als Araucanier, der Raum in Konsequenz dessen als
La Araucania bezeichnet. Noch heute ist die IX. Region de la Araucania nach diesen Ethnien benannt.
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2. Einfiihrung in das Untersuchungsgebiet Zentralchile

2.3. Klimatologische Einordnung

Nach der Klassifikation von Koppen-Geiger entspricht anndhernd das gesamte Untersu-
chungsgebiet dem Csb Typ? (Peel et al., 2007; Kottek et al., 2006). Es ist daher charakte-
risiert durch ein gemiBigtes sommertrockenes Mittelmeerklima. Der niederschlagsdrmste
Monat des Sommers (Januar) ist niederschlagsdarmer als der niederschlagsirmste Monat
des Winters (April) und weist insgesamt weniger als 40mm Niederschlag auf. Im nieder-
schlagsreichsten Monat des Winters (Juni) fillt mindestens die dreifache Niederschlags-
menge wie im niederschlagsdrmsten Monat des Sommers. Die Sommer sind warm, die
durchschnittliche Temperatur liegt in mindestens vier Monaten iiber 10°C, jedoch auch im
wirmsten Monat nicht tiber 22°C. Wéhrend im Sommer hiufig Tagesmaxima iiber 30°C
erreicht werden, sind im Winter Bodenfroste keine Seltenheit. Der GrofBteil der Nieder-
schldge (etwa 80%) fillt im Siidwinter zwischen Mai und August. Dabei sind lang anhal-
tende Starkregen keine Seltenheit. Lediglich 15% der Niederschlidge fallen hingegen zwi-
schen September und Oktober. Die mittlere Jahrestemperatur in Concepcién liegt bei etwa
13,1°C, die Jahresniederschlagsmenge bei 1294mm. Die durchschnittlichen Monatstempe-
raturen im Juli und Januar liegen fiir Concepcién bei 10,0°C und 20,0°C (siche Abb. 2.1,
S. 13). Es gibt drei aride Monate (Dezember bis Februar). Im niederschlagsdrmsten Monat,
dem Januar, fallen etwa 17mm Niederschlag, im niederschlagsreichsten Monat Juli sind es
iiber 250mm.

Ostlich der Kiistenkordillere, im Zentraltal bei Chillan, ist das Klima mit einer mittleren
Jahrestemperatur von 14,1°C und einer Jahresniederschlagsmenge von 1026mm etwas wir-
mer und niederschlagsdrmer. Die durchschnittlichen Monatstemperaturen im Juli und Ja-
nuar liegen fiir Chillan bei 7,9°C und 21,3°C. Es gibt fiinf aride Monate (November bis
Mirz). Im niederschlagsdrmsten Monat, dem Februar, fallen etwa 19mm Niederschlag, im
niederschlagsreichsten Monat Juni sind es ebenfalls iiber 250mm. (diCastri und Hajek,
1976). Westlich der Kiistenkordillere weist das Klima eine stirker maritime Pragung auf,
ostlich davon ist es kontinentaler gepréigt. Der Kontinentalitdtsindex von Amigo und Rami-
rez (1998)° der Stadt Concepcién liegt bei 8,7, fiir die Stadt Chilldn hingegen bei 12,7. Das
Klima des Untersuchungsgebiets ist von der El Nifio Southern Oscillation (ENSO) beein-

flusst. Wihrend El Nifio-Jahren nimmt die Niederschlagsmenge im Winter deutlich zu. Die

2Im Norden der VII. Regién del Maule tritt auf einer kleinen Fliche der Csa Typ auf, der wirmste Sommermonat
iibersteigt dort im Mittel 22°C. Im Siiden tritt in der VIII. Regién del Biobio der Cfb Typ auf, wodurch das
Klima als vollhumid gekennzeichnet ist, vgl. Peel et al. (2007)[S. 470]. Diese Unterscheidung deckt sich mit
den Ombrotypen aus Luebert und Pliscoft (2006), S. 309, die auf Grundlage ihrer bioklimatischen Einteilung
fiir den Bereich im Norden einen subhumiden, fiir den Bereich im Siiden einen hyperhumiden und fiir den Rest
des Untersuchungsgebiets einen humiden Ombrotyp kartieren.

3Thermische Amplitude, Differenz der durchschnittlichen Tagestemperaturen des wirmsten und kiltesten Mo-
nats
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2.4. Pedologische Einordnung

Abb. 2.1.: Klimadiagramme der Stationen Concepcién und Chilldn im Untersuchungsgebiet Zentral-
chile, reproduziert nach Luebert und Pliscoft (2006), S.59.

IPCC-AR4 Szenarien zeigen jedoch mehrheitlich eine Abnahme der Winterniederschldge
durch den Klimawandel im Zeitraum von 2070 bis 2099 an, sodass davon ausgegangen
werden muss, dass sich ein trockeneres Klima einstellen wird (Vera et al., 2006).

Die Vegetation des Untersuchungsgebiets muss aufgrund des beschriebenen Klimas sowohl
an sommerliche Trockenheit als auch an winterlichen Bodenfrost angepasst sein (Arroyo
und Cavieres, 1997).

2.4. Pedologische Einordnung

Das Auftreten von sehr heilen Sommermonaten einerseits und von Wintermonaten , die
durch Bodenfroste und hohe Niederschlagstitigkeit bestimmt werden andererseits (die
Endlicher (1988) als Winterkrise bezeichnet), begiinstigt eine intensive mechanische und
chemische Verwitterung. Die im Untersuchungsgebiet vorkommenden Boden sind hiufig
sehr tiefgriindig.

Luzio und Alcayaga (1992) kartieren die Boden des Untersuchungsgebiets anhand der U.S.
amerikanischen Taxonomie (USDA, 1999), welche vorrangig nach Boden- und Horizont-
merkmalen typisiert. Nach dieser Systematik treten im Untersuchungsgebiet eine Vielzahl
unterschiedlicher Boden, in der Kiistenkordillere vor allem Haplustalfs und Ustochrepts,
auf (siehe Karte 2.7.3, S. 41). Haplustalfs gehoren in die Ordnung der Alfisols, die tonhalti-
ge Waldboden der gemiBigten Breiten umfasst, in denen Lessivierung stattfindet. Innerhalb

dieser Ordnung gehoren sie zur Unterordnung der Ustalfs. Dies sind die Alfisols der sub-
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2. Einfiihrung in das Untersuchungsgebiet Zentralchile

tropischen Gebiete mit Monsunklima oder Sommerregenregime. Diese Einteilung leuchtet
aufgrund des Csb Klimas nicht ein. Laut USDA (1999) sind die Alfisols der subtropischen
Winterregenregime die Xeralfs, nicht die Ustalfs. Anhand der Studie von Luzio und Alca-
yaga (1992) erschlieBt sich nicht, warum dennoch in die Ustalfs eingeteilt wurde. Innerhalb
der Ustalfs bilden die Haplustalfs jedenfalls die Gro3gruppe, die ein Horizont kennzeich-
net, in dem Tonakkumulation stattfindet. Dariiber hinaus ist die Abwesenheit bestimmter
Horizonte, die hier nicht im Einzelnen aufgezihlt werden, fiir die Haplustalfs klassifikato-
risch. Haplustalfs weisen eine gelbliche oder rétliche Bodenfarbe auf und sind typisch fiir
Monsunklimate und Klimate mit zwei oder mehr ausgeprigten Trockenzeiten. Aufgrund
der nicht plausiblen Korrespondenz der Unterordnung (Ustalfs) mit dem Klima ist diese
Korrespondenz auch fiir die GroBgruppe (Haplustalfs) nicht plausibel. Eine Bezugnahme
auf die Einteilung von Luzio und Alcayaga (1992) ist insofern angebracht, als deren Ergeb-
nisse eine wichtige Grundlage fiir die chilenische Forschungsliteratur darstellen (vgl. dazu
auch Casanova et al. (2013)). Als Klassifizierungsschliissel fiir eigene bodenkundliche Ar-
beiten innerhalb des Projekts der vorliegenden Arbeit, wie sie etwa von Banfield (2013)
durchgefiihrt werden, wird diese Systematik daher nicht verwendet.

Ustochrepts gehoren zur Ordnung der Inceptisols, junger Boden mit wenig ausgeprigtem
Vertikalprofil der geméBigten Breiten und Tropen. Innerhalb dieser Ordnung gehoren sie
zur Unterordnung der Ochrepts, die durch das Fehlen von ton- und sesquioxidhaltigen
Horizonten und eine gering méchtige Humusauflage gekennzeichnet sind. Die Grogruppe
Ustochrepts ist dann durch einen Oberboden vom Typ ochric epipedon und ein Wasserhaus-
haltsregime vom Typ ustic soil moisture regime gekennzeichnet. Der Oberboden ist durch
einen geringen Humusgehalt und eine helle Farbe gekennzeichnet, das Wasserregime ist
etwas feuchter als das aride Regime, sodass den Pflanzen in der Vegetationsperiode aus-
reichend Wasser zur Verfiigung steht. Diese Boden stellen gut entwickelte, rotliche Boden
dar, deren Horizonte hohe Lehm- und Tongehalte aufweisen.

Aufgrund der nicht vollstidndig plausiblen Einteilung von Luzio und Alcayaga (1992) wird
im Rahmen dieser Arbeit nach der russisch-deutschen Bodensystematik nach Miicken-
hausen (1963) gearbeitet. Im Gegensatz zur USDA-Systematik ist die russisch-deutsche
Systematik vor allem an ablaufenden Bodenprozessen orientiert. Daher lassen sich die bei-
den Systematiken nicht bijektiv aufeinander abbilden. Der Autor stimmt mit der Ansicht
von Luzio und Alcayaga (1992) iiberein, die die Boden in relativ gut entwickelte Boden
(Haplustalfs) und Rohboden (Ustochrepts) einteilen. Den Haplustalfs entsprechen nach
Ansicht des Autors am ehesten Parabraunerden und Braunerden. In den weiter entwickel-
ten Profilen ist die Lessivierung bereits abgelaufen, Verbraunung und Verlehmung finden
statt. Die Rohbdden dhneln hinsichtlich ihrer Eigenschaften am meisten dem deutschen
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2.5. Vegetationskundliche Einordnung

Bodentyp des Regosols. Die Boden haben zumeist eine organische Auflage*, darunter fin-
det sich Lockergestein. Teilweise sind die Boden auch schon verbraunt, wodurch sie als
Braunerde-Regosole angesprochen werden miissen. Derartige Regosole bilden sich sowohl
auf verwitternden Graniten wie auch auf Linsen fluviatiler Sedimente. Beide Bodenty-
pen weisen in der Tat hiufig intensive Gelb- oder Rottone auf, Letztere weisen auf hohe
Gehalte oxidierter Eisenminerale hin. Entscheidender als der Bodentyp ist fiir den Pro-
zess, der in der vorliegenden Arbeit untersucht wird, der Zustand der Boden. Die hohen
Niederschldge und Starkregen im Winter und die hédufige Lagerungsstdrung durch seismi-
sche Prozesse und Massenbewegungen machen die Boden sehr erosionsanfillig. Wo die
Waldbedeckung in der jiingeren Geschichte Chiles fehlte, sind die meisten Profile gekappt
(Endlicher, 1988). Die organischen Oberbodenhorizonte fehlen dann, insgesamt sind die
Boden hiufig an Nahrstoffen ausgewaschen (Banfield, 2013). Die Erosionsanfilligkeit der
Boden stellt den Hintergrund fiir die Anlage von Forstplantagen dar, wie in Abschnitt 2.6,
S. 19 aufgezeigt wird (vgl. dazu auch Camus (2003)).

2.5. Vegetationskundliche Einordnung

2.5.1. Vegetationsgeschichtliche Einordnung

Die Geschichte der Vegetationsentwicklung des Untersuchungsgebiets ist insofern ent-
scheidend, als sie die Entstehung der hohen Biodiversitit im Untersuchungsgebiet erklirt.
Biodiversitit entwickelt sich im Zusammenspiel der verschiedenen Umweltfaktoren und
deren zeitlicher Verdnderung. Die Darstellung der Vegetationsentwicklung kann hier je-
doch aufgrund des langen relevanten Zeitraums seit dem Beginn des Paldozoikums vor
542 Millionen Jahren nur knapp erfolgen. Ausfiihrlicher findet sie sich bei Moreira Muifioz
(2011). Um die Entwicklung der Vegetation im Untersuchungsgebiet nachzuvollziehen,
muss selbstverstiandlich die heutige Vorstellung von Morphologie und Klima des Unter-
suchungsgebiets aufgegeben werden. Die Entwicklung beginnt bereits im Paldozoikum,
in dem weder die Anden noch die Atacama-Wiiste existierten, das Untersuchungsgebiet
noch zum Gondwana-Kontinent gehorte und die globale Durchschnittstemperatur zwi-
schen +10° und +30° schwankte. Entscheidend fiir die Vegetationsentwicklung im heu-
tigen Untersuchungsgebiet sind dessen enge Kopplung an das mehrstufige Zerbrechen des
Gondwana-Kontinents (McLoughlin, 2001) und die mehrfachen Wechsel zwischen Warm-
und Kaltperioden (Scotese et al., 1999).

Im Paldozoikum (542 - 251 Ma) kam es zu mehreren Orogenesen, in denen sich unter

“Diese kann in der Tat teilweise fehlen, was die Einteilung in die Ustochrepts von Luzio und Alcayaga (1992) er-
kldrt. Wo keine organische Auflage vorhanden ist, fehlt sie nach Ansicht des Autors jedoch nicht aufgrund einer
nicht abgelaufenen Humusbildung, sondern aufgrund von erosiven Prozessen (vgl. dazu Endlicher (1988)).
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anderem das pridandine Vorland als Basis der spiteren Anden-Orogenese im Kidnozoikum
bildete (Pankhurst et al., 2006; Orme, 2007). Im Devon (416 - 359 Ma) verinderte sich die
Vegetation insofern, als das Vorherrschen kleinerer Krautpflanzen durch Waldvegetation
abgelost wurde, deren Entwicklung durch die hohen Temperaturen und den hohen CO;-
Gehalt der Atmosphire begiinstigt wurde (Willis et al., 2002). Wihrend des Karbons (359
- 299 Ma) blieb die Vegetation des gesamten Gondwana-Kontinents jedoch relativ einheit-
lich und undifferenziert, die Biodiversitidt war also niedrig (DiMichele et al., 2001). Am
Ubergang vom Karbon zum Perm kiihlte das Klima ab, der siidliche Teil des Gondwana-
Kontinents war vergletschert, die Vegetationsentwicklung damit gehemmt. Im Perm (299
- 251 Ma) kam es zur erneuten Erwédrmung, die Vegetation differenzierte sich, es bildeten
sich mehrere Biome auf dem Gondwana-Kontinent, die Biodiversitit stieg also an. Als cha-
rakteristisches Element des Perm stellte sich die Gymnospermen Glossopteris-Flora ein.
Am Ubergang vom Paliozoikum zum Mesozoikum (251 - 65,5 Ma) kam es zum Perm-
Trias Artensterben. Wenngleich die globale Fauna davon stirker betroffen war, starben
jedoch auch zahlreiche pflanzliche Taxa aus (Looy et al., 2001), wodurch die Biodiversitit
beeintrichtigt wurde. In der Trias (251 - 199,6 Ma) herrschte ein warmes Klima vor, die
Vegetation glich zunéchst der des Perm, jedoch war die Trias die Hauptphase der Radiation
der Gymnospermen. Zu dieser Zeit entwickelte sich Araucaria, deren Wilder im Rahmen
dieser Arbeit beprobt wurden (McLoughlin, 2001). Auch der darauf folgende Jura (199,6
- 145,5 Ma) war eine Hauptphase der Pflanzenradiation. Der Gondwana-Kontinent zer-
brach in einen stlichen und einen westlichen Subkontinent und driftete Richtung Aquator,
wodurch es zur Ausbildung mehrerer Biome kam. Die Glossopteris-Flora ging zuriick,
die Araucariaceae und Podocarpaceae wurden dominant, wodurch die Vegetation sich
mehr dem heute vorgefundenen Bild anniherte und die Biodiversitit stieg (Quattrocchio
et al., 2007). Wihrend der Kreide trennten sich die beiden Subkontinente von Gondwana,
wodurch es zur Entstehung des heutigen Afrikas und Amerikas kam. Vegetationsgeschicht-
lich kam es zur Ablosung der Gymnospermen durch die Angiospermen, die in dieser Zeit
ihre Hauptradiation erfuhren. Zahlreiche neue Taxa bildeten sich, die fiir das heutige Chile
typisch sind und im Rahmen der Vegetationserhebung dieser Arbeit auch erfasst wurden.
Diese sind etwa Laurelia, Nothofagus und Peumus (Troncoso und Romero, 1998). An der
Kreide-Tertiar Grenze kam es erneut zu einem Artensterben, dessen Auswirkungen auf
Landpflanzen jedoch unklar sind (Moreira Mufioz, 2011).

Mit dem Beginn des Kédnozoikums (65,5 Ma bis heute) befanden sich Siidamerika in et-
wa in seiner heutigen Position. Es gab jedoch noch keine Zirkumpolarstromung, die Pole
waren eisfrei, insgesamt war das Klima Stidamerikas daher regenreicher als heute. Die
typische Vegetation waren daher Regenwilder und Mangroven, die sehr artenreich wa-
ren (Iglesias et al., 2007). Eucalyptus, der heute als gebietsfremd betrachtet wird und vor
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allem in kommerziellen Forstplantagen auftritt, war im Eozén (48,6 - 33,9 Ma) noch ein-
heimisch (Gandolfo et al., 2006). Im Oligozin (33,9 - 23,03 Ma) trennte sich die Antarktis
von Siidamerika, die Zirkumpolarstromung entwickelte sich, das globale Klima kiihlte ab,
die Niederschlagsmenge gingen zuriick, das Klima des Untersuchungsgebiets wurde ari-
der und es kam zur Florenwanderung. Tropische und subtropische Arten gingen zuriick,
wodurch es zu Verlusten an Biodiversitdt kam (Axelrod et al., 1991). Nothofagus-Wilder
wurden im Untersuchungsgebiet typisch. Im Miozén (23,03 - 5,332 Ma) verstirkte sich die
Ariditét, im Norden Chiles stellte sich das heutige hyperaride Klima der Atacama-Wiiste
ein, welches die Moglichkeiten zur Florenwanderung nach Norden hin abriegelte (Barreda
et al., 2007). Die Sklerophyllen-Vegetation, welche in dieser Arbeit ebenfalls beprobt wird,
wurde fiir das Untersuchungsgebiet typisch (Hinojosa et al., 2006). Im spéten Miozén be-
gannen die Anden sich zu erheben, mit welcher Geschwindigkeit ist jedoch unklar (Ghosh
et al., 2006). Durch die Entstehung der Anden wurde das Untersuchungsgebiet nach Osten
hin abgeriegelt. Seit diesem Zeitpunkt besteht also die besondere Geographie des Unter-
suchungsgebiets. Zentralchile ist im Osten durch die Anden, im Westen durch den Pazifik
und weiter im Norden durch die Atacama Wiiste abgeriegelt. Die besondere geographi-
sche Lage fiihrte zu einer taxonomischen Isolation, welche den hohen Endemitenreichtum
von Zentralchile erklirt (Smith Ramirez, 2004; Axelrod et al., 1991). Mit dem Beginn der
Vergletscherung im Pleistozén (2,588 - 0,0117 Ma) kam es zum Artensterben, von dem
besonders thermophile Arten betroffen waren. Die Gletscher riickten aus den Anden und
der Kordillere von Nahuelbuta bis in 600m vor, die Klimaschwankungen verdringten vie-
le Arten auf Glazialrefugien im Norden von Zentralchile (Villagran und Hinojosa, 1997;
Villagran et al., 1995). Durch dieses Artensterben kam es zur Ausbildung zahlreicher mo-
nogenerischer Familien, wie den Aextoxicaceae und den Gomortegaceae (Smith Ramirez,
2004). Mit dem Ende der Eiszeit kam es zur Rekolonisierung wiarmebediirftiger Pflanzen
aus den Glazialrefugien in den Siiden des Untersuchungsgebiets.

Diese naturgeschichtliche Entwicklung des Untersuchungsgebiets, vor allem dessen lange
Isolation, hat dort zur Ausbildung der Biodiversitét gefiihrt, wie sie vor Beginn der mensch-
lichen Nutzung zu finden war. Anthropogen bedingte Prozesse verdndern und beeinflussen

jedoch die Biodiversitit und ihre historische Entwicklung.

2.5.2. Potentielle natiirliche Vegetation

In Abhiéngigkeit von den natiirlichen Umweltbedingungen stellt sich nach Tiixen et al.
(1956) die potentielle natiirliche Vegetation ein, wenn menschliche Intervention in die Ve-
getationsdynamik unterbleibt. Wenngleich eine rege wissenschaftliche Diskussion um die

Grenzen der empirischen Uberpriifbarkeit des Konzepts gefiihrt wird (vgl. etwa Chiarucci
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et al. (2010), Somodi et al. (2012) und Hemsing und Bryn (2012)), so ist es dennoch sinn-
voll, zumindest kurz zu charakterisieren, welche Vegetation fiir Zentralchile nach diesem
Konzept typisiert wird.

Die potentielle natiirliche Vegetation der Kiistenkordillere sind temperate Wilder. Dabei
befindet sich das Untersuchungsgebiet in einem Okoton® zwischen laubwerfenden Notho-
fagus Wildern und Sklerophyllenwéldern, in denen die Arten Cryptocarya alba ((MOLINA)
LoosEgr), Peumus boldus (MoLINA), Lithrea caustica (MoLINA) Hook & ARrN.) und Aristote-
lia chilensis (MoLiNA) STunTZ) die Hauptbaumarten bilden (Smith Ramirez, 2004; Luebert
und Pliscoff, 2006; Endlicher, 1988; Ken Wilcox, 1996; Moreira Muiioz, 2011; Oberdorfer,
1960; Schmithusen, 1956).

Oberhalb von 900m in den Anden und 1000m in der Kiistenkordillere treten Araucaria
araucana (MoriNa) K. Koch) Koniferenwélder als azonale Vegetation auf, in deren Be-
gleitflora Arten der Gattungen Berberis und Nothofagus zahlreich vertreten sind (Burns,
1993; Hauenstein et al., 2002; Gonzalez Arratia et al., 2012). Entlang von perennieren-
den oder periodischen Abflussrinnen kommen Uferwailder als extrazonale Vegetation vor,
die Endlicher (1988) als farnreicher Myrten-Sumpfwald bezeichnet und die von den Ar-
ten Luma apiculata (DC.) BURRET), Blepharocalyx cruckshanksii (Hook. & ARN.) NIED.),
Myrceugenia exsucca (DC.) O.BerG), Tepualia stipularis (Hook. & ARN.) GRISEB.), Per-
sea lingue ((Ruiz & Pav.) NEEs), Luma chequen ((MoLINA) A.GRAY), Drimys winteri (J.R.
& G. ForsteR) und Arten der Gattung Azara gebildet werden (Correa Araneda et al., 2011;
Gonzalez Arratia et al., 2012; Hauenstein et al., 2002; Ramirez et al., 1983). Im Zentraltal
trat vor der Ankunft der spanischen Konquistadoren eine Nothofagus Buschlandschaft auf
(Armesto et al., 1995; Fuentes et al., 1984; Fuentes, 1990), welche daher als potentielle
natiirliche Vegetation angesprochen werden kann. Durch die Einfithrung neuer Kulturtech-
niken und Nutztierarten sowie durch Ubernutzung degradierten diese Buschlandschaften

zu Acacia caven (MoLiNA) Baumsavannen (Ovalle et al., 1990, 1993).

2.5.3. Verwendeter vegetationskundlicher Einteilungsschliissel

Es existieren mehrere vegetationskundliche Werke, deren Einteilungsschliissel potentiell
geeignet sind, um nach ihnen die Untersuchungseinheiten dieser Studien zu definieren.
Luebert und Pliscoff (2006) listen fiir ganz Chile 127 Pflanzenformationen auf, zu denen

sie die Leitarten, das Verbreitungsgebiet, die Abhéngigkeit von Klima und Boden und we-

5In den Lehrbiichern der Okologie, wie etwa Odum (1990) oder Nentwig et al. (2009), wird unter einem Oko-
ton ein Ubergangsbereich zwischen zwei oder mehreren Gemeinschaften verstanden. Der Okotonbegriff wird
dort auf der Habitatebene verwendet. In dieser Arbeit wird er jedoch in einem weiteren Sinne eingesetzt, um
zu kennzeichnen, dass das Untersuchungsgebiet eine Ubergangszone zwischen zwei verschiedenen Waldty-
pen darstellt. Damit wird der Okotonbegriff hier sowohl auf der Habitat- als auch auf der Landschaftsebene
eingesetzt.
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sentliche Merkmale der Vegetationsstruktur angeben. Wenngleich die Arbeit als pflanzen-
soziologisches Standardwerk fiir Chile gilt, ist fiir die Gliederung des Untersuchungsge-
biets nachteilig, dass Plantagen nicht beriicksichtigt sind und fiir das Untersuchungsgebiet
iiber 17 Formationen unterschieden werden. Moreira Mufioz (2011) fiihrt allgemein in die
Vegetationskunde Chiles ein. Das Werk ist sehr umfassend aufgebaut, beriicksichtigt paldo-
okologische Aspekte, geht auf besondere Taxa ein und bespricht die vegetationskundliche
Entwicklungsgeschichte. Es findet sich dort jedoch keine hinreichend detaillierte systema-
tische Kartierung und Beschreibung der Pflanzenformationen des Untersuchungsgebiets.
Die Arbeit von Endlicher (1988) beinhaltet ebenfalls Vegetationseinteilungen, die teilwei-
se auch auf Grundlage von Satellitendaten kartiert sind und damit potentiell sehr geeignet
fiir die vorliegende Arbeit wiren. Die Untersuchung umfasst jedoch nicht die VII. Regién
del Maule, die hierin zum Untersuchungsgebiet gehort.

Ken Wilcox (1996) bespricht die Hauptformationen chilenischer Wilder in unterschiedli-
chen Zonen und geht explizit auf Gefihrdung und Schutzstatus ein. Auch Plantagen sind
dort kartiert (siche Karte 2.7.3, S. 42). Die Arbeit von Ken Wilcox (1996) wird daher als
Datengrundlage fiir diese Arbeit verwendet. Es werden acht Hauptformationen von Wil-
dern unterschieden. Die Kiistenkordillere bedecken vor allem Baumplantagen und die Not-
hofagus obliqua ((MirB.) BLUME), Nothofagus glauca ((PHiL.) KrAssER) Laubmischwilder,
die in Karte 2.7.3, S. 42 kaum zu erkennen sind, da sie heute ausschlieBlich kleine Rest-
areale bilden. Ostlich der Kiistenkordillere treten dann Sklerophyllenwilder auf. Im Zen-
traltal befinden sich Baumsavannen der Baumart A. caven, die in Karte 2.7.3, S. 42 in den
als entwaldet gekennzeichneten Bereichen zwischen landwirtschaftlichen Flachen vorkom-
men. Am Andenaufthang folgen erneut Sklerophyllenwiélder, dann wiederum N. obliqua, N.
glauca Laubmischwilder. Weiterhin treten im Untersuchungsgebiet schmale Streifen von
Ufervegetation auf, die als Retentionsraum zwischen den Plantagen und Abfliissen rele-
vant sind (Correa Araneda et al., 2011; Hauenstein et al., 2002). Dieser Uferwaldtyp ist
jedoch aufgrund der geringen GroBe seiner Bestinde in Karte 2.7.3, S. 42 nicht kartiert.
Die Formationen der Anden wurden in dieser Arbeit nicht beriicksichtigt. Im Siiden des
Untersuchungsgebiets sind zwei Arten von Laubmischwéldern vorhanden. Die Nothofagus
dombeyi (MirB.) BLuME), Nothofagus alpina ((P. et E.) OERsT.), Laureliopsis philippiana
((Looser) Scuoppe) Wilder und die N. obliqua, N. alpina, N. dombeyi Wilder. Oberhalb

von 1000m treten die A. araucana Koniferenwilder auf.

2.6. Nutzungsgeschichtliche Einordnung

Ausschlaggebend fiir die Nutzung einer Landschaft sind stets menschliche Entscheidungen,

fiir die die Figenschaften des Naturraums, aber auch bereits vorhandene Nutzungssysteme
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Rahmenbedingungen darstellen, welche den Kanon potentiell moglicher Nutzungsmdog-
lichkeiten einschrinken. Innerhalb dieser Rahmenbedingungen entwickeln sich Landnut-
zungssysteme durch Entscheidungen des wirtschaftenden Menschen. Dabei verindert der
Mensch die natiirlich vorhandene Biodiversitit, deren Genese in Abschnitt 2.5, S. 15 erldu-
tert wurde.

Besonders in Chile stellt dabei die Geschichte der Landnutzung eine einflussreiche De-
terminante der heutigen Landnutzung dar®. Die indigenen Ethnien Chiles, die heutzutage
unter dem Sammelbegriff Mapuche (indigen: Mensch der Erde) zusammengefasst werden,
bewirtschafteten das Untersuchungsgebiet in vorkolumbianischer Zeit. Die Landnutzung
der Mapuche war extensive Landwirtschaft. Metallwerkzeuge, die eine intensive Bodenbe-
wirtschaftung erlauben, wurden nicht verwendet. Auch Huftiere, deren Gang die Hangsta-
bilitit beeintrachtigt, kamen nicht zum Einsatz. Das von den Mapuchen genutzte Guanako
Lama guanicoe (Statius MUELLER) ist an den Lebensraum angepasst, besitzt weiche Ful3-
polster und schiadigt den Boden weniger als gebietsfremde Nutztierrassen (Cavieres und
Fajardo, 2005).

Der Beginn des europidischen Einflusses auf den geografischen Raum des heutigen Chile
datiert auf 1541, das Jahr der Ankunft des spanischen Konquistadors Pedro de Valdivia und
seiner Gefolgsleute. Die Konquistadoren brachten neben gebietsfremden Feldfrucht- und
Nutztierarten auch europidische Kulturtechniken nach Stidamerika, die zu einer Intensivie-
rung der Landwirtschaft fiithrten (Ovalle et al., 1990; Aronson et al., 1998). Wenngleich
die Spanier bereits im Jahr 1541 in Chile ankamen, konnten sie sich lange Zeit nicht gegen
die Mapuchen durchsetzen. Diese leisteten im Araucokrieg erbitterten Widerstand, der erst
1881 endgiiltig gebrochen wurde (Rinke, 2007).

Wihrend des gesamten Araucokriegs wurden den Mapuchen jedoch zunehmend mehr
Landfldchen abgerungen, die dann an spanische Siedler und ab dem frithen 19. Jahrhundert

auch an Siedler aus PreuBen, Osterreich-Ungarn, England und Irland verpachtet wurden.

®Der Einfluss der Nutzungsgeschichte auf die heutige Landnutzung lisst sich dabei bis in die vorkolumbianische
Zeit zuriickverfolgen. Der Zusammenhang zwischen Landnutzung und der jeweils herrschenden menschlichen
Gesellschaft ist dabei so eng, dass er eine ausfiihrliche und detaillierte Untersuchung bis in die vorkolum-
bianische Zeit erfordert. Eine Untersuchung in dem Detaillierungsgrad, den der Autor fiir notwendig hlt, ist
innerhalb des vorgesehenen Umfangs dieser Arbeit nicht moglich. In einer vollstindigen Untersuchung miisste
ein Ansatz gewéhlt werden, der nicht lediglich tabellarisch die historischen Zeitmarken aufzihlt und retrospek-
tiv kausal miteinander verkniipft. Ein solcher Ansatz miisste zumindest transintentionale Aspekte aufzeigen, die
Maoglichkeiten anderer als der tatsdchlich abgelaufenen Entwicklungen diskutieren und akteursorientiert unter-
suchen, wie einzelne Ereignisse z.B. auf die Bildung eines kulturellen Gedéchtnisses in Teilbevilkerungen der
heutigen chilenischen Gesellschaft wirkten. Eine unvollstindige Diskussion dieser Hintergriinde, welche einen
Text mittleren Formats erzeugen wiirde, ist wenig hilfreich. Gerade deswegen soll die nachfolgende Ausfiih-
rung eher knapp und retrospektiv erfolgen und Wesentliches zusammenfassen. Diese Darstellungsart erzeugt
eine gewisse Linearitdt und Zwangsldufigkeit, die bei zivilisatorischen Entwicklungsprozessen so niemals be-
steht (Elias, 1939). Sie hilft jedoch dem Leser, retrospektiv die wesentlichen historischen Zeitmarken und ihre
Konsequenzen zu erfassen. Eine vollstindige Analyse der Landnutzungsgeschichte, wie sie auch von Morales
(1996) gefordert wird, soll in zukiinftigen Arbeiten erfolgen.
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Abb. 2.2.: Rezent sichtbare Erosionserscheinungen im Untersuchungsgebiet Zentralchile.

Diese Siedler rodeten grofflichig Wilder, um deren Flichen als Agro-Pastoralsysteme
zu nutzen (Aronson et al., 1998; Ovalle et al., 1990). Auf diesen Flichen, die durch
Vegetation weit weniger gut befestigt waren, kam es jedoch durch eine Ubernutzung zu
Bodendegradations- und Erosionsprozessen (Endlicher, 1988; Schlatter, 1977). Bedeutend
ist neben der Exponierung des Bodens wihrend der Winterkrise, dass die europdischen Huf-
tierarten im Gegensatz zum Guanako erheblich mehr Schiden durch Viehtritt erzeugten.
Diese Erosionsprozesse sind auch heute noch auf schlecht befestigten Hingen im Geldnde
sichtbar (siche Abb. 2.2, S. 21). Zum Schutz der Béden machten europiische Botaniker’
daher den Vorschlag, wenig befestigte Hinge im geneigten Gelidnde mit Baumplantagen
der Gattung Pinus zu befestigen (Camus, 2003). Die Umsetzung dieses Vorschlags kann
als Geburtsstunde der Plantagenwirtschaft im Untersuchungsgebiet angesehen werden. Da-
bei ist festzuhalten, dass die Anlage der ersten Forstplantagen als landschaftspflegerische
MaBnahme erfolgte und hochstens sekunddr kommerziellen Zwecken diente. Wenngleich
die ersten Forstplantagen bereits im spiten 19. Jahrhundert angelegt wurden, so erfolgte
ihre Ausbreitung zunichst zogerlich. Ab etwa 1950 begann jedoch eine zunehmende Aus-
weitung der Kiefernplantagen (Clapp, 1995b; Camus, 2003).

Eine weitere historische Zeitmarke stellt die Legislaturperiode von Salvador Allende Gos-
sens (x 1908, ¥ 1973) dar, der das sozialistische Wahlbiindnis Unidad Popular anfiihrte.
Allende wurde nach mehreren gescheiterten Kandidaturen 1970 als erster Marxist weltweit

durch eine demokratische Wahl zum Prisidenten von Chile ernannt (Rinke, 2007; Lar-

"Der bedeutendste dieser Wissenschaftler ist wohl Friedrich Albert Taupp (+ 1867, ¥ 1928), der unter dem
Namen Federico Albert als geistiger Vater des Landschaftsschutzes in die Geschichte Chiles eingegangen ist.
Er wurde, wie viele andere wissenschaftliche Kollegen, wihrend der Legislatur von Prisident José Manuel
Balmaceda (+ 1840, ¥ 1891) angeworben, um in Chile ein Forschungsinstitut nach preuBischem Vorbild zu
erschaffen.
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rain und Meller, 1991). Im Rahmen seiner Prisidentschaft kam es zu einer umfangreichen
Agrarreform nach sozialistischem Vorbild. Etwa 20.000 km? der Landesfliche Chiles wur-
den den GroBgrundbesitzern enteignet und an Bauern und Kollektive iibergeben® (Clapp,
1995a; Kay, 1975). Im Zuge der Agrarreform wurde der Forstsektor zum am stédrksten
sozialisierten Sektor der chilenischen Wirtschaft (Clapp, 1995a). Wihrend der Regierung
Allendes stagnierte die Forstwirtschaft, keine nennenswerte Expansion gegeniiber dem
Stand von 1960 fand statt. Eine Folge der Reformpolitik Allendes war, dass grofie Fldchen,
die heute fiir Plantagenwirtschaft genutzt werden, durch diese Politik wieder in die Hand
des Staates iibergingen.

Diese Situation fand Augusto José Ramén Pinochet Ugarte (x 1915, ¥ 2006) vor, dessen
Militirputsch im September 1973 die Regierung der Unidad Popular gewaltsam beendete®.
Pinochet, nach dem Attentat auf seinen Vorgidnger von Allende selbst zum Oberbefehls-
haber ernannt, beabsichtigte, die Konsolidierung eines als marxistisch wahrgenommenen
Systems in Chile zu verhindern. Der Putsch wurde dabei durch US-amerikanische Inter-
vention unter der Nixon-Regierung unterstiitzt, der es ein Anliegen war, einen zweiten
einflussreichen sozialistischen Staat neben Kuba in geographischer Nidhe zum eigenen Ter-
ritorium zu verhindern.

Nach der sozialistischen Regierung folgte eine Regierung, die von Militérs gefiihrt war. Fiir
die chilenische Bevolkerung resultierten aus dieser Situation vor allem Repression durch
Bespitzelung, Verhor, Folter, Mord und Biirgerkrieg, der im Kampf zwischen den Militérs
und zahlreichen — teilweise radikal kommunistischen — Widerstandsbewegungen entbrann-

te!?. Die zwangsliufig mit geringer 6konomischer Kompetenz ausgestatteten Militirs er-

8Der Begriff Enteignung soll hier mit Vorsicht eingesetzt werden. Es ist zutreffend, dass die enteigneten Fli-
chen ihren — nach damals geltendem Gesetz — rechtmifigen Besitzern weggenommen wurden. Es muss jedoch
auch bedacht werden, dass diese Besitzer die Fldchen dadurch erhalten konnten, dass sie der indigenen Bevol-
kerung im Araucokrieg abgerungen worden waren. Unter anderem auf diesen Zusammenhang berief sich die
Regierung Allende, die dabei jedoch nicht so weit ging, die Flichen an die Mapuchen zuriickzugeben. Diese
Entwicklungen sind der Hintergrund eines bis heute andauernden, teilweise gewaltsamen Konflikts zwischen
der Mapuche-Bevolkerung und den Forstfirmen (Seguel, 2007; Carruthers und Rodriguez, 2009). Sie zeigen
auch auf, warum der hier gewihlte Ansatz zu kurz greift. Um die RechtmiBigkeit der heutigen Landnutzung
aufzukldren und ausgleichende Handlungsoptionen zu entwickeln, die bestehende Konflikte im Zusammenhang
mit den Mapuchen einbeziehen, miissten die zeitlich versetzten, ethisch aber eng verschrinkten Wechsel der
Besitzerschaft griindlich diskutiert werden.

9Die Putschisten forderten Allende auf, abzudanken, was dieser — vorgeblich aus Loyalitit gegeniiber seinem
Volk — verweigerte. Statt dessen harrte Allende im chilenischen Prisidentenpalast La Moneda aus. La Moneda
wurde am 11. September 1973 von Kampfflugzeugen bombardiert, Allende wandte sich noch wihrend des
bereits ablaufenden Bombardements in einer bewegenden letzten Rede an das chilenische Volk und beging
danach Selbstmord.

10Njicht vergessen werden sollte die entscheidende Rolle westlicher Demokratien, allen voran die der USA und
Grofbritanniens, die zum gewaltsamen Umsturz aktiv beigetragen und dariiber hinaus auch die Konsolidierung
der Diktatur gezielt gefordert haben, die nachweislich Entrechtung, Verschleppung, Folter und Ermordung
Tausender Chilenen zur Folge hatte (Kornmann, 2004; Schoppner, 2008). Hochst ignorant ist in diesem Zu-
sammenhang die retrospektive Wiirdigung Pinochets durch die ehemalige Premierministerin Grofbritanniens,
Margaret Thatcher, die Pinochet in einem offentlichen Interview u.A. dafiir dankt, die Demokratie nach Chile
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kannten schnell, dass die geplanten Konter-Reformen ausschlieBlich unter Einbeziehung
von Wirtschaftsfachleuten gelingen konnten (Cypher, 2004). Diese Fachleute waren die
sogenannten Chicago Boys, chilenische Studenten, die an der Universitdt von Chicago
eine wirtschaftswissenschaftliche Ausbildung nach den Prinzipien von Milton Friedman
und Friedrich August von Hayek erhalten hatten. Den Chicago Boys wurde die Ausge-
staltung der chilenischen Wirtschaft anvertraut. Unter ihrer Fithrung wurden umfangreiche
wirtschaftliche Verdnderungen herbeigefiihrt, die als Neoliberalisierung bezeichnet wer-
den'!. Durch diese Wirtschaftspolitik kam es zu wirtschaftlichen Verinderungen, die von
Milton Friedman als Wunder von Chile bezeichnet wurden, deren sozio-okonomischer Auf-
schwungcharakter jedoch umstritten ist (Duquette, 1998).

Die Entwicklung der Forstpolitik folgte der angesprochenen Neoliberalisierung teilweise.
Wie in anderen Wirtschaftssektoren auch, erfolgte eine Privatisierung der Forstwirtschaft.
Diese Privatisierung verlief in einer Geschwindigkeit, die in der Literatur zuweilen als
tiberstiirzt beschrieben wird (Carruthers, 2001). Die staatlichen Fldchen, die unter Allendes
Unidad Popular erst in Staatshand iibergegangen waren, konnten daher an privatwirtschaft-
liche Akteure verkauft werden. Aufgrund der Geschwindigkeit dieser Entwicklung wurden
zum einen der Kaufpreis, zum anderen die Kiuferschaft aus dem Blick verloren, was dazu
fithrte, dass heute monopolistische Besitzverhiltnisse bestehen, die von einigen wenigen
transnationalen Unternehmen getragen werden!?. Eine Abweichung von den Prinzipien des
Neoliberalismus stellt das Forstgesetz Nr. 701 von 1974 dar. Es subventionierte die Kosten
fiir Forstinvestitionen staatlich zu 75%, teilweise sogar zu 90% (Toro und Gessel, 1999;
Clapp, 1995b,a). Diese Wirtschaftspolitik hat enorme finanzielle Anreize fiir Forstinvesti-
tionen geschaffen, die in Folge zu einer raschen Ausweitung der Forstwirtschaft ab 1974
gefiihrt haben. Die Militdrregierung unter Pinochet geriet durch mehrere 6konomische und
politische Krisen zunehmend unter Druck. Dies fiihrte dazu, dass am 14. Dezember 1989
eine Volksabstimmung durchgefiihrt wurde, die zur demokratischen Abstimmung iiber die
Présidentschaft im Jahr 1990 fiihrte, bei der zwischen Pinochet und einem Gegenkandida-

ten — Patricio Aylwin Azdcar — entschieden wurde. Aylwin gewann die Wahl, die Diktatur

gebracht zu haben. Vgl. http://www.youtube.com/watch?v=XJInoRwF9ow, zuletzt besucht am 20.6.2013

UDer Begriff Neoliberalismus ist mit Vorsicht einzusetzen. Zu ihm existiert keine belastbare Realdefinition,
er wird in der Wirtschaftspolitik kaum selbstreferentiell eingesetzt, sondern vor allem fremdreferentiell be-
nutzt, um eine als ausbeuterisch oder ungerecht wahrgenommene Wirtschaftspolitik zu tadeln (Thorsen und
Lie, 2006). Im Rahmen dieser Arbeit wird mit dem Begriff eine Wirtschaftspolitik bezeichnet, die im Wa-
shington Konsens programmatische Rahmung erfuhr (Williamson, 1993). Besonders betont werden fiir Chile
die folgenden Prinzipien: 1. Liberalisierung der Handelspolitik durch Abbau von Handelsbeschrinkungen und
Handelskontrollen, 2. Deregulierung von Mérkten und Preisen, 3. Haushaltskiirzungen, 4. Privatisierung 6ffent-
licher Institutionen, 5. Entbiirokratisierung, 6. Abbau staatlicher Intervention, v.a. von Subventionen.

1280 sind heute etwa 70% aller Plantagen und Wilder in privatem Besitz. Die beiden transnationalen Unterneh-
men Arauco S.A. und Empresas CMPC S.A. (bekannter unter dem Namen ihrer Tochterfirma Minico) titigen
47% des gesamten Holzeinschlags.
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war formal beendet!3.

Mit der Prisidentschaft Aylwins kam die Koalition der Parteien fiir die Demokratie — ein
Biindnis von Mitte-Links-Parteien in Chile — an die Macht, die bis heute ohne Unterbre-
chung die Prisidentinnen und Prisidenten Chiles stellt. Entgegen den Hoffnungen vieler
Gruppierungen des Widerstands und eines Teils der chilenischen Bevolkerung erfolgten
wirtschaftliche und politische Reformen unter der Koalition jedoch eher zaghaft. Die Dik-
tatur wurde abgeschaftt, die Demokratie wieder eingefiihrt, das wirtschaftliche System der
Militirregierung jedoch weitestgehend beibehalten'.

Diese Zusammenhinge sind auch relevant fiir die Forstwirtschaft, die ja formal an die Um-
weltgesetzgebung gebunden ist. Die Umweltpolitik der Koalition hat sich spét entwickelt
und war von Anfang an auf Konfliktvermeidung ausgelegt. Wenngleich dies empirisch
kaum nachzuweisen ist, herrscht in der Literatur die Uberzeugung, dass die Umweltpolitik
derart gestaltet wird, dass wirtschaftliche Operationen so wenig wie moglich gestort wer-
den (Angell, 1993; Carruthers, 2001; Silva, 1996). Aus diesem Grund hat sich trotz des
Sturzes der Militdrregierung an der politischen Positionierung des Staates zur Forstwirt-
schaft wenig geédndert.

Dies wird beinahe pointiert verdeutlicht durch die Tatsache, dass der Widerstand der Mapu-
che gegen die Forstindustrie von der Koalition genau mit den Antiterror-Gesetzen bekampft
wird, die die Militirdiktatur einst gegen sie selbst eingesetzt hat. Aus diesen Griinden wur-
de auch die Forstexpansion nicht verlangsamt. Heute bedecken Forstplantagen den groten
Teil der Kiistenkordillere von Zentralchile. Wélder treten fast ausschlieflich in kleinen
Reststiicken zwischen Plantagen auf. Die Forstexpansion geht jedoch weiter. Da kaum
noch freie Flidchen in der Kiistenkordillere existieren, werden zunehmend Plantagen im
Zentraltal angelegt. Des Weiteren expandieren die Forstfirmen nach Patagonien (Echever-
ria et al., 2006; Rojas et al., 2011; Bustamante et al., 2003; Langdon et al., 2010; Danny
Troger, 2012).

An dieser Stelle ist ein Riickblick ins 19. Jahrhundert interessant, denn die Einrichtung
von Forstplantagen, die einst als landschaftspflegerische Mafinahme geplant war, hat sich
ins Gegenteil verkehrt. Heute sind noch unveridnderte Landschaften eben durch die Aus-
weitung von Forstplantagen gefihrdet. Die vorliegende Arbeit setzt bei den Umweltfolgen
genau dieses Prozesses an. Daten iiber den Prozess sind durch die Fernerkundung dabei
etwa seit Beginn der Pinochet Diktatur vorhanden. Es kann auf Grundlage der aktuellen

Datenlage empirisch lediglich der jiingste Abschnitt der Plantagenwirtschaft beschrieben

3Die Militirregierung hatte sich jedoch vorher gesetzlich gegen Strafverfolgung und politische Entmiindigung
abgesichert. Pinochet blieb auf Lebzeiten chilenischer Senator und starb am 10. September 2006, der Verbre-
chen seiner Amtszeit ungestraft.

14Bemerkenswert ist hierbei, dass Aylwin als ehemaliger Fiihrer der parlamentarischen Opposition gegen Allende
den Putsch vom 11. September 1973 anfangs begriifite, wenngleich er diese Haltung spiter revidierte.

24



2.7. Untersuchte Landnutzungssysteme

werden. Innerhalb dieses Kapitels sollte jedoch deutlich geworden sein, dass eine theo-
retische Perspektive wesentlich weiter zuriickgreifen muss. Die Forstwirtschaft ist so eng
mit der Geschichte des Landes verkniipft, dass eine Losung aktueller sozialer Konflikte
— etwa im Zusammenhang mit den Mapuchen — nicht ohne politische Bezugnahme auf
die Forstindustrie erfolgen kann (Seguel, 2007; Carruthers und Rodriguez, 2009; Angell,
1993).

2.7. Untersuchte Landnutzungssysteme

Auf Grundlage der Forschungsperspektive der Arbeit und der vorgenommenen Einfiih-
rung in das Untersuchungsgebiet sind nun die Untersuchungseinheiten zu definieren. Die
vorliegende Arbeit verfolgt keinen pflanzensoziologischen oder vegetationskundlichen An-
satz. Statt dessen fragt sie nach den Finfliissen der Landnutzungsintensitit auf die Biodi-
versitit. Aus diesen Griinden wird in der vorliegenden Arbeit ein Gradient der Intensitét
der anthropogenen Nutzung unterschieden. Es gibt verschiedene Kriterien, anhand derer
der Begriff Intensitit eingeteilt werden kann (Malanson, 1984). Hier wird unter Intensitét
der Grad verstanden, mit dem der wirtschaftende Mensch, oder seine Nutztiere Biomas-
se aus den Landnutzungssystemen entnehmen. Die durch die Datenerhebung zur Biodi-
versitit erfassten Vegetationsbestinde konnen, je nach Forschungsansatz, allgemein als
Okosysteme, mit Hinblick auf die Arten als Habitate, pflanzensoziologisch als Assozia-
tion'> oder pflanzengeographisch-geobotanisch als Pflanzenformation angesprochen wer-
den. Aufgrund des oben genannten Forschungsansatzes werden sie hier als gekoppelte
Mensch-Umwelt-Systeme aufgefasst und daher als Landnutzungssysteme angesprochen.
Der Begriff stellt nach Ansicht des Autors deutlicher als die begrifflichen Alternativen die
Bedeutung menschlicher Intervention durch Nutzung der Vegetationsbesténde in den Vor-
dergrund. Des Weiteren ist der Begriff anschlussfahiger gegeniiber Erweiterungen. Wer-
den in zukiinftigen Arbeiten Systeme untersucht, die keine Pflanzenformationen darstellen,
aber dennoch durch den Menschen genutzte Landschaftsausschnitte reprisentieren, so kann
der Begriff Landnutzungssystem weiterverwendet werden. So kann er etwa auch fiir Biodi-
versititsuntersuchungen in Bezug auf urbane Gebiete verwendet werden.

Die von Ken Wilcox (1996) unterschiedenen Pflanzenformationen werden in drei Hauptka-
tegorien von Landnutzungssystemen eingeteilt und unter dem Aspekt der Nutzungsintensi-

tit verglichen. Als kaum genutzte Systeme werden C. alba Sklerophyllenwilder, N. obliqua

I5Es kann argumentiert werden, dass mit der Nutzung der Methode von Braun Blanquet (1928) eine pflanzenso-
ziologische Technik der Datenerhebung eingesetzt wird und die gleichzeitige Abkehr von den pflanzensozio-
logischen Begrifflichkeiten daher inkonsequent erscheint. Der Autor hélt jedoch die konsequente Anwendung
einer pflanzensoziologischen Methode und die dann folgende konsequente Datenauswertung hinsichtlich an-
derer Gesichtspunkte fiir zuldssig, solange streng zwischen Forschungsansatz und Forschungsmethodik unter-
schieden wird.
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Laubmischwilder, L. apiculata Uferwilder und A. araucana Gebirgswilder verstanden, in
denen lediglich durch vereinzelte grasende Nutztiere oder zur Brennholzgewinnung peri-
odisch Biomasse entnommen wird (Schulz et al., 2010; Carmona et al., 2010). Die extensiv
genutzten Systeme sind die A. caven Baumsavannen, in denen der Fra3druck durch Vieh er-
heblich hoher ist und in denen hiufig Brennholz entnommen wird. Diese Bestidnde werden
weiterhin durch Holzeinschlag gezielt vom Menschen offengehalten (Ovalle et al., 1990).
Die intensiv genutzten Systeme sind Plantagen (Pinus radiata, Eucalyptus globulus und
Populus nigra (L.)), in denen in regelmiBigen Abstinden die gesamte in der Baumvegeta-
tion vorhandene Biomasse gefillt wird (Clapp, 1995a).

An dieser Stelle sind zwei Kommentare beziiglich dieses Konzepts notwendig. Der erste
betrifft die begriffliche Trennung von Wildern und Plantagen. Plantagen werden in der Lite-
ratur héufig als angepflanzte Wilder angesprochen (vgl. etwa Hansen et al. (1991), Schmidt
(2005) und Thomas et al. (1999)). Damit verbunden ist der Begriff der Aufforstung im Zu-
sammenhang mit Plantagenanlage. Genau dieser Begriff kann dabei von einer vorangegan-
genen Abholzung zugunsten der Plantagenbetreiber sprachlich ablenken. Sasaki und Putz
(2009) schlagen daher vor, im Zusammenhang mit dem Klimawandel zwischen Plantagen
und Wildern begrifflich zu trennen. Nach Ansicht des Autors ist eine solche Trennung
aufgrund der beschriebenen sprachlichen Beschonigung und der hiufig unterschiedlichen
Biodiversitidtsverhiltnisse auch hier sinnvoll.

Die A. araucana Wilder verdienen an dieser Stelle einen weiteren Kommentar, bevor sie in
der gewihlten Kategorisierung als kaum genutzte Systeme bezeichnet werden konnen. In
der Vergangenheit waren A. araucana Wilder aufgrund der giinstigen Holzeigenschaften
der Araukarie massiv von Abholzung und Walddegradation durch selektiven Holzeinschla-
ges betroffen. Aufgrund heftigen Protests seitens der chilenischen Offentlichkeit, die den
symboltrichtigsten Baum Chiles'® berechtigterweise gefihrdet sah, wurde der Holzein-
schlag von A. araucana 1976 verboten. Bereits 1987 wurde das Verbot jedoch wieder auf-
gehoben, der Holzeinschlag ging weiter, bis Président Aylwin A. araucana 1990 den staat-
lichen Monumentalstatus zu sprach, der den Baum bis heute vor Abholzung schiitzt. A.
araucana wurde daher in der Vergangenheit vielfiltig genutzt (Ken Wilcox, 1996). Heute
stehen seine Bestdnde allerdings unter Schutz und kénnen daher als schwach genutzt ein-
gestuft werden. Ahnliches gilt ohnehin auch fiir die anderen Wilder.

Auch die anderen Waldtypen wurden und werden abgeholzt. Die Askription der schwachen
Nutzung bezieht sich stets auf die Intensitét der anthropogenen Umweltverdanderung inner-

halb eines bestehenden Bestandes, nicht auf die Intensitit bei dessen Entfernung zugunsten

16Bereits vor der Ankunft der Konquistadoren leitete eine Ethnie der heutigen Mapuche, die Pehuenche, ihren
Namen von A. araucana ab, Pehuen ist der Name von A. araucana in ihrer Sprache. Spiter benannten die
Spanier den Kiistenraum Chiles Araucania nach A. araucana. Heute ist A. araucana der Symbolbaum Chiles
(Herrmann, 2005).
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eines anderen Bestandes. Aus diesem Grund lassen sich auch die Plantagen in diese Kate-
gorisierung einteilen, zwar wird — wie bei der Abholzung eines Waldes — bei der Ernte die
Biomasse der Baumschicht entfernt, jedoch folgt dann zumeist eine weitere Bepflanzung
mit Plantagenbdumen. Wihrend die Abholzung in Wildern daher das Ende des Landnut-
zungssystems darstellt, repréasentiert sie in Plantagen ein zyklisches Phinomen einer weiter
bestehenden Landnutzung.

Im Folgenden werden diese Nutzungssysteme erldutert. Dabei wird jeweils zunéchst all-
gemein auf die Nutzung der Systeme eingegangen. Anschlieend werden floristische und

vegetationsstrukturelle Aspekte der Systeme beschrieben.

2.7.1. Kaum genutzte Systeme

Der Gliederung des Gradienten der Nutzungsintensitit folgend, werden die kaum genutzten
Systeme von Wildern gebildet. Unterschieden werden die vier aulerhalb der Andenkor-
dillere vorherrschenden Waldtypen des Untersuchungsgebiets. Die Wilder des Untersu-
chungsgebiets werden anthropogen kaum genutzt. Teilweise findet selektive Brennholzent-
nahme statt. Dariiber hinaus werden die Wilder durch vereinzelte Nutztiere beweidet. Da
in Chile vorrangig Schafe, Kiihe und Pferde, jedoch kaum Ziegen gehalten werden, ist der
Fral3druck fiir die meisten nicht-krautigen Pflanzenarten eher gering. Auch die Jagd auf
Kleinsduger und Vogel wird in den Wildern betrieben. Friichte und Niisse werden aus den
Wildern zu Erndghrungszwecken gewonnen. Insbesondere die Samen von A. araucana wer-
den von Teilen der Mapuche-Gesellschaft intensiv gesammelt (Sanguinetti und Kitzberger,
2008). Vor allem die L. apiculata Uferwilder werden hdufig zur Ablage von Miill genutzt.
Abgesehen davon erfiillen die Wilder Erholungsfunktionen.

N. obliqua Laubmischwaélder

Die Laubmischwilder der Gattung Nothofagus werden von Ken Wilcox (1996) als die in-
taktesten Wilder der Kiistenkordillere beschrieben. Besonders Smith Ramirez (2004), Grez
et al. (1998) und Bustamante und Castor (1998) weisen jedoch auf den bedenklichen Ge-
fahrdungszustand durch Abholzung und Fragmentierung der Nothofagus Wilder hin. Die
Laubmischwilder der Gattung Nothofagus werden vor allem von N. obliqua, aber auch von
anderen Nothofagus Arten wie N. glauca gebildet. Sie treten entlang der Kiistenkordillere
von deren Westabdachung bis ins Zentrum auf. Ab der Ostabdachung der Kiistenkordillere
werden sie von Sklerophyllenwildern vertreten (Ken Wilcox, 1996; Smith Ramirez, 2004).
Aufgrund historischer Abholzung zugunsten der Landwirtschaft und rezenter Abholzung
zugunsten der Forstwirtschaft ist das Areal dieser Wilder fragmentiert und daher disjunkt
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(Veblen et al., 1996; Donoso, 1993). Das Kronendach der N. obliqgua Laubmischwilder
ist relativ offen und lédsst Licht zum Boden durch. Eine grof3e Vielzahl von Arten tritt da-
her in ihrem Unterwuchs auf (Salas, 2001). In eher trockenen Habitaten sind C. alba, L.
caustica, P. boldus, Maytenus boaria (MoLINA) und Quillaja saponaria (MoLINA) typisch,
in feuchteren Habitaten Lomatia hirsuta (Lam.) DIELS EX MACBR.), Laurelia sempervirens
((Ruiz & Pav.) TuL.), Aextoxicon punctatum (Ruiz & Pav.) und D. winteri. Besonders in
trockenen Habitaten besteht eine floristische Ahnlichkeit zu den C. alba Sklerophyllenwil-
der die nachfolgend beschrieben werden (sieche Abschnitt 2.7.1, S. 28). N. obliqua Laub-
mischwilder entstehen bevorzugt auf néihrstoffreichen Boden, sie haben jedoch eine breite
okologische Valenz, sodass sie auch auf nahrstoffarmeren Boden gedeihen konnen (Ken
Wilcox, 1996; Hildebrand Vogel, 2002; Amigo et al., 2000; Ramirez, 1987). Wenngleich
relativ wenig liber diese Wilder bekannt ist, wird ihnen eine hohe Bedeutung fiir den Erhalt
der Biodiversitidt im Kiistenraum zugesprochen. Dennoch sind sie im chilenischen Natio-
nalparksystem kaum erfasst (Salas et al., 2006; Veblen et al., 1979).

C. alba Sklerophyllenwélder

Zwischen dem Osthang der Kiistenkordillere und dem Zentraltal treten Sklerophyllenwél-
der auf. Auch das Areal dieser Sklerophyllenwilder ist durch historische und rezente Ab-
holzung fragmentiert und disjunkt (Schulz et al., 2010). Das historische Areal reichte bis ins
Zentraltal hinein. Dort treten heute jedoch Baumsavannen mit A. caven auf (siehe Abschnitt
2.7.1, S. 29). Ken Wilcox (1996) trennt daher nicht scharf zwischen Sklerophyllenwéldern
und A. caven Baumsavannen. Allgemein ist die Baumschicht relativ niedrig (12-18m). Das
Kronendach ist geschlossen, es dringt wenig Licht an den Boden. Eine Hauptbaumart ist
nicht eindeutig zu identifizieren, da eine ganze Reihe sklerophyller Arten mit hohen Ab-
undanzen in der Baumschicht vertreten ist. Dies sind insbesondere: C. alba, P. boldus und
L. caustica (Armesto und Picket, 1985; Armesto et al., 1979). In der Einteilung von Lue-
bert und Pliscoff (2006) wird L. caustica als Hauptbaumart beschrieben, im Rahmen dieser
Arbeit wurde jedoch C. alba hiufig dominanter vorgefunden, weswegen der Waldtyp so
benannt wird. Auch im Unterwuchs treten viele sklerophylle Straucharten auf (etwa Azara
integrifolia (Ruiz & Pav.), M. exsucca und A. punctatum). Vor allem die Krautschicht ist
relativ spirlich besetzt (Amigo et al., 2000). Neben den Lichtverhiltnissen spielt hierbei
die Allelopathie durch viele Sklerophyllenarten eine Rolle (Armesto et al., 1995; Guerrero
und Bustamante, 2007).
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A. araucana Gebirgswalder

Wiilder der chilenischen Araukarie (A. araucana) treten im Untersuchungsgebiet in zwei
disjunkten Arealen auf. Das erste Areal liegt oberhalb von 1000m in der Kiistenkordillere,
in der Gegend um Nahuelbuta, wo sich auch der Nationalpark Nahuelbuta befindet. Das
zweite Areal findet sich oberhalb von 900m in den Anden. Innerhalb dieser Arbeit wurde
das erste Areal beprobt. A. araucana ist eine immergriine Koniferenart, die als Reliktart
aus dem Karbon beschrieben wird (Ken Wilcox, 1996; Veblen, 1982). Die Araukarienwil-
der entstehen als Sukzession auf Flichen, die von Feuer freigelegt wurden (Burns, 1993;
Hauenstein et al., 2002; Gonzalez Arratia et al., 2012). A. araucana ist an Perturbationen
niedriger Intensitét gut angepasst, schattentolerant und gedeiht vor allem auf steinigen, vul-
kanischen Boden. A. araucana kann sehr hoch werden 7. Die Bestinde sind in den unte-
ren Stockwerken relativ offen und hell. In der Kiistenkordillere bilden Nebelniederschlige
einen erheblichen Anteil am Gesamtniederschlag, sodass Epiphyten hiufig sind. Es exis-
tieren heute noch etwa 50.000ha Reinbestéinde, in denen A. araucana die Hauptbaumart
ist. Besonders im Nationalpark Nahuelbuta, der unterhalb von einem Giirtel Nothofagus
Wiilder umringt ist, treten jedoch hiufig auch die Baumarten Nothofagus pumilio ((PoEpe.
& EnpL.) Krasser) und Nothofagus antarctica ((G.ForsT.) OERST.) mit A. araucana verge-
sellschaftet auf (Veblen, 1982; Schulmeyer, 1978). In der Strauchschicht sind Weinmannia
trichosperma (Cav.), verschiedene Arten der Gattung Berberis, L. sempervirens und Chus-
quea coleou (Kunth)!8 hiufig (Ken Wilcox, 1996; Montaldo, 1974; Luebert und Pliscoft,
2006).

L. apiculata Uferwalder

Ein weiterer fiir die Biodiversitit entscheidender Waldtyp, der im Untersuchungsgebiet
auftritt, sind Uferwélder. Dieser Waldtyp wichst entlang von perennierenden oder periodi-
schen Abfliissen zwischen Coquimo und Puerto Montt vom Zentraltal bis an den Pazifik.
Er bildet relativ schmale Streifen entlang von Abflussrinnen, weswegen er in grof3skalige-
ren Kartierungen wie denen von Luebert und Pliscoff (2006) und Ken Wilcox (1996) nicht
erfasst ist. Die Vegetation steht dabei hidufig unter Wasser und muss daher hydrophilen
Charakter haben. Diese Uferwilder sind floristisch relativ homogen, sie stellen eine azona-

le Vegetation dar. Sie sind dominiert von Arten der Familie Myrtacea, die Hauptbaumarten

7Eines der hochsten Exemplare ist ein Baum, der lokal Mutter Araukarie genannt wird und sich auf einer Lich-
tung im oberen Teil des Nationalpark Nahuelbuta befindet. Der Baum ist etwa 1800 Jahre alt, misst iiber 50m
und hat am Boden einen Stammdurchmesser von 2,5m. Sein Anblick erfiillt den Betrachter mit Ehrfurcht und
verdeutlicht zugleich symbolisch die Notwendigkeit des Schutzes der chilenischen Urwilder.

18Ken Wilcox (1996) gibt hier Chusquea quila (Kunth) an. Wihrend der Vegetationsaufnahmen, die zusammen
mit einem chilenischen Vegetationsexperten erfolgten, wurde jedoch niemals C. quila, sondern immer C. coleou
gefunden.
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sind stets L. apiculata, B. cruckshanksii, M. exsucca, T. stipularis, P. lingue, L. chequen, D.
winteri und Arten der Gattung Azara. Diese Arten bilden sehr dichte Bestinde und Kro-
nendécher und lassen wenig Licht zum Boden durchdringen. Gymnospermen treten in den
Wildern niemals auf (Correa Araneda et al., 2011; Gonzalez Arratia et al., 2012; Hauen-
stein et al., 2002; Ramirez et al., 1983). Die L. apiculata Uferwilder haben einen hohen kul-
turellen und 6kologischen Wert. Sie sind — weltweit und in Chile — bekannt als Riickzugs-
raum fiir viele Vogel-, Sduger-, Amphibien- und Fischarten und weisen in mehreren Taxa
eine sehr hohe Biodiversitit auf (Innis et al., 2000). Der Arten- und Endemitenreichtum von
Pflanzen ist sehr hoch. Neben der Biodiversitiit stellen diese Wilder weitere Okosystem-
dienstleistungen, wie etwa die Regulation des Mikroklimas und des Oberflichenabflusses,
sicher (Correa Araneda et al., 2011; Hauenstein et al., 2002). Die in der Literatur postulier-
te Erholungsfunktion wird vom Autor aufgrund des unwidrigen Zugangs zu den Flidchen
allerdings angezweifelt. Die AuBlenseite dieser Wilder ist oft von zehn Meter breiten, dich-
ten und hohen Bestinden von C. quila flankiert, die Kernbereiche der Wilder sind dicht
und voller Ranken. Nach Starkregen iiberfluten die Bestéinde teilweise bis zu einem Meter
Hohe. Relevanter ist im Zusammenhang mit der Forstwirtschaft eine mogliche Retentions-
funktion fiir Pflanzenschutzmittel aus den Plantagen. International sind diese Okosysteme
durch das RAMSAR Abkommen geschiitzt (Matthews, 2013). In Chile sind die L. apicula-
ta Wilder durch die Forstwirtschaft, aber auch durch Drainageprogramme gefidhrdet, durch
das Nationalparksystem aber nicht geschiitzt und wissenschaftlich weniger untersucht als
dhnliche Formationen in anderen Lindern (Correa Araneda et al., 2011; Gonzalez Arratia
etal., 2012).

2.7.2. Extensiv genutzte Systeme

Im Zentraltal tritt eine besondere Pflanzenformation auf, die in dieser Arbeit als extensiv
genutztes System angesehen wird. Es handelt sich um eine Baumsavanne mit einer einzigen
Hauptbaumart: A. caven (Ovalle et al., 2006, 1990; Aronson et al., 1998; Donoso, 1982;
Hastings, 1905). A. caven ist eine pantropische Akazienart, die urspriinglich aus der Gran
Chaco Region stammt, heute jedoch in Chile, Bolivien, Argentinien und Paraguay vertreten
ist (Ovalle et al., 1990; Aronson et al., 1994). Im Zuge der europdischen Besiedlung kam
es zu einer intensiven landwirtschaftlichen Nutzung des Zentraltals zur Weizenproduktion
und Viehhaltung (Endlicher, 1988). Der Einsatz européischer Kulturtechniken, Feldfriichte
und Nutztierarten erzeugte eine erhebliche Veridnderung der heimischen Bestidnde (Aron-
son et al., 1998). A. caven wird durch eine Vielzahl von Tieren und weiterhin durch Ober-
flachenabfliisse sehr schnell verbreitet. Die Art wichst sehr schnell und ist unempfindlich

gegeniiber Holzeinschlag. Diese Eigenschaften machen A. caven zu einer geeigneten Per-
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turbationspflanze (Ovalle et al., 1990, 1996; Fuentes et al., 1989). So besiedelt A. caven die
anthropogen veridnderten Fldchen und bildet dabei — entgegen der Ansicht von Oberdorfer
(1960) — die heutige Vegetationsklimax im Zentraltal (Ovalle et al., 1990, 1999; Newton
et al., 2011; Van de Wouw et al., 2011; Schulz et al., 2010).

2.7.3. Intensiv genutzte Systeme

Auf weiten Teilen der heutigen Kiistenkordillere der VII. Regién del Maule und VIIIL
Region del Biobio treten Baumplantagen mit gebietsfremden Baumarten auf (Echeverria
et al., 2006; Rojas et al., 2011; Cisternas et al., 1999). Wie aus Abschnitt 2.6, S. 19 deut-
lich wurde, erfolgte die Einfiihrung der gebietsfremden Arten — zunichst P. radiata — mit
landschaftspflegerischem Hintergrund. Heute ist der Grofteil der Plantagen kommerziell
genutzt. Baumplantagen werden in der Literatur nicht generell als Gefahr fiir die Biodi-
versitit beschrieben (Hartley, 2002; Brockerhoft et al., 2008; Lindenmayer und Hobbs,
2004; Cawsey und Freudenberger, 2008; Sedjo und Botkin, 1997; Lindenmayer und Trust,
2002; Siry et al., 2005; Spellerberg und Sawyer, 1996). Die genauen Zusammenhinge zwi-
schen Plantagen und Biodiversitit sind nicht vollstidndig verstanden (Bremer und Farley,
2010; Hartley, 2002; Stephens und Wagner, 2007). Es besteht jedoch Konsens dariiber,
dass ein geeignetes Management notwendig ist, um Biodiversitit in Forstplantagen zu er-
halten (Bremer und Farley, 2010; Hartley, 2002; Cawsey und Freudenberger, 2008; Harri-
son et al., 2000; Brockerhoff et al., 2008).

Als zentral fiir den Schutz der Biodiversitidt wird dabei der Erhalt an natiirlicher Kom-
plexitit innerhalb der Plantagen und innerhalb der Landschaft, in die sie eingebettet sind,
angesehen. Innerhalb der Plantagen sind natiirliche Elemente nach Moglichkeit zu erhal-
ten. Dies betrifft vor allem Totholz und abgestorbene Baume, natiirliche Hohlformen und
Wasserldufe sowie andere Elemente, die zur Mikrohabitat-Diversitét beitragen (Salt D. und
Hobbs R, 2004; Wigley und Roberts, 1997; Pienkowski et al., 1998; Gjerde und Seters-
dal, 1997; Hunter, 1996; Norton, 1998). Eine besondere Bedeutung kommt jedoch dem
Schutz einheimischer Pflanzenarten in Plantagen zu, an die heimische Arten anderer Ta-
xa — etwa Insekten, Vogel und Séduger — angepasst sind (Harwood, 1990; Zanuncio et al.,
1998; Franklin et al., 1997; McRae et al., 2001). Hinsichtlich der Integration in die Land-
schaft wird vorgeschlagen, eine intensive Verzahnung zwischen Plantagen und weniger
intensiv bewirtschafteten Bestdnden herzustellen und innerhalb einer Landschaft mindes-
tens 30% solcher Bestidnde zu erhalten (Cawsey und Freudenberger, 2008). Beziiglich der
Nutzgeholze wird angeraten, verschiedene Arten in einer Plantage zu kombinieren und
auch die Altersstruktur innerhalb einer Plantage heterogen zu gestalten um wiederum Di-

versitét hinsichtlich Habitat und Nahrungsangebot fiir andere Arten zu erschaffen (Cawsey
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und Freudenberger, 2008; Loyn, 2004; Forrester et al., 2006; Carruthers und Paton, 2005;
Ball et al., 1995; Stanley und Montagnini, 1999). Neben dem Erhalt von Einzelpflanzen ist
der Erhalt durch Korridore zusammenhéngender Reststiicke einheimischer Waldvegetati-
on hinreichender Groe entscheidend, in denen die einheimischen Lebensgemeinschaften
und Nahrungsnetze intakt bleiben (Hartley, 2002; Friend, 1982; Lindenmayer und Hobbs,
2004). Weiterhin kann Biodiversitit erhalten werden, wenn die Rotationszyklen langjéhrig
sind, da auf diese Weise einheimische Arten hohere Chancen haben, sich an das veridnderte
Habitat anzupassen (Baum et al., 2009; Spellerberg und Sawyer, 1996; Carnus et al., 2006;
Cawsey und Freudenberger, 2008; Salt D. und Hobbs R, 2004). Da Plantagen als anthro-
pogen verdnderte Habitate anfillig fiir Invasionen gebietsfremder Arten sind, die sich von
dort aus in Wilder ausbreiten, ist die Kontrolle gebietsfremder Arten entscheidend (Caw-
sey und Freudenberger, 2008). Von einem Pestizideinsatz ist jedoch abzuraten, da dieser
die groBere Gefahr fiir die Biodiversitit darstellt (Miller und Miller, 2004; Caamal Maldo-
nado et al., 2001). Ein Fillen ganzer Plantagen durch Kahlschlag wird — im Gegensatz zur
Einzelbaumextraktion — als groe Gefahrdung fiir die Biodiversitit beschrieben (Franklin
et al., 1997; Fahy und Gormally, 1998; Eycott et al., 2006; Rosenvald und Lohmus, 2008;
Carnus et al., 2006).

Die chilenischen Forstplantagen werden im Rahmen dieser Arbeit als intensiv genutzte
Systeme eingestuft. Dies begriindet sich aus ihrem Management, welches hinsichtlich vie-
ler Aspekte die Vorschldge zum Erhalt der Biodiversitit nicht umsetzt. Zunichst werden
bei der Anlage von Plantagen keine natiirlichen Elemente erhalten. Dies betrifft abiotische
Mikroreliefstrukturen gleichermallen wie biotische Elemente (etwa Totholz, abgestorbene
Biume etc.). Es werden auch kaum einheimische Einzelbdume in den Plantagen geschiitzt,
wodurch keine Habitatdiversitit fiir andere Taxa wie Vogel oder Insekten besteht. Inner-
halb der Plantagen werden Waldreststiicke erhalten. Diese sind jedoch oftmals sehr klein
und kaum durch Korridore miteinander verbunden'®. Bei der Ernte der Plantage werden
diese Reststiicke zusitzlich hidufig durch umstiirzende Biume erheblich beschidigt. Die
Plantagen sind als sehr gro3e, homogene Flidchen von oft mehreren Quadratkilometern an-
gelegt. Die Verzahnung mit natiirlichen Okosystemen ist dabei gering und auf den Rand der
Plantage beschrinkt. Die Plantagen Chiles bestehen aus monospezifischen Baumkohorten.
Mischplantagen sind selten, und die Altersstruktur ist homogen. Im Allgemeinen sind die
Rotationszeiten kurz, die meisten P. radiata Plantagen werden nach hochstens 20 Wachs-

19Diese Korridore miissten aufgrund der Rechtslage existieren. Die Forstfirmen sind aufgrund des Pestizideinsat-
zes verpflichtet, bei der Neuanlage von Plantagen eine Minimaldistanz zu Abflussrinnen nicht zu unterschreiten.
Die angesprochenen L. apiculata Uferwilder miissten sich daher entlang von Abflussrinnen netzartig durch die
Plantagen ziehen und die angesprochenen Korridore schaffen. Im Gelénde ist dies jedoch nicht der Fall. Die
L. apiculata Uferwilder treten innerhalb von Plantagen vereinzelt und disjunkt, anstatt ausgedehnt und zusam-
menhingend auf.
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tumsjahren eingeschlagen, viele E. globulus Plantagen bereits nach fiinf Wachstumsjah-
ren. Nach der Ernte der Plantage erfolgt Pestizideinsatz, innerhalb eines Jahres werden die
Plantagen neu bepflanzt, wobei vor der Bepflanzung hiufig eine weitere Pestizidapplikati-
on erfolgt. In der Vergangenheit wurde die Streuschicht hédufig verbrannt, um Kalamititen
vorzubeugen. Der Einschlag erfolgt durch Kahlschlag, bei dem viele Hundert Hektar Plan-
tage innerhalb weniger Tage gefillt werden (Clapp, 2001, 1995b; Toro und Gessel, 1999).
Die Plantagenwirtschaft in Chile beriicksichtigt daher kaum die Managementvorschlige,
die in der Literatur fiir den Erhalt von Biodiversitit in Plantagen gemacht wurden (Bre-
mer und Farley, 2010; Brockerhoff et al., 2008; Hartley, 2002; Cawsey und Freudenberger,
2008; Harrison et al., 2000). Das Holz der Plantagen wird nach dem Kahlschlag in chileni-
schen Betrieben zu Rohstoffen verarbeitet. Der GrofBteil wird dann exportiert. Der Export
erfolgt hauptsédchlich als Rohstoff (Zellulose, Hackschnitzel). Die industrielle Weiterver-
arbeitung erfolgt groBtenteils im Ausland. Im Wesentlichen ist das Management fiir alle
drei beschriebenen Plantagentypen identisch. Das Management erklirt grotenteils die Ve-
getationsstruktur der Bestidnde. Zur floristischen Zusammensetzung und Biodiversitit der
Bestidnde ist wenig publiziert, weswegen die nachfolgenden Darstellungen einerseits knapp
ausfallen, andererseits Literatur zu Plantagen aus anderen Teilen der Welt einbeziehen miis-

sen.

P. radiata Plantagen

Die Monterey Kiefer, P. radiata, stammt aus Kalifornien. Dort trat sie urspriinglich ende-
misch auf und ist heute bedroht. Die grofiten P. radiata Bestinde sind die Plantagen, die
hauptséchlich in Siidamerika, Australien, Neuseeland, Afrika und auf der iberischen Halb-
insel auftreten (Lavery und Mead, 2000). In Chile wird P. radiata als Plantagenbaum in der
temperaten Zone genutzt, da die Art relativ anspruchslos gegeniiber Umweltbedingungen
ist, zuverldssig hohe Ertrige erzielt und auf erodierten Boden gedeiht (Toro und Gessel,
1999; Clapp, 1995b). Insgesamt gibt es in Chile heutzutage deutlich iiber 1.457.000ha Pi-
nusplantagen, von denen die meisten mit P. radiata bepflanzt sind (Casanova et al., 2013).
Wiihrend junge P. radiata Plantagen weltweit offene Habitate darstellen, die eine Vielzahl
an Perturbationen angepasste Pflanzenarten beheimaten, schlieBt sich bei dlteren Plantagen
das Kronendach. Die Plantagen sind dann dunkler und beherbergen eine reduzierte Arten-
vielfalt (Ogden et al., 1997; Parris und Lindenmayer, 2004; Brockerhoff et al., 2003; Atauri
etal., 2004). Am Boden der Plantagen findet sich dann eine bis zu 10cm dicke Schicht Kie-
fernnadeln, die die unmittelbar auf der Bodenoberflidche auftretenden Lichtverhiltnisse fiir
Keimlinge anderer Arten weiter negativ beeinflussen und beim organischen Abbau Siu-
ren bilden. Beides iibt Selektionsdruck auf andere Arten aus (Baker et al., 2007). Auch
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allelopathische Wirkungen sind fiir P. radiata bekannt (Souto et al., 1994; Guerrero und
Bustamante, 2007). Aufgrund dieser Zusammenhénge sind die Strauch- und Krautschich-
ten unter P. radiata Plantagen spérlich besetzt und héufig ausschlielich in direkter Nihe
zu Wildern artenreich (Pawson et al., 2009; Guerrero und Bustamante, 2007). Weltweit
wurde in P. radiata Plantagen beobachtet, dass innerhalb der Strauch- und Krautschichten
gebietsfremde Arten haufiger, einheimische Arten seltener sind (Brockerhoff et al., 2003;
Harrington und Ewel, 1997; Ogden et al., 1997). P. radiata wird in Australien als inva-
sive Pflanzenart kategorisiert, die in benachbarte Wilder eindringt (Williams und Wardle,
2005). Die Moglichkeit dhnlicher Invasionsprozesse wird in der Literatur ebenfalls disku-
tiert (Bustamante und Simonetti, 2005).

E. globulus Plantagen

Der blaue Eukalyptus, E. globulus, stammt urspriinglich aus Australien, zdhlt heute jedoch
zu den hiufigsten Plantagenbdumen weltweit. Wahrend E. globulus vor 1974 kaum ange-
pflanzt wurde, ist die Anbauflache in den letzten Jahrzehnten deutlich angestiegen (Jaya-
wickrama et al., 1993). Insgesamt gibt es in Chile heutzutage deutlich tiber 600.000ha Eu-
kalyptusplantagen, von denen die meisten mit E. globulus bepflanzt sind (Casanova et al.,
2013). Auch E. globulus ist relativ anspruchslos gegeniiber den Habitatfaktoren, mit Aus-
nahme von Frost, gegen den die Art empfindlich ist (Lanfranco und Dungey, 2001). Des
Weiteren braucht E. globulus relativ viel Wasser (Stape et al., 2004; Little et al., 2009).
Die Habitate von E. globulus sind offener, das Kronendach meist nicht geschlossen. Es
dringt mehr Licht bis zum Boden durch. Auch die Laubschicht ist weniger michtig. So
findet sich in E. globulus Plantagen haufig eine voll entwickelte Krautschicht. Auch fiir
E. globulus sind allelopathische Wirkungen auf andere Pflanzen dokumentiert, etwa durch
Babu und Kandasamy (1997), May und Ash (1990). Der Zusammenhang von E. globulus
Plantagen und der Biodiversitit ist nicht vollstindig verstanden und weniger gut untersucht
als fiir P. radiata (Zhao et al., 2007). Gardner et al. (2008) zeigen, dass die Kéferdiver-
sitdt in australischen E. globulus Plantagen reduziert ist. Wang et al. (2008) kommen zu
dhnlichen Schlussfolgerungen fiir mehrere Invertebratentaxa in chinesischen E. globulus
Plantagen. Fabido et al. (2002) zeigen, dass auch die Biodiversitidt von Pflanzen in einer
portugiesischen E. globulus Plantage reduziert ist, die Reduktion aber vom Management
der Plantage abhingt. Fiir manche Eukalyptusarten ist eine hohe Invasivitit in natiirliche
Bestinde in Siidafrika bekannt (Forsyth et al., 2004). Ritter und Yost (2009) beschreiben
invasive Prozesse durch Eukalyptusarten in Kalifornien.
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Abb. 2.3.: Klimadiagramme der Stationen Coyhaique und Puerto Aysen im Untersuchungsgebiet Pa-
tagonien., reproduziert nach Luebert und Pliscoff (2006), S.62

P. nigra Plantagen

Auch die Schwarzpappel, P. nigra, wird in Chile als Plantagenbaum genutzt. In ihrem eu-
ropdischen Herkunftsgebiet wird sie als gefdhrdet angesehen (Cagelli und Lefevre, 1995).
Die Plantagen sind jedoch im Gegensatz zu den P. radiata und E. globulus Plantagen relativ
klein (selten groBer als ein bis zwei Hektar). Hinsichtlich der Gesamtfliche bilden sie ver-
schwindend geringe Anteile. Insgesamt gibt es in Chile heutzutage deutlich iiber 6.000ha
Pappelplantagen, von denen die meisten mit P. nigra bepflanzt sind (Casanova et al., 2013).
P. nigra Plantagen stellen offene Habitate dar, die viel Licht an den Boden durchlassen und
die geringste Laubstreu-Auflage aller Plantagen haben. Hinsichtlich des Managements un-
terscheiden sie sich jedoch kaum von den beiden anderen Plantagentypen. Aufgrund ihrer
hohen Habitatanspriiche hinsichtlich Licht, Warme, Nahrstoff- und Wasserversorgung wird
P. nigra auch weltweit kaum als Plantagenbaum genutzt. In Chile kommen die Plantagen
daher vor allem in lokalen Senken vor, wo von einer guten Wasserversorgung ausgegangen

werden kann.
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Geologische Karte Zentralchile
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Pedologische Karte Zentralchile
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Innerhalb dieser Arbeit stellt ein Ausschnitt des chilenischen Teils von Patagonien das
sekundidre Untersuchungsgebiet dar. Aufgrund seines sekundiren Charakters wird dieses
Untersuchungsgebiet hier knapp beschrieben, eine ausfiihrlichere Einfiithrung findet sich in
der Endfassung von Danny Troger (2012).

Das Untersuchungsgebiet ist ein Teilgebiet der XI. Region Aisén, die sich zwischen 43°-
46°S und dem 71°-74°W im westlichen Teil Patagoniens befindet. Im Westen wird es vom
Pazifik begrenzt, die Kiiste ist reich an Inseln und Fjorden (siehe Karte 2.7.3, S. 45). Im
Norden befindet sich das nordliche Eisfeld Patagoniens. Grofie Anteile des Untersuchungs-
gebiets befinden sich im Gebirge und sind vergletschert. Die Eisfelder Patagoniens sind die
grofiten temperierten Gletscher der Welt (Casanova et al., 2013). Die XI. Regiéon Aisén um-
fasst etwa 108.494 km? und wird von 102.632 Menschen bewohnt, was einer Bevolkerung
von 0,9 Personen pro km? entspricht. In der Hauptstadt der Region, Coyhaique, leben etwa
43.000 Personen, das sind knapp 42% der Gesamtbevolkerung. Das Untersuchungsgebiet
selbst ist jedoch lediglich 25.000 km? grof und zeigt die Landschaft um die Stadt Coyhai-
que, wo sich der Grofteil der Forstplantagen befindet (Danny Troger, 2012).

Im Zentralbereich der Region stehen intermedidre und saure Intrusivgesteine aus dem
Mesozoikum-Kinozoikum an. Die 6stlichen Gebirge werden héufig von mesozoischen
Vulkaniten gebildet. Im duflersten Westen der XI. Region Aisén treten vor allem prakambrisch-
paldozoische Sedimentgesteine auf (Gonzalez Arratia et al., 2012). Der Raum ist tektonisch
sehr aktiv, die Erdbebenhdufigkeit ist hoch, Vulkanausbriiche treten oft auf (Gut et al.,
2008).

Klimatisch treten verschiedene Klimatypen nach Koppen-Geiger auf, die vom Cfb in den
Anden mit iiber 4.000mm Jahresniederschlag und einer mittleren Jahrestemperatur von
8,5°C bis hin zu den kalt-trockenen ET und BSk Klimaten mit weniger als 400mm Jah-
resniederschlag und einer mittleren Jahrestemperatur von 8,5°C reichen (Peel et al., 2007,
Kottek et al., 2006). Ein Klimadiagramm der Station Coyhaique zeigt Abb. 2.3, S. 35,
(Luebert und Pliscoff, 2006).

Die hiufigsten Bodentypen des Gebiets sind nach Luzio und Alcayaga (1992) Hemists und
Histosols. Nach russisch-deutscher Bodensystematik bilden sich auf Festgesteinen Ranker
als Rohboden, bei weiter ablaufender Pedogenese Boden, die als torfhaltige Braunerden
oder Torfbéden anzusprechen sind (Miickenhausen, 1963). Auch in der XI. Regién Aisén
stellte die Verdnderung der Nutzbarkeit der Landschaft durch Bodenerosion in der Vergan-
genheit ein Problem dar (Dube et al., 2009; Gut et al., 2008).

Fiir die XI. Regién Aisén sind Mischwilder der Gattung Nothofagus typisch. In der Kiis-
tenregion im Westen bildet dabei N. dombeyi die Hauptbaumart, weiter im Zentralbereich
ist es N. pumilio, zum Osten hin bildet dann N. antarctica die Hauptbaumart (Oberdorfer,
1960; Schmithusen, 1956; Danny Troger, 2012). Typisch sind jedoch auch die Nothofagus

42



2.7. Untersuchte Landnutzungssysteme

Buschlandschaften, die als Perturbations-Folgegesellschaft der Nothofagus Wilder verstan-
den werden konnen. Weite Teile der XI. Region Aisén sind durch die patagonische Steppe
bedeckt, die viehwirtschaftlich genutzt und offen gehalten wird (Hildebrand Vogel et al.,
1990; Oberdorfer, 1960; Sanchez Jardon et al., 2010). Sehr kleine Flichenanteile werden
als Pinus Plantagen genutzt, wobei in Patagonien Pinus contorta (DoucL. EX. Loup) und
Pinus ponderosa (DoucLas Ex P. T C. Laws.) angebaut werden, die teilweise als invasiv
beschrieben werden (Langdon et al., 2010; Paritsis und Aizen, 2008).

In der XI. Regién Aisén ist die Nutzungsintensitit durch den Menschen traditionell ge-
ringer als in Zentralchile. Vor der Ankunft der Spanier besiedelten indigene Ethnien, die
Kaweskar und Alacalufes, den Raum. Diese betrieben dort extensiven Feldbau und Vieh-
zucht. Durch die Ankunft der Spanier im Jahr 1553 4nderte sich die Nutzung kaum, bis
sich die Spanier im Norden gegen die Mapuche durchsetzen konnten und eine intensivere
Kolonisierung Patagoniens stattfand. Unter der Diktatur Pinochets wurde der Raum ver-
kehrstechnisch geoffnet (Béhr und Golte, 1974). Bis heute sind Schafzucht, Fischfang und
Tourismus die Hauptnutzungsformen. Rezent wird jedoch verstirkt in eine wasserkraftli-
che Nutzung des Raums investiert, was intensive lokale Konflikte erzeugt (Rudnick und
Mocarquer, 2008). Im Norden des Untersuchungsgebiets spielt die Forstindustrie eine zu-
nehmend groBere Rolle (Langdon et al., 2010; Paritsis und Aizen, 2008).

Innerhalb dieses Untersuchungsgebiets wurde von Danny Troger (2012), analog zu den Ar-
beiten in Zentralchile, ein Gradient der Intensitidt menschlicher Nutzung untersucht. Wie-
derum werden die kaum genutzten Systeme dabei von Nothofagus Wildern reprisentiert.
Die intensiv genutzten Systeme sind Forstplantagen der Gattung Pinus. In der XI. Regién
Aisén treten klimatisch bedingt keine Baumsavannen auf. Die extensiv genutzten Flichen
sind dort Buschlandschaften, die von N. antarctica und Berberis microphylla (G. FOorsT)
gebildet werden. Diese Buschlandschaften stellen Pflanzenformationen dar, die die Not-
hofagus Wilder ersetzen, wo deren Kronendach durch Viehwirtschaft und Holzextraktion
geoffnet und die Baumschicht insgesamt niedriger ist. Damit ist der Gradient hinsichtlich
zweier Intensititsstufen gut von Zentralchile auf Patagonien iibertragbar, wobei auch ei-
ne gewisse floristische Ahnlichkeit zwischen den verglichenen Systemen besteht. Fiir die
extensiv genutzten Systeme ist der Gradient hinsichtlich der Nutzungsart und - intensitit,

nicht jedoch hinsichtlich der Vegetation iibertragbar.
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3. Verwendete Fernerkundungsdaten und
Rechnersysteme

3.1. Verwendete Fernerkundungsdaten

Die Landnutzung des Untersuchungsgebiets soll seit Beginn der neoliberalen Wende unter
Pinochet, im Zeitraum von 1974 bis heute, erfasst werden. Dieser Zeitraum soll zeitlich
hochauflésend untersucht werden. Den Untersuchungsgegenstand bilden dabei vielfiltige
Landbedeckungsklassen, die mehrere spektral sehr Zhnliche Vegetationsbestidnde beinhal-

ten. Innerhalb dieser Anforderungen miissen Fernerkundungsdaten ausgewihlt werden.

3.1.1. Multispektrale Daten — Landsat

Fiir die Untersuchung von Vegetation haben sich in den letzten Jahren vor allem spektral
oder rdumlich hochauflosende Fernerkundungsdaten bewéhrt (Govender et al., 2007; Treitz
und Howarth, 1999; Adam et al., 2010; Gould, 2000; Nichol und Wong, 2007; Yu et al.,
2006; Kerr und Ostrovsky, 2003). Aufgrund der GroBe des Untersuchungsgebiets und der
Lénge des Untersuchungszeitraums kann das Gebiet mit beiden Datentypen nicht abge-
deckt werden. Daher greift die vorliegende Studie auf klassische Daten der multispektralen
Fernerkundung zuriick. Diese Daten stellen die einzigen verfiigbaren Fernerkundungsdaten
hoherer Auflosung dar, die fiir den gesamten Untersuchungszeitraum verfiigbar sind, was
die Suche nach alternativen Daten obsolet macht. Fiir die Landnutzungskartierungen des
Gesamtgebiets werden daher Szenen von Landsat-MSS, Landsat-TM und Landsat-ETM+
verwendet. Die Notwendigkeit, aus Griinden der Datenverfiigbarkeit auf Landsat Szenen
zuriickzugreifen, wenngleich modernere Daten zur Verfiigung stehen, ist charakteristisch
fiir okologische Studien und wird auch in der Zukunft anhalten, wie Cohen und Goward
(2004) zeigen. Um die unersetzliche Datenbasis, die die Landsat Archive fiir Umweltbeob-
achtungsstudien darstellen, auch in der Zukunft kontinuierlich erweitern zu konnen, wurde
von NASA und USGS im Rahmen der Landsat Data Continuity Mission im Jahr 2013
Landsat-8 gestartet (Irons et al., 2012).

Im Jahr 2003 wurde Landsat-ETM+ beschidigt, sodass der Scan Line Corrector nicht mehr

funktioniert. Hierdurch entstehen datenfreie Streifen im Bild, die sich als Konsequenz des
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quer zur Flugrichtung operierenden Whisk Broom Aufnahmeprinzips zu den Bildrindern
hin verbreitern (Markham et al., 2004). Evaluierende Studien kommen jedoch zu dem Er-
gebnis, dass die Datenqualitit aulerhalb dieser datenfreien Streifen nicht beeintréachtigt ist
(Wulder et al., 2008; Bedard et al., 2008; Howard und Lacasse, 2004). In der Literatur
wurden Ansidtze vorgeschlagen, den Streifeneffekt durch Interpolation zu korrigieren, vgl.
hierzu Pringle et al. (2009), Chen et al. (2011b), und Bedard et al. (2008). Interpolation
impliziert jedoch die Annahme einer modellierbaren Kontinuitit zwischen den Interpolati-
onspunkten. Diese Annahme kann aus Sicht des Autors fiir Satellitenbilder niemals erfiillt
sein. Die Streifen sind an einigen Stellen 450m breit'. In einem quadratischen Bereich ei-
nes 450m breiten Streifens liegt eine 20,25ha grof3e Fliche. Viele Waldstiicke in Chile sind
deutlich kleiner. Es existiert keine Moglichkeit, Information dariiber zu erhalten, was sich
tatsichlich innerhalb der Streifenbereiche befindet.

Deswegen wird hier nicht versucht, die Streifen vor der Klassifizierung und fiir nachfol-
gende Analysen algorithmisch zu iiberbriicken. Wo auf Grundlage der Klassifizierungser-
gebnisse Analysen erfolgen, werden Bereiche, die vom Streifeneffekt betroffen sind, nicht
beriicksichtigt. Es stellte sich jedoch heraus, dass ein visueller Vergleich der Daten mit den
ausmaskierten Streifen kaum machbar ist. Dazu wurden die Streifen fiir die Visualisierung
iberbriickt. Betroffenen Bildpunkten wurde dazu der Modalwert der vergebenen Labels
nicht betroffener Bildpunkte innerhalb eines 10 x 10 Bildpunkte grofen Filterfensters zu-
gewiesen. Auf Grundlage der so korrigierten Ergebnisse ist ein visueller Vergleich moglich.
Es ist zu bedenken, dass der SLC Streifeneffekt lediglich fiir die nachfolgend besprochenen
Vergleiche von Multispektral- und Hyperspektraldaten vorliegt, fiir die Landnutzungskar-
ten des Gesamtgebiets jedoch nicht relevant ist.

Ein weiterer Hinweis beziiglich der Landsat-Szenen ist sinnvoll. Fiir Klassifizierungs- und
Detektionsaufgaben in der Fernerkundung werden die Thermalkanéle hiufig aus den Da-
tensitzen entfernt — so etwa Melgani und Serpico (2002) und Hagolle et al. (2010). Das
thermische Verhalten der Landoberfliache stellt zwar indirekt, iiber die Albedo vermittelt,
eine Eigenschaft derselben dar, hingt jedoch gleichzeitig sehr deutlich vom Atmosphi-
renzustand ab. Im Rahmen dieser Studie zeigte sich allerdings, dass die Ergebnisse unter
Verwendung des Thermalkanals hohere Genauigkeiten erreichten, weswegen er verwendet
wurde (siehe Abschnitt 8.1.2, S. 130). Der panchromatisch Kanal 8 von Landsat-ETM+
wurde hingegen nicht eingesetzt.

Der angesprochene Zeitraum soll in Fiinfjahresschritten erfasst werden (1975, 1980, 1985,
1990, 1995, 2000, 2005 und 2010). Um das gesamte Untersuchungsgebiet durch Landsat
Daten abdecken zu konnen, sind neun Szenen fiir jeden der sieben Zeitschritte erforderlich.

!Information vom United States Geological Survey, http://landsat.usgs.gov/products_slcoffbackground.php, zu-
letzt besucht am 22.5.2013.
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3.1. Verwendete Fernerkundungsdaten

Bei der Datenakquisition wurde angestrebt, alle neun Szenen zu vergleichbaren phinologi-
schen Zustinden zu wihlen. Anstatt Daten eines Zeitpunkts mit unterschiedlichen phino-
logischen Zustinden zu verwenden, wurden Daten des Vor- oder Folgejahrs zu einem ver-
gleichbaren phinologischen Zustand hinzugezogen. Bei der Datenakquisition zeigte sich
jedoch, dass fiir das Jahr 1995 nicht das gesamte Untersuchungsgebiet durch verfiigbare
Landsat Daten abgedeckt werden kann. Auch fiir die Jahre 1994 und 1996 ist dies nicht
moglich, sodass dieser Zeitpunkt nicht erfasst ist. Damit entstehen sieben Zeitschritte, von
denen ein einzelner ein Zehnjahresintervall darstellt (1990 bis 2000). Der Datensatz eines
Zeitpunktes fiir das gesamte Untersuchungsgebiet ist damit 13.9903x11.094 Bildpunkte
grof3. Alle verwendeten Szenen sind in Anhang A.1, S. 293 aufgelistet.

3.1.2. Hyperspektrale Daten — Hyperion und EnMAP-Simulation

Obwohl die Arbeit fiir die Charakterisierung der Landnutzung auf traditionelle Multispek-
traldaten zuriickgreifen muss, verfolgt sie ein weiteres Ziel. Dieses besteht darin, eine me-
thodische Briicke zur hyperspektralen Fernerkundung zu schlagen. Sensoren wie das En-
vironmental Mapping and Analysis Program (Stuffler et al., 2007; Kaufmann et al., 2006)
sollen in naher Zukunft global verfiigbare, hochwertige Hyperspektraldaten zur Verfiigung
stellen. Es wird daher erwartet, dass die Bedeutung der Hyperspektralfernerkundung in der
Okologie zunimmt (Schaepman et al., 2006; Turner et al., 2003; Newton et al., 2009). Die
Hyperspektralfernerkundung kann beispielsweise eingesetzt werden, um Pflanzeninvasio-
nen zu beschreiben (He et al., 2011; Bradley und Mustard, 2006) oder Veridnderungen des
hydrologischen Kreislaufs zu diagnostizieren (Govender et al., 2007). Beide Prozesse wer-
den als Wirkungsfolge der Plantagenwirtschaft in Chile diskutiert (Bustamante und Simo-
netti, 2005; Huber et al., 2008). Es ist daher sinnvoll, einen Ansatz zu entwickeln, anhand
dessen der bisherige Landnutzungswandel in Chile durch Multispektraldaten moglichst ge-
nau verstanden werden kann. Dabei soll jedoch gezielt die methodische Ubertragbarkeit
auf Hyperspektraldaten gewihrleistet werden, um zukiinftige Wirkungsfolgen dieses Wan-
dels verstehen zu konnen.

Um die Ubertragbarkeit zu evaluieren, wird ein Vergleich zwischen Multispektraldaten und
Hyperspektraldaten vorgenommen. Fiir das Untersuchungsgebiet liegt vom 21. April 2005
sowohl ein multispektraler Datensatz des Landsat-ETM+ als auch ein hyperspektraler Da-
tensatz des Hyperion Sensor vor (Folkman et al., 2001; Pearlman et al., 2001; Green et al.,
2003). Landsat-ETM+ und Hyperion haben mit 30x30m dieselbe Ground Sampling Di-
stance (GSD). Hyperion verfiigt jedoch iiber 198 kontinuierliche Spektralkanéle mit 10nm
Bandbreite von 400-2500nm). Der Hyperion Sensor ist allerdings fiir sein relativ kleines
Signal-Rausch-Verhiltnis (SNR) bekannt (Kruse et al., 2003; Cudahy et al., 2001; Liao
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3. Verwendete Fernerkundungsdaten und Rechnersysteme

et al., 2000). Beide Sensoren sind sich daher hinsichtlich ihrer riumlichen Auflésung dhn-
lich und unterscheiden sich hinsichtlich der spektralen Auflosung. Aus dem Hyperion Da-
tensatz werden Daten mit derselben spektralen Auflosung wie der des EnMAP Systems
simuliert. Dazu werden Splines an das Spektrum jedes einzelnen Bildpunkts des Hyperion
Datensatzes angepasst. Anhand der angepassten Kurven werden die Kanile dann auf das
Spektrum und die Bandbreite von EnAMAP interpoliert, zwischen 2,39 und 2,45 ym muss
auch geringfiigig extrapoliert werden. Eine Erhohung des SNR kann auf diese Weise aller-
dings nicht erzielt werden, da aufgrund der identischen GSD von Hyperion und EnMAP
keine Filterungen zur Spektrenglédttung vorgenommen werden, die das SNR erhohen wiir-
den. Die so simulierten Daten sind daher lediglich bedingt geeignet, um einen Vergleich
mit den zu erwartenden EnMAP Daten herzustellen. Ein vollstindiger Vergleich wére fiir
die vorliegende Arbeit wiinschenswert, zu Beginn der Arbeiten war der EnMAP Start auf
2012 terminiert (vgl. Stuffler et al. (2007)), sodass im Rahmen dieser Arbeit echte En-
MAP Daten hitten verwendet werden konnen. Da sich der Start allerdings verschoben hat,
miissen die simulierten Daten genutzt werden?. Die fiir die Forschungsfrage wesentlichen

Spezifikationen der spektralen Sensoren sind in Tab. 3.1, S. 49 zusammengestellt.

3.1.3. Digitales Hohenmodell - ASTER

Fiir die Vorverarbeitung der spektralen Daten ist ein digitales Hohenmodell notwendig.
Hier wurde das ASTER Global DEM verwendet, welches von Kamp et al. (2003) erfolg-
reich in Chile eingesetzt und daher empfohlen wurde. Das ASTER Global DEM ist mo-
mentan das aktuellste global verfiigbare Hohenmodell (Abrams et al., 2010; Cook et al.,
2012). Das ASTER System nimmt Stereodaten in Flugrichtung auf, aus denen die Raster-
daten des DEM berechnet werden. Das Hohenmodell weist eine GSD von 15X15m und
eine vertikale Genauigkeit von +20m innerhalb des 95% Konfidenzintervalls auf, wobei
die Verortungsgenauigkeit bei etwa 50m liegt (Fujisada et al., 2005; Hirano et al., 2003).
Aufgrund seiner hohen Genauigkeit kann das ASTER GDEM ohne Ground Control Points
verwendet werden (Fujisada et al., 2005; Kamp et al., 2003). Lenzano (2013) zeigt, dass
das Modell geeignet ist, um auch in vergletscherten Hochgebirgsregionen eingesetzt zu
werden, was vor allem fiir Patagonien relevant ist. Das SRTM Modell, in dem eine Alter-
native zu sehen ist, weist hingegen Inkonsistenzen in Gebirgsregionen auf (Berthier et al.,
2006), die im Untersuchungsgebiet nicht hingenommen werden kénnen. Das SPOT HRV
DEM ist im Gegensatz zum ASTER DEM nicht frei verfiigbar (Cuartero et al., 2005). Das

2An dieser Stelle geht ein besonderer Dank an Dr. Karl Segl vom GeoForschungszentrum Potsdam, der sich
in seiner wissenschaftlichen Arbeit intensiv mit der Simulation von ENMAP Daten auseinandersetzt (vgl. Segl
et al. (2010) und Segl et al. (2012)) und fiir diese Arbeit freundlicherweise beratend titig war.

48



3.2. Réumliche und zeitliche Verteilung der Datensitze

Sensor Binder GSD SNR Revisit Time
Landsat-MSS 1 (VIS: 0,50-0,60um) 80x80 59 16d
2 (VIS: 0,60-0,70um) 80x80 57
3 (NIR: 0,70-0,80um) 80x80 37
4 (NIR: 0,80-1,10 pum) 80x80 57
Landsat-TM 1 (VIS: 0,45-0,52um) 30%30 60 16d
2 (VIS: 0,52-0,60um) 30x30 59
3 (VIS: 0,63-0,69um) 30x30 46
4 (NIR: 0,76-0,90um) 30x30 46
5 (NIR: 1,55-1,75um) 30%30 35
6 (TIR: 10,40-12,50um) 120x120 0,13K
7 (MIR: 2,08-2,35um) 30x30 21
Landsat-ETM+ 1 (VIS: 0,45-0,52um) 30%30 32 16d
2 (VIS: 0,52-0,60um) 30%30 35
3 (VIS: 0,63-0,69um) 30x30 26
4 (NIR: 0,77-0,90um) 30x30 32
5 (NIR: 1,55-1,75um) 30x30 25
6 (TIR: 10,40-12,50um) 60x60 0,50K
7 (MIR: 2,08-2,35um) 30%30 17
8 (PAN: 0,52-0,90um) 15x15 15
Hyperion 50 (VNIR: 0,42-0,92um) (30x30) 140-190 16d
148 (SWIR: 0,91-2,39um) (30x30)  38-96
EnMAP 94 (VNIR: 0,42-1,00um) (30x30) 500 4d

155 (SWIR: 0,90-2,45um) (30x30) 150

Tab. 3.1.: Sensorspezifikationen der spektralen Systeme. GSD: Ground Sampling Distanz (rdumli-
che Auflosung), SNR: Signal-to-Noise Ratio (Signal-Rausch-Verhiltnis). Informationen zu
Landsat von Mika (1997), zu Hyperion von Pearlman et al. (2003). Die Angaben zu En-
MAP stammen aus Stuffler et al. (2007) beziehen sich auf die momentanen Annahmen
tiber die Spezifikationen des Systems. Die fett gedruckten Angaben sind fiir die simulier-
ten Daten entweder obsolet (Revisit Time), oder miissen mit den Angaben zu Hyperion
gleichgesetzt werden (SNR).

GTOPO30 DEM hingegen verfiigt mit +30m iiber eine etwas geringere vertikale Auflésung
(Denker, 2005).

3.2. Raumliche und zeitliche Verteilung der Datenséatze

Abb. 3.3, S. 53 zeigt exemplarisch die Abdeckung des Untersuchungsgebiets nach Zu-
schneiden der Szenen auf dessen Ausdehnungen fiir das Jahr 2000. Die Abbildung zeigt,
dass die Szenen teilweise iiberlappen. Die Uberlappung sollte jedoch nicht iiberschiitzt wer-

den, gezeigt ist die geographische Position der Gesamtszene, die jedoch einen datenfreien
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Rand enthilt. In dhnlicher Weise ist das Untersuchungsgebiet fiir jeden Zeitschritt abge-
deckt.

Das ASTER DEM ist ebenfalls fiir das gesamte Untersuchungsgebiet vorhanden. Fiir ein
einzelnes Aufnahmedatum existiert ein Bereich, der durch Landsat-ETM+ und Hyperion
zeitgleich aufgenommen wurde und zu dem die EnMAP Daten simuliert wurden. Alle ver-
wendeten Fernerkundungsdaten liegen naturgemif flichenhaft vor.

Die Geldandeaufnahmen, die in Abschnitt 6, S. 102 zur Sprache kommen werden, liegen
hingegen punkthaft vor und sind ausschlieBlich fiir einen Zeitpunkt vorhanden?.

Sowohl in raumlicher als auch in zeitlicher Hinsicht sind die verwendeten Daten sehr unter-
schiedlich, wodurch methodische Herausforderungen entstehen. Aus dieser Unterschied-
lichkeit entsteht jedoch auch eine Komplementaritit. Wihrend die Fernerkundungsdaten
fiir das Gesamtgebiet und den gesamten Untersuchungszeitraum vorhanden sind, dabei aber
keine 6kologische Semantik enthalten, liegen die tkologischen Aufnahmen punkthaft fiir
die aktuelle Situation vor, charakterisieren die Geldndeverhiltnisse jedoch exakt. Einer der
Schwerpunkte der Arbeit ist es, diese Komplementaritit zu nutzen und beide Datenquellen

synergistisch auszuwerten.

3.3. Verwendete Rechnersysteme

Aufgrund der groen Geschwindigkeit, mit der Leistungszugewinne im Bereich der Com-
putertechnik erreicht werden, mag eine Einfiihrung in die verwendeten Systeme obsolet
erscheinen — bereits in wenigen Jahren wird das hier beschriebene System veraltet sein.
Fiir die Einordnung der Rechenzeiten, die im Ergebnisteil beschrieben werden, ist eine
Charakterisierung dennoch sinnvoll. Dies gilt insbesondere, da sich die vorliegende Arbeit
der Fernerkundung einerseits hinsichtlich der Methodenentwicklung, andererseits hinsicht-
lich der Anwendung widmet. Besonders fiir potentielle Anwender der hier beschriebenen
Methoden, die vorrangig im Bereich der Okologie arbeiten und ebenfalls groe Untersu-
chungsgebiete bearbeiten, sind diese Angaben relevant. Im Bereich der fernerkundlichen
Methodenentwicklung, die hiufig anhand kleinerer Bildausschnitte arbeitet®, haben diese
Angaben nachrangige Bedeutung.

Fiir die Klassifizierung der fernerkundlichen Daten wurden mehrere, am Institut fiir Pho-
togrammetrie und Fernerkundung (IPF) vorhandene, leistungsstarke Server eingesetzt. Da

diese Systeme unterschiedliche Architekturen und Hardwareausstattungen aufweisen, va-

3Die Aufnahmen erfolgten in zwei Jahren, 2011 und 2012. Da sie jedoch nicht diachron verglichen werden,
werden sie als vom selben Zeitpunkt stammend eingestuft. Auch bei der Geldndearbeit werden Flichen beprobt.
Werden diese Aufnahmefldachen jedoch aufsummiert, so decken sie nichtsdestoweniger lediglich etwa 0,01%o
des Gesamtgebiets ab.

“4Einer der am hiufigsten bearbeiteten Vergleichsdatensitze der hyperspektralen Fernerkundung, der AVIRIS
Indian Pines Datensatz von Biehl und Landgrebe (2002), ist lediglich 145x145 Bildpunkte grof3.
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3.3. Verwendete Rechnersysteme

riierten die Berechnungszeiten.

Im Juni 2013 wurde jedoch am Institut ein weiterer Server eingerichtet. Dieser Server wur-
de genutzt, um die Vergleiche der Rechenzeiten in Abschnitt 8.1.4, S. 137 und Abschnitt
9.1.4, S. 155 zu erstellen. Der fiir die Vergleiche verwendete Rechner besitzt einen Intel
Core 17-3820 Prozessor (Sandy Bridge) mit 3,60 GHz Taktfrequenz und 64 GB RAM. Die
CPU verfiigt iiber vier Prozessorkerne, kann jedoch acht Prozesse gleichzeitig ausfiihren.
Die vom Hersteller angegebene Rechenleistung betrigt ca. 100 GigaFlops®.

Vorab ist zu sagen, dass die Berechnungszeiten auf diesem Server deutlich kiirzer waren als
auf den zuvor genutzten Servern. Die Sinnhaftigkeit der Vergleiche auf genau diesem Ser-
ver kann daher infrage gestellt werden. Der Grund, genau denjenigen Server zum Verglei-
chen der Berechnungszeiten zu verwenden, der deutlich schneller arbeitet als die Server,
die genutzt wurden, um den GroBteil der Ergebnisse zu berechnen, ist dessen Auslastung.
Wihrend der Berechnung der Vergleiche befand sich der Server in der Einrichtungsphase
und wurde fiir einige Tage lediglich vom Autor genutzt. Daher konnte von einer konstanten
Rechnerkapazitit ausgegangen werden, sodass die Vergleiche durch keine anderen, gleich-

zeitig ablaufenden Prozesse beeinflusst wurden.

SFreundliche personliche Mitteilung von Sven Wursthorn, Institut fiir Photogrammetrie und Fernerkundung.
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4. Forschungsfrage und Forschungsansatz

Der Forschungsgegenstand dieser Arbeit ist die Charakterisierung von Risiken hinsichtlich
der Biodiversitit, die aus dem Landnutzungswandel in Chile entstehen. Die zentrale geo-
okologische Forschungsfrage ist dabei, welche Zusammenhinge zwischen Biodiversitit
und Landnutzung identifiziert werden konnen. Die zentrale methodische Forschungsfrage
ist, inwiefern anhand moderner Fernerkundungsmethoden erstellte Landnutzungsanalysen
erfolgreich mit geotkologischer Geldndearbeit kombiniert werden kdnnen, um im Geldnde
gewonnene Erkenntnisse flaichenhaft zu regionalisieren.

Der Kiistenraum Chiles wird seit vielen Jahren anhand geodkologischer Forschungsansit-
ze bearbeitet. Entscheidende Beitrdge stammen hierbei von Endlicher (1988), der in seiner
Habilitationsschrift die Degradation des Kiistenberglands der Stadt Concepcién zwischen
den Fliissen Itata und Biobio untersucht. Endlicher (1988) wihlt dabei einen mehrstufi-
gen geodkologischen Ansatz. Zunéchst untersucht er Degradationsprozesse anhand einzel-
ner Umweltkompartimente. Dabei behandelt er geologische, klimatologische, bodenkund-
liche, geobotanische, hydrologische und humangeographische Aspekte. Anschlieend wer-
den diese Aspekte durch eine landschaftsokologische Komplexanalyse vereint. Endlicher
(1988) nutzt auch fernerkundliche Methoden, indem er diachrone Luftbildinterpretationen
und Maximum Likelihood Klassifizierungen von Landsat-MSS Daten durchfiihrt. Endli-
cher (1988) kommt so zu einer umfangreichen geotkologischen Charakterisierung des Un-
tersuchungsgebiets und der verschiedenen Prozesse der Landschaftsdegradation.

Ein jiingerer geookologischer Beitrag stammt von Frank (1998). Die Autorin analysiert
in ihrer Dissertation die Veridnderungen eines Untersuchungsgebiets der weiter im Sii-
den befindlichen IX. Regién de la Araucania anhand eines geookologischen Ansatzes, der
pflanzensoziologische und bodenkundliche Arbeiten verbindet. Dabei wird jedoch auch ei-
ne multitemporale Anderungserkennung anhand von Luftbildinterpretation vorgenommen.
Frank (1998) fokussiert im Gegensatz zu Endlicher (1988) stirker die Einfliisse forstlicher
Monokulturen. Diese werden unter verschiedenen Aspekten untersucht. Hauptaspekte sind
dabei die Beeinflussung der Boden und der Pflanzengemeinschaften. Frank (1998) geht da-
bei auch auf Aspekte der Landschafts- und Biodiversitit ein.

Die vorliegende Arbeit verwendet hingegen einen in methodischer Hinsicht dreistufigen
Ansatz. Der erste Schritt ist dabei die multitemporale, zeitlich hochaufgeloste und mit ho-

her Genauigkeit erstellte Charakterisierung der Landnutzungsinderung. Sie nutzt dazu den
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methodischen Kanon und die Datenverfiigbarkeit der modernen Fernerkundung, der End-
licher (1988) und Frank (1998) noch nicht zur Verfiigung stand. Dadurch wird es moglich,
mit der gesamten VII. Region del Maule und VIIL. Regién del Biobio ein sehr groes Un-
tersuchungsgebiet zu bearbeiten. Der zweite Schritt fokussiert Verinderungen der Biodi-
versitit. Dabei liegt die Hypothese zugrunde, dass die Intensitit der Landnutzung eine er-
hebliche Steuergrofie der Biodiversitit darstellt (vgl. Abschnitt 1.2, S. 3). Verdnderungen
der Biodiversitit sollen auf mehreren Skalen, der a-, 8- und y- Skala, aber auch hinsichtlich
der taxonomischen Diversitit erfolgen. Im primiren Untersuchungsgebiet, der temperaten
Zone Zentralchiles, soll auch eine regionale Differenzierung zwischen dessen Norden, Zen-
trum und Siiden vorgenommen werden. In einem dritten methodischen Schritt vereint die
Arbeit die Erkenntnisse von Fernerkundung und Biodiversitit in einer modellhaften Regio-
nalisierung. Auf diese Weise strebt sie an, Planungsinstrumente zum Biodiversititsschutz
zu erschaffen.

Hinsichtlich des Untersuchungsgebiets verfolgt die Arbeit einen zweistufigen Ansatz und
untersucht die Moglichkeit der Erkenntnisiibertragung auf das sekundére Untersuchungs-
gebiet Patagonien. Dazu werden die Daten von Danny Troger (2012) genutzt, der, metho-
disch analog und zeitgleich zu den Untersuchungen in Zentralchile, in Patagonien arbeitete.
Anhand eines pflanzensoziologischen Ansatzes ist eine solche Ubertragung lediglich unter
Einschriankungen moglich. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass die hauptsédchlich vorkom-
menden Pflanzenassoziationen floristisch zu unterschiedlich sind. Deswegen konzentriert
sich die vorliegende Arbeit — komplementir zu Endlicher (1988) und Frank (1998) — hin-
sichtlich der Vegetation direkt auf die Biodiversitit. Anstatt den Hauptaspekt auf charak-
teristische Pflanzenassoziationen zu legen, werden die Vegetationsbestdnde in einen Gra-
dienten menschlicher Nutzungsintensitit eingeteilt, der in beiden Untersuchungsgebieten
vergleichbar definiert werden kann. Dies verspricht, die Schlussfolgerungen zumindest teil-
weise iibertragbar zu machen.

Hinsichtlich des Ansatzes reprisentiert die Studie damit mehr ein Impact Assessment der
Biodiversititsforschung als eine gedokologische Komplexanalyse, sie verfolgt jedoch ein-
deutig eine geookologische Forschungsfrage. Nach erfolgreicher Durchfithrung der drei
methodischen Schritte und Ubertragung der Erkenntnisse von Zentralchile nach Patagoni-
en wird so moglich, Planungsinstrumente zu entwickeln, die die Konsequenzen zukiinftiger
Landnutzungsidnderungen in Patagonien aufzeigen, um etwaigen negativen Folgen vorbeu-
gen zu konnen.

Die vorliegende Arbeit ordnet sich damit zwei methodischen Forschungsfronten zu. Die
erste ist die hochgenaue Erstellung von Landnutzungskarten durch moderne automatisierte
Lernverfahren. Fiir eine Abgrenzung des gegenwirtigen Forschungsstandes sei auf Braun
et al. (2010, 2012) und Plaza et al. (2009) verwiesen. Die zweite Forschungsfront ist die
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synergistische Nutzung von Fernerkundungs- und geodkologischen Analysen zur Bearbei-
tung von Biodiversititsfragen. Auch hierzu ist ist der gegenwértige Forschungsstand ab-
zugrenzen. Die Einsatzmoglichkeiten der Fernerkundung in der Biodiversititsforschung
werden in den letzten Jahren intensiv diskutiert. Eine zentrale Frage dabei ist, wie lokale
Beobachtungen zur Biodiversitdt anhand der Fernerkundung rdumlich interpoliert werden
konnen (vgl. hierzu Gillespie et al. (2008); Duro et al. (2007); Kerr und Ostrovsky (2003);
Turner et al. (2003); Nagendra (2001) und Innes und Koch (1998)). Moglichkeiten einer
solchen Interpolation sind aus den Zusammenhéngen tiber die Entstehung von Biodiversitit
in Landschaften und der Beobachtung von Biodiversitit in Fernerkundungsdaten abzulei-
ten, die in Abb. 4.1, S. 56 schematisch verdeutlicht werden. Entscheidend sind zunichst die
Umweltfaktoren, deren Zusammenspiel zu unterschiedlichen Okosystemen fiihrt. Die Ar-
tengemeinschaften der Okosysteme werden von der Gesamtheit der Einzelarten gebildet,
deren Anzahl oder relative Héaufigkeit dann Biodiversitdt genannt wird. Biodiversitit ist
aufgrund der Tatsache, dass viele Arten zu klein sind, um im Bild erkannt zu werden, von
der Fernerkundung nicht direkt beobachtbar (vgl. Turner et al. (2003)). Beobachtet werden
konnen entweder gesamte Okosysteme oder einzelne Arten, die in Bildern reprisentiert
sind.

Es gibt nun mehrere unterschiedliche Ansitze, aus diesen Zusammenhédngen anhand der
Fernerkundung auf die Biodiversitit zu schlieBen. Ein erster Typ von Studien zielt darauf
ab, einzelne Arten — hiufig Phanerophyten — zu detektieren und aus der Gesamtheit der
detektierten Arten auf die Biodiversitit zu schlieBen (es wird also in Abb. 4.1, S. 56 iiber
die Reprisentation von EA im Bild BR auf BD geschlossen, BR(EA)-BD). Fiir einen sol-
chen Ansatz sind zwar Gelidndekenntnisse, jedoch nicht zwingend Biodiversitdtsaufnahmen
im Gelédnde erforderlich. Dariiber hinaus sollten jedoch die Fernerkundungsdaten rdumlich
oder spektral hochauflosend sein (Turner et al., 2003; Nagendra, 2001). Ein zweiter Typ von
Studien erstellt multivariate Korrelationen zwischen den Umweltfaktoren und der beob-
achteten Biodiversitdt anhand von Geldndeaufnahmen. Dann werden die Umweltfaktoren
anhand flichenhaft vorliegender Datensitze regionalisiert, die Korrelationsbeziehung ge-
nutzt wird, um auf die Biodiversitit im Gesamtgebiet zu schlieBen (Schliefzusammenhang
BR(UF)-BD)) (vgl. fiir das Untersuchungsgebiet citetaltamirano*2010). Ein dritter Typ
von Studien detektiert anhand von Klassifizierungen bestimmte Habitattypen (Schlie3zu-
sammenhang BR(ES)-BD). Mit der Klassifizierung wird dann menschliches Wissen iiber
die Diversitit einzelner Habitate verkniipft (Gould, 2000). Ein vierter Typ von Studien er-
mittelt Kennzahlen der spektralen Diversitit. Dem liegt die Annahme zugrunde, dass eine
hohe Diversitit der spektralen Messwerte im Bild auf eine hohe Diversitit von Pflanzen-
arten im Gelidnde zuriickgefiihrt werden kann — der Umkehrschluss gilt jedoch nicht. Der

Ansatz hat den Vorteil, dass so vor der Gelindebegehung Orte hoher spektraler Diversitit
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4. Forschungsfrage und Forschungsansatz

Abb. 4.1.: Schema zum Zusammenhang zwischen Biodiversitit und deren Beobachtbarkeit und Mo-
dellierbarkeit anhand von Fernerkundungsdaten.

identifiziert werden konnen, fiir die eine hohe Biodiversitit im Gelinde anzunehmen ist. So
sollen Biodiversititsinventare verbessert werden. Problematisch erscheint, dass der Kau-
salzusammenhang umgekehrt wird. Aus den Eigenschaften der Biodiversitit werden nicht
Eigenschaften des Bilds BR(BD) abgeleitet, sondern die Eigenschaften des Bildes werden
direkt als Indikator verwendet: Schliefzusammenhang BR—BD (Palmer, 1990). Ein letzter
Typ von Studien schlie3t in dhnlicher Weise wie der vorige Typ, leitet die Biodiversitit
jedoch aus der Landschaftsdiversitidt ab, die z.B. durch Landschaftsmetriken abgeschétzt
wird (SchlieBzusammenhang BR(ES)-BD) (Turner et al., 2003; Nagendra, 2001; Kerr und
Ostrovsky, 2003).

56



5. Methodik der Fernerkundung

5.1. Vorverarbeitung der Fernerkundungsdaten

Wie in Abschnitt 3, S. 45 besprochen, miissen Landsat-Szenen genutzt werden, die multi-
saisonal sind (siehe Anhang A.1, S. 293). Dies fiihrt zunichst zu Darstellungsunterschie-
den, die erwarten lassen, dass aus ihnen Unterschiede hinsichtlich der Auswertungsergeb-
nisse entstehen. Daher sind mehrere Vorverarbeitungsschritte sinnvoll, um die angespro-
chenen Unterschiede soweit wie mdglich zu reduzieren. Die Daten wurden deswegen mit
dem Arcor3 Modell atmosphérenkorrigiert. ATCOR minimiert atmosphérische und bidi-
rektionalitdtsbedingte Einfliisse auf die gemessenen Oberflachenreflektanzen. Durch Hin-
zunahme des ASTER DEM werden zusitzlich beliefbedingte Beleuchtungsunterschiede
korrigiert (Richter, 2001). Durch die Atmosphéren- und Reliefkorrektur sind die Einfliisse
unterschiedlicher Atmosphérenzustinde und Aufnahmegeometrien sowie die Geldndeein-
fliisse soweit reduziert, wie dies im Rahmen der vorliegenden Arbeit moglich war.

Aufgrund der Verwendung unterschiedlicher Landsat-Szenen ist eine Histogrammanpas-
sung der verschiedenen Szenen anhand der Uberlappungsbereiche sinnvoll. Dabei wird fiir
die Landsat-TM und die Landsat-ETM+ Daten von der zentralen Szene 233/85 ausgegan-
gen (Path: 233, Row: 85). Alle Bilder, die mit dieser Szene iiberlappen — sechs von acht
Bildern — werden an die zentrale Szene angepasst. Dabei werden Mittelwert und Stan-
dardabweichung des anzupassenden Bildes auf die jeweiligen Werte der zentralen Szenen
verschoben!. Einzelheiten zur Histogrammanpassung sind einfiihrenden Lehrbiichern der
digitalen Bildverarbeitung zu entnehmen (vgl. etwa Burger und Burge (2006)). Szene 1/86
iiberlappt nicht mit 233/85 und wird stattdessen an 1/85 angepasst, nachdem diese Sze-
ne an 233/85 angepasst wurde. Szene 1/87, die ebenfalls nicht mit 233/85 iiberlappt, wird
abschliefend an 1/86 angepasst. Fiir Landsat-MSS wird analog verfahren. Lediglich die
Szenenidentifikatoren variieren. Die aneinander angepassten Daten werden dann zu einem
13.993x11.094 Bildpunkte umfassenden Bildmosaik aggregiert und auf den genauen Be-
reich des Untersuchungsgebiets zugeschnitten. Nach diesen Vorverarbeitungsschritten ist
weitestgehend gewdhrleistet, dass Fldchen, die am Boden demselben Landnutzungssystem

angehoren, in den verwendeten Daten dhnlich dargestellt werden. Deswegen kann ange-

Dabei wird fiir die Uberlappungsbereiche eine Normalverteilung angenommen, was anhand der Histogramme
visuell evaluiert wurde.
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nommen werden, dass in diesen Daten die Landnutzung des Untersuchungsgebiets fiir je-
den Zeitpunkt mit hoher Genauigkeit kartiert werden kann.

5.2. Merkmalsextraktion

Im Rahmen dieser Arbeit werden unter Merkmalsextraktion allgemein Prozesse verstan-
den, anhand derer angestrebt wird, Eigenschaften von abgebildeten Landschaftsbereichen
im Untersuchungsgebiet durch Merkmale in fernerkundlichen Bildern zu reprisentieren.
Dabei existieren zwei Prozesse der Merkmalsextraktion. Der erste besteht in der Aufnah-
me von Fernerkundungsdaten, die durch die Datenanbieter vorgenommen wurde, und deren
Verarbeitung seitens des Autors durch die in Abschnitt 5.1, S. 57 erlauterten Vorverarbei-
tungsschritte. Dieser Prozess erzeugt spektrale Merkmale. Im zweiten Prozess wird aus
den spektralen Merkmalen zusétzliche Information iiber den Bildkontext von Bildpunkten
generiert, wodurch die Einbettung der Bezugsflache des Gelidndes in einen Landschafts-
kontext erfasst werden soll.

An dieser Stelle ist ein sprachlicher Hinweis sinnvoll. Die Terminologie der Landnutzungs-
forschung anhand von Fernerkundungsmethoden ist inhomogen, wodurch eine erhebliche
Verwirrung entstehen kann. Deswegen wird hier eine bestimmte Nomenklatur eingehal-
ten. Wie in Abschnitt 2.7, S. 25 erldutert wurde, werden Landnutzungssysteme betrachtet.
Diese Systeme existieren im Geldnde und stellen den Beobachtungsgegenstand des Ferner-
kundungsteils dieser Arbeit dar. Sie sind im Rahmen der Fernerkundung durch Bilddaten-
sitze reprasentiert. Die Bilddatensitze werden durch Methoden ausgewertet, in denen die
Landnutzungssysteme des Gelidndes durch Bildklassen der Datensitze repréisentiert wer-
den’. Landnutzungssysteme im Gelinde werden damit durch Bildklassen in den Satelli-
tenszenen reprisentiert, wobei zwischen beiden Korrespondenz herzustellen ist. Um die
Nomenklatur nicht unnétig zu erweitern, werden die Bildklassen, die zur Auswertung dann
vom Bildraum in den Merkmalsraum tibertragen werden (vgl. Landgrebe (1999)), in die-
sem Raum ebenfalls als Bildklassen angesprochen und nicht etwa als Klassen, Cluster oder
Punktgruppen®. Ebenso wird mit den Kontextmerkmalen verfahren. Landnutzungssysteme
bestehen im Geldnde aus Objekten (etwa Biaume, Striaucher, offene Bodenfldchen), die in ei-
nem riumlichen Bezug zu anderen Objekten stehen. Dieser riumliche Bezug erzeugt in der

menschlichen Wahrnehmung eine Kategorisierung. So werden etwa Baumreihen entlang

2 Aus diesem Grund kénnen die Landnutzungssysteme auch als Objektklassen angesprochen werden. Dies ge-
schieht hier nicht, da der Begriff ein rein fernerkundlicher Begriff ist, der die Gefahr birgt, beim Lesen der
Arbeit unter anderen Gesichtspunkten missverstanden zu werden.

3Diese Vereinheitlichung erzeugt allerdings eine gewisse Unschiirfe. Wird etwa im Zusammenhang mit Klassi-
fizierung von Bildklassen gesprochen, so verschleiert dies die Tatsache, dass diese Verfahren auch auf Daten
angewendet werden konnen, die nicht aus Bilddaten stammen. Diese Unschirfe wird zugunsten der Einheit-
lichkeit in Kauf genommen.
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einer Stral3e als Allee wahrgenommen und nicht etwa als zwei lang gestreckte Waldstiicke,
die durch eine lang gestreckte Asphaltfliche unterbrochen sind. Der rdumliche Bezug zu
anderen Objekten im Geldnde wird hier als Landschaftskontext angesprochen. Durch die
Berechnung neuer Merkmale wird dann angestrebt, diesen Landschaftskontext in angemes-
sener Art durch Bildkontext zu reprisentieren. Erneut ist dabei Korrespondenz herzustellen.
Ein weiterer Hinweis zur Nomenklatur ist angebracht. Soweit wie moglich werden in dieser
Arbeit deutschsprachige Methodenbezeichungen angewendet (etwa Stiitzvektor-Maschine
statt Stiitzvektor Machine); von dieser Konvention wird abgewichen, wenn kein geldufiger

deutschsprachiger Begriff existiert (etwa beim Conditional Random Field).

5.2.1. Spektrale Merkmale

Die hierin verwendeten spektralen Merkmale entsprechen den vorverarbeiteten Reflektanz-
werten der in Abschnitt 3, S. 45 beschriebenen Fernerkundungsdaten. Sie kennzeichnen
die Reflektanzeigenschaften der Fliche, die im Bild durch einen Bildpunkt reprisentiert
ist. Aufgrund der detaillierten Beschreibung der Sensordaten in Abschnitt 3, S. 45 und der
Beschreibung ihrer Vorverarbeitung in Abschnitt 5.1, S. 57 bediirfen die spektralen Merk-

male hier keiner weiteren detaillierten Erlduterung.

5.2.2. Raumliche Merkmale und Bildkontext

Die spektralen Merkmale beschreiben die Reflektanzwerte einer Fldche, beinhalten jedoch
keine Information tiber die Eigenschaften benachbarter Fliachen. Aus diesem Grund werden
aus den verwendeten Spektraldaten in dieser Arbeit zusitzliche Informationen berechnet,
die den Bildkontext von Bildpunkten beschreiben und den Landschaftskontext des Ge-
landes représentieren. Dadurch soll die Genauigkeit der Klassifizierungen erhoht werden,
wodurch auch die Genauigkeit von auf Bildpunkten basierenden Verfahren erhoht werden
kann (Tarabalka et al., 2009; Landgrebe, 1980; Demir und Ertiirk, 2009; Fauvel et al.,
2008a; Li et al., 2012; Velasco Forero und Manian, 2009). Die nachfolgenden Abschnitte
beschreiben zunéchst die Motivation fiir dieses Vorgehen und erldautern dann dessen ma-

thematische Grundlagen.

Motivation fiir die Verwendung von Bildkontext

Die Motivation zur Verwendung von Bildkontext ist aus den Eigenschaften der verwen-
deten Daten zu verstehen. Zunichst sind einzelne Bildpunkte unterschiedlich deutlich von
Rauschen betroffen. Ein durch Rauschen aufgehellter Bildpunkt in einem Wald kann so
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filschlicherweise als Weide klassifiziert werden. Nédhere Information iiber die Merkmale
des Bildkontexts solcher Bildpunkte ist hilfreich, um dieses unzutreffende Klassifizieren
zu vermeiden. Ein zweiter Grund ist, dass viele Landnutzungssysteme durch Heterogenitit
geprigt sind, die durch Strukturen im Gelidnde entsteht. Wihrend ein Wald mit geschlos-
senem Kronendach homogen durch Baume geprigt wird, besteht eine Baumsavanne aus
Einzelbaumen mit offenen Grasflachen dazwischen. Diese Heterogenitit erschafft Muster
und Strukturen, die charakteristisch fiir die Bildklasse sind. Ohne Beriicksichtigung dieser
Strukturen miissten prinzipiell zwei Bildklassen fiir Baumsavannen ausgewiesen werden.
Eine Bildklasse, die Bdume darstellt, und eine zweite Bildklasse fiir offene Grasflichen.
Dadurch entsteht jedoch das Problem, ein Agglomerationskriterium fiir diese beiden Bild-
klassen zu definieren. Um das Landnutzungssystem Baumsavanne durch eine einzige Bild-
klasse zu représentieren, muss explizite Information berechnet werden, die die Struktur
des Landschaftskontexts angemessen erfasst. Diese Zusammenhinge fithren dazu, dass die
fernerkundliche Forschungsgemeinschaft groen Aufwand betreibt, Ansitze zur spektral-
rdumlichen Klassifizierung zu entwickeln (Tan und Du, 2011, 2010; Velasco Forero und
Manian, 2009; Fauvel et al., 2008c, 2012; Demir und Ertiirk, 2009, 2010; Chen et al.,
2011b,a; Capobianco und Camps Valls, 2008; Chen et al., 2011b; Camps Valls et al., 2006;
Treitz und Howarth, 1999; Guindon et al., 2004).

Viele Ansitze der spektral-raumlichen Klassifizierung basieren darauf, aus den spektralen
Merkmalen neue Merkmale zu berechnen, die den Bildkontext erfassen, in den Bildpunk-
te eingebettet sind. Dabei wird implizit vorhandene Information explizit nutzbar gemacht
(Demir und Ertiirk, 2009; Fauvel et al., 2008a; Li et al., 2012; Velasco Forero und Manian,
2009). Es bestehen jedoch auch Alternativen zur Berechnung neuer Information (Tarabalka
etal., 2009; Landgrebe, 1980). Ein weiterer Ansatz der spektral-raumlichen Klassifizierung
kommt aus der mathematischen Binédrbildmorphologie (Serra, 1986; Soille und Pesaresi,
2002). Mathematische Morphologie gehort zum traditionellen technischen Repertoire der
digitalen Bildverarbeitung (Dougherty, 1993). Im Folgenden soll kurz aufgezeigt werden,
wie mathematische Morphologie bei der Klassifizierung von spektral sehr dhnlichen Bild-
klassen helfen kann. Wihrend Plantagen und Wilder dhnliche Oberflichenreflektanzen er-
zeugen, weisen Plantagen jedoch im Gegensatz zu Wildern eine besondere Textur im Bild
auf. Durch die Pflanzung der Plantagenbidume in Reihen entstehen bei jungen Plantagen
Streifenmuster, in denen sich Baumreihen und Streifen offenen Bodens abwechseln, bei
ilteren Plantagen verschwinden diese Streifen offenen Bodens, es bleibt jedoch dennoch
eine Textur erhalten. Auch fiir die Unterscheidung von Wildern und Plantagen ist daher
der Bildkontext relevant, in den Bildpunkte eingebettet sind.

Abb. 5.1, S. 61 zeigt eine hypothetische Reprisentation einer Landschaft, in der sich ei-
ne Plantage (oben links), ein Wald (unten rechts) und offene Béden von Kahlschlagfla-
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Abb. 5.1.: Hypothetische Landschaft zur Motivation der Verwendung von morphologischer Informa-
tion. V.1.n.r. beispielhafte Darstellung eines Waldes und einer Plantage in einem multispek-
tralen Fernerkundungsdatensatz, Bindrisierung, Bild6ffnung und BildschlieBung.

chen abwechseln. Es wird deutlich, dass spektral keine Unterschiede zwischen Bdumen in
Plantagen und Bdumen im Wald bestehen. Weiterhin bestehen spektral keine Unterschiede
zwischen offenen Boden in Plantagen und offenen Boden auf Kahlschlagflachen. Abb. 5.1,
S. 61 zeigt ebenfalls eine Bindrisierung dieses Bildes. Auf Grundlage der Binirisierung
wurden zwei Basisoperatoren der Bindrbildmorphologie berechnet: Eine Bildoffnung und
eine BildschlieBung. Es wird ersichtlich, dass dadurch Information vorhanden ist, um die
spektral dhnlichen Bildklassen zu trennen. Baume in Plantagen oder Wald sind in der Bild-
offnung deutlich unterschiedlich reprisentiert, offene Boden innerhalb von Plantagen bzw.
Kahlschlagflichen in der BildschlieBung. Die beiden Operatoren der Binérbildmorpholo-
gie sind daher hilfreich, um explizite Information aus implizit vorhandener Information zu

generieren, die dann genutzt wird, um spektral dhnliche Bildklassen zu trennen.

Erweiterte morphologische Profile (EMP)

Im Folgenden wird aufgezeigt, wie die Bindrbildmorphologie fiir echte Fernerkundungs-
daten anwendbar gemacht wird. Angewendet wurden bislang klassische Bildoffnungen
und BildschlieBungen der Binédrbildmorphologie. Morphologie Profile (MP) fiir Ferner-
kundungsdaten basieren hingegen auf Bildoffnungen und BildschlieBungen durch Rekon-
struktion (Dalla Mura et al., 2010a; Vincent, 1993). Gegeben sei ein einzelner Bildka-
nal eines Fernerkundungssensors B,. mit den Bildpunkten z,., in dem g diskrete Grau-
werte auftreten z,.,z,c € [0,...g]Vr,c. Ein solches Grauwertbild kann durch die Metho-
de der Schwellwert Dekomposition (Dalla Mura et al., 2010b,a, 2011) in eine Serie von
Binirbildern tiberfiihrt werden. Bei der Schwellwert Dekomposition wird jede Ganzzahl
des Wertebereichs (bei 8 bit also die Zahlen [0,...,255]) als Schwellwert ¢ genutzt (Bsp.
Bio :={z|B; > 10}, B1»5 :={z|B; > 125} usw.). Es ergeben sich bei 8§ bit Quantisierung damit
256 einzelne Bindrbilder B,. Jedes Bild besteht aus einer Reihe von Zusammenhangskom-
ponenten (ZHK). Es ist einsichtig, dass die ZHK hierarchisch gruppiert sind. Eine ZHK des
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RN
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ADb. 5.2.: Schematischer Ansatz zur Erstellung von morphologischer Information. Z;: Zusammen-
hangskomponente im Grauwert ¢, T: Testkriterium, OP¢: Bildoffnung mit Schwellwert
s, CLg: BildschlieBung mit Schwellwert { ..

Schwellwerts ¢+ 1 in B, ist immer auch eine ZHK des (dunkleren) Schwellwerts ¢ in B;.
Auf den Binérbildern werden Bildoffnungen OP¢ und BildschlieBungen CL;, durch Re-
konstruktion berechnet, indem ein strukturierendes Element S der GroBe {5 auf die ZHK
angewendet wird. Dabei wird fiir eine bestimmte ZHK Z, im Binirbild B; ein Kriterium T
tiberpriift. Liegt T vor, bleibt Z; fiir den jeweiligen Schwellwert ¢ unverindert als Vorder-
grund erhalten. Liegt hingegen —T vor, wird die Z; mit der nichstgroleren ZHK vereint, in
der sie enthalten ist. Im Falle der BildschlieBung wird die getestete Z; in die nichsthellere
Z;+, im Falle der Bildoffnung in die néachstdunklere Z;_ integriert (siche Abb. 5.2, S. 62).
Ausfiihrlichere mathematische Herleitungen werden von Dalla Mura et al. (2010b), Dalla
Mura et al. (2010a) und Dalla Mura et al. (2011) beschrieben. In diesen Beitrigen werden
auch fiir 7' vier verschiedene Kriterien vorgeschlagen.

e Fliche: T priift, ob die Fliache der ZHK grofBer als die Flidche {s von § ist.

e Trigheit: T priift das Tragheitskriterium von Hu (1962), welches sich auf die Lang-
gestrecktheit von ZHK bezieht, die g iibersteigen muss.

e Standardabweichung: T priift, ob die Standardabweichung der Grauwerte in ZHK (s
tiberschreitet.

e Diagonale: T priift, ob die Diagonale des einschreibenden Rechtecks der ZHK (s
tiberschreitet.

Da im Bild unterschiedliche Strukturen vorhanden sind, die sich in unterschiedlich grofen

ZHK #duflern, wird nicht lediglich ein strukturierendes Element S verwendet, sondern eine
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ganze Serie von s strukturierenden Elementen S mit {5 € [1,...,s]. Das MP ist dann ledig-
lich die Verkettung aller Bildoffnungen OP;, und BildschlieBungen C L§105 fiir alle s und
das Bild selbst.

MP = [Opggs’OP{ss—l’---’0P§517Brc’CL§’51,~~~CL§SS—1’CL§’SS] (51)

Nachdem damit erldutert wurde, wie ein Morphologisches Profil MP entsteht, ist noch der
Begriff des erweiterten morphologischen Profils EMP zu erldautern. Ein EMP stellt lediglich
ein MP fiir jeden der m Kanile eines Sensors dar (Benediktsson et al., 2005; Fauvel et al.,
2008c).

EMP :={MPy,MPy,..., MP,} 5.2)

Ein MP fiir den ersten Kanal von Landsat-TM zeigt Abb. 5.3, S. 64. Die Anzahl der Merk-
male in einem EMP ngp steigt schnell an. Entscheidend ist zunédchst die Anzahl ng der
Bildkandile. Fiir jedes nr verwendete Kriterium wird sowohl ein Bildoffnungs- als auch ein
BildschlieBungs-Profil berechnet. Beide beinhalten ein Merkmal fiir jedes {5, insgesamt
2n; Merkmale. Die Anzahl der Merkmale lautet daher:

NEMP = MK *NT *2 %1y (5.3)

Landsat-TM Daten bestehen aus sieben Kanilen, jedes der vier Trennkriterien wird mit fiinf
unterschiedlichen {5 Werten berechnet. Damit stehen insgesamt ngyp =742 %5 = 280
Merkmale zur Verfiigung. EMPs stellen Serien von Bildoffnungen und BildschlieBungen
jedes einzelnen Bildkanals fiir eine Serie von £ dar. Sie beinhalten explizite Information
iiber die Homogenitit des Bildkontexts von Bildpunkten, wobei der Bildkontext aufgrund
unterschiedlicher Groflenkriterien gefasst ist. Damit versprechen EMPs, implizit vorhan-
dene Information iiber Texturen und Strukturen im Bild nutzbar zu machen und so die

Trennbarkeit von spektral dhnlichen Bildklassen zu erhohen (Fauvel et al., 2008c).
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CL: (s =10 CL:¢s =107 CL:¢s =103 CL: ¢ =10% CL:s =10°

OP: s =10 OP: s = 102 OP: s =103 OP: s = 10% OP: s = 10°

Abb. 5.3.: Bildoffnungen und - schlieBungen durch Rekonstruktion fiir einen Landsat-TM Kanal.
Oben: Bildkanal 1 und BildschlieBungs-Profile in Abhédngigkeit zunehmend gréBerer
Schwellwerte {s. Unten: Bildkanal 1 und Bildoffnungs-Profile in Abhingigkeit zuneh-
mend groBerer Schwellwerte s .

5.3. Hochdimensionale Merkmalsrdaume

Im vorigen Kapitel wurde gezeigt, dass durch die Berechnung des EMP hochdimensionale
Réume entstehen. Innerhalb dieses Kapitels werden besondere Eigenschaften hochdimen-
sionaler Rdume hinsichtlich der Klassifizierung erlédutert. Insbesondere werden Parallelen
und Unterschiede zur hohen Dimensionalitdt von Hyperspektraldaten gezeigt. Die Eigen-
schaften beider Rdume miissen verstanden werden, um die Anforderung aus Abschnitt 3,
S. 45 zu erfiillen, einen Klassifizierungsansatz zu entwickeln, der auf beide Datentypen

angewendet werden kann.

5.3.1. Eigenschaften hochdimensionaler Merkmalsraume

Eine notwendige Bedingung fiir die Trennbarkeit verschiedener Landnutzungssysteme in
Fernerkundungsdatensitzen stellen Unterschiede in den Merkmalen der sie erfassenden
Bildklassen dar. Aus diesem Grund ist es hilfreich, eine moglichst grole Anzahl an Merk-
malen tiber die Bildklassen zu extrahieren, da eine grole Anzahl verspricht, auch viele
diskriminante Merkmale zu beinhalten. Als die ersten Hyperspektralsensoren verfiigbar
wurden, die eine groe Anzahl spektraler Merkmale der Landoberflichen extrahieren, zeig-
ten sich jedoch schnell Herausforderungen hinsichtlich der Auswertemethodik. Durch die
hohe Anzahl an Merkmalen entstehen hochdimensionale Merkmalsrdume, die spezifische
mathematische Eigenschaften aufweisen, (Landgrebe, 1999, 2002).

Landgrebe (1999) zeigt zunéchst, dass in hochdimensionalen Merkmalsrdumen ein hoher
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Abnahme des inneren Raumvolumens . Flacher-werden der Normalverteilung
09l 09l
o8t || 08fd=1
7
E o7} Zo7}
E =)
z g
Z 06f 5 06[a=
= =
= Z05¢
- =
el
©
Foap
]
= o3t
d=10
2} 02
01r H ﬂ 014200
0 ’_‘ |l 0 L Il
1 2 3 45 6 7 8 9 10 0 1 2 3 4 5
Dimensionalitiit d Abstand vom Ursprung

Abb. 5.4.: Eigenschaften hochdimensionaler Rdume nach Landgrebe (1999), die fiir die Klassifizie-
rung relevant sind. Links: Abnehmen des Volumenanteils im Zentrum des Raums. Rechts:
Flacherwerden von Normalverteilungen.

Anteil des Volumens der Rdaume im dufleren Bereich konzentriert ist. Dazu ist es notwen-
dig, mathematisch eine Hypersphire zu untersuchen, die in einem Hyperkubus enthalten
ist. Dabei soll die Kantenldnge des Hyperkubus dem Radius » der Hyperkugel entspre-
chen*. Wird dann der Anteil des Sphirenvolumens am Kubusvolumen berechnet, so zeigt
sich, dass dieser Anteil mit steigender Dimensionalitéit S schnell sinkt, der Grofteil des
Volumens daher in den Ecken des Hyperkubus zu konzentriert ist>. Der linke Teil in Abb.
5.4, S. 65 visualisiert den Zusammenhang. Der Anteil des Sphédrenvolumens — der innere
Bereich des mathematischen Raums R? — betrigt fiir sechs Merkmale bereits weniger als
10%, fiir neun Merkmale weniger als 1%. Fiir 200 Merkmale, die etwaige Merkmalsanzahl
von Hyperspektraldaten und EMP, liegt der Anteil in der GroBenordnung 10713,

Diese Eigenschaft hat zwei bedeutungsvolle Implikationen. Zunéchst ist iiblicherweise die
Dichte, mit denen Daten den Raum besetzen, sehr gering (Landgrebe, 2002). Dariiber
hinaus konzentriert sich bei normal-verteilten Bildklassen ein hoher Anteil der Daten in
duBeren Bereichen der Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion.

Die folgende Ausfithrung erldutert diesen Zusammenhang. Untersucht werde ein ma-

4In einem zweidimensionalen Raum ein Kreis mit Radius r in einem Quadrat mit Kantenlidnge 2r, in einem
dreidimensionalen Raum eine Kugel mit Radius r in einem Quader mit Kantenlidnge 2r usw.

SDie mathematischen Formeln sind fiir das Verstindnis der Uberlegung nicht notwendig, sie sind zu lesen bei
Landgrebe (1999), S. 14f. Landgrebe (1999) verdeutlicht denselben Zusammenhang anhand einer weiteren
Ausfiihrung, indem er zeigt, dass der Anteil des Volumens einer Hyperkugel, der in einer dufleren Schale dieser
Kugel konzentriert ist, mit steigendem g schnell zunimmt.
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Kovarianzmatrix Hyperion Kovarianzmatrix EMP (LS-ETM+)

vIs| IR-A | IR-B kil kel k3l xal k5! xel k7!

Abb. 5.5.: Vergleich der Kovarianzmatrizen von spektraler Hyperiondaten und rdaumlicher EMP Da-
ten berechnet aus Landsat-ETM+ Daten. Rote Bereiche kennzeichnen starke Korrelation,
blaue Bereiche kennzeichnen schwache Korrelation. VIS: sichtbares Licht, K1 bis K7:
Landsat-ETM+ Kanile.

thematischer Raum mit 8 Dimensionen. In ihm gebe es eine Verteilung X von Daten-
punkten mit dem Mittelwert ¢ = 0. Diese Bildpunkte seien so verteilt, dass die Stan-
dardabweichung o gleich der Eukliddistanz 6gyc zwischen einem Bildpunkt, der in je-
der der § Dimensionen den Wert 0,5 annimmt, und dem Ursprung ist (fiir 5 = 3 damit
o = 6£uc([0,0,0]7,[0,5,0,5,0,5]7). Der rechte Teil in Abb. 5.4, S. 65 zeigt die Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktionen dieser Daten fiir 8 € [1,2,5,10,200]. Es zeigt sich, dass
die Funktionen schnell flacher werden, ein zunehmend groferer Anteil der Wahrschein-
lichkeitsdichte daher in den duBleren Bereichen zu konzentriert ist. Fiir 200 Merkmale
approximiert die Normalverteilung in guter Ndherung eine Gleichverteilung iiber den ge-
samten Merkmalsraum. Hinsichtlich fernerkundlicher Klassifizierungsanwendungen sind
diese beiden Eigenschaften die relevantesten aus einer Reihe weiterer Eigenschaften, die
Landgrebe (1999) und Landgrebe (2002) besprechen. Sie gelten allgemein fiir hochdimen-
sionale Rdume. Deswegen sind sie fiir die Hyperspektraldaten und das EMP — unter der
Annahme einer dhnlichen Dimensionalitit 5 — vergleichbar.

Ein spezielle Eigenschaft hyperspektraler Datenrdume ist, dass benachbarte Kanile teilwei-
se erheblich miteinander korrelieren. Der linke Teil in Abb. 5.5, S. 66 zeigt die Kovarianz-
matrix einer hyperspektralen Hyperionszene des Untersuchungsgebiets (siehe Abschnitt
8.2, S. 138). Es zeigt sich eine schwache Korrelation der Kanile des sichtbaren Lichts

im linken unteren Teil der Matrix. Die danach folgenden IR-A Kanile korrelieren sehr
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deutlich, und auch im langwelligeren IR-B Bereich sind deutliche Korrelationen zu beob-
achten. Der rechte Teil in Abb. 5.5, S. 66 zeigt das EMP des Fliache-Kriteriums, welches
auf jedem der sieben Kanile einer Landsat-ETM+ Szene desselben Untersuchungsgebiets
berechnet wurde. Die Kovarianzmatrix zeigt ein kachelartiges Muster, die Kacheln entlang
der Hauptdiagonalen entsprechen den Korrelationen des MP eines Kanals. Es zeigt sich,
dass die Merkmale des MP mancher Kanile deutlich miteinander korrelieren. Ferner zeigt
sich jedoch auch, dass die Merkmale der ersten drei Kanile — der Bereich des sichtbaren
Lichts — sehr deutlich korreliert sind. Diese Korrelation erklirt sich aus der Tatsache, dass
im Gelédnde selten Objekte vorkommen, die etwa im griinen Lichtbereich Texturen aufwei-
sen, nicht aber im roten Lichtbereich.

Die genannten Eigenschaften hochdimensionaler Riume im Allgemeinen und der hier ver-
wendeten hochdimensionalen Rdume im Besonderen fithren dazu, dass traditionelle Klas-
sifizierungsverfahren nicht ohne weiteres fiir solche Datenrdume eingesetzt werden konnen
(Landgrebe, 1999). Die Tatsache, dass die Besetzung mit Datenpunkten im Raum zumeist
wenig dicht ist, fithrt dazu, dass Verfahren, die z.B. darauf abzielen, die Daten anhand
von Quaderverfahren zu trennen, nicht geeignet sind. Aufgrund der geringen Dichte und
der weiteren Verteilung der Daten im Raum {iberschneiden sich die Quader sehr haufig.
Generative Verfahren, die anhand von expliziten Wahrscheinlichkeitsschidtzungen klassifi-
zieren, werden durch die flacher werdenden Wahrscheinlichkeitsdichtefunktionen und die
hohe Korrelation der Daten beeintrdchtigt. Diese Zusammenhinge fithren zum Hughes
Phinomen, welches auch Fluch der Dimensionalitit genannt wird (Hughes, 1968). Hughes
(1968) zeigt, dass aufgrund der hier genannten Eigenschaften die zu erwartende Genauig-
keit von Trennungsproblemen mit steigender Dimensionalitit zunédchst ansteigt, dann je-
doch ein globales Maximum erreicht und danach wieder deutlich absinkt. Die Genauigkeit
steigt ausschlieflich dann monoton-asymptotisch an, wenn die Anzahl der vorhandenen
Trainingsdaten unendlich ist. Dies ist besonders vor dem Hintergrund, dass in der Ferner-
kundung hiufig eher kleine Trainingsdatensétze vorhanden sind, problematisch.
Hinsichtlich dieser Herausforderungen gleichen sich die hochdimensionalen Hyperspek-
traldaten und das hochdimensionale EMP. Fiir beide muss daher ein Verfahren gefunden
werden, welches auf eine hohe Dimensionalitdt im Ausgangsdatenraum angepasst ist. Um-
gekehrt kann dann jedoch davon ausgegangen werden, dass ein Verfahren, welches fiir
einen Datentyp geeignet ist, prinzipiell auch fiir den anderen eingesetzt werden kann. Um
in hochdimensionalen Rdumen arbeiten zu konnen, bestehen prinzipiell zwei Moglichkei-
ten. Zum einen kann versucht werden, die Dimensionalitit durch Merkmalsreduktion zu
senken. Zum anderen konnen Lernverfahren gewdhlt werden, die aufgrund ihrer mathema-
tischen Formulierung gut in hochdimensionalen Raumen arbeiten konnen. Beide Techniken

werden in der Forschungsliteratur eingesetzt und nachfolgend besprochen.
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5.3.2. Verfahren der Merkmalsreduktion

Im vorigen Abschnitt wurde aufgezeigt, dass durch die Berechnung des EMP ein Eingangs-
datenraum RA! sehr hoher Dimensionalitiit 31 entsteht. Die Verarbeitung von Datenriumen
hoher Dimensionalitit tritt in der Geschichte der Fernerkundung durch hyperspektrale Da-
tensitze erstmals auf (Landgrebe, 2002; Hsu und Tseng, 1999). Die begrenzte Kapazitit
der verwendeten Rechner zur Zeit der ersten Hyperspektraldaten, aber auch der damalige
Stand der fernerkundlichen Methodik machten Techniken zur Merkmalsreduktion nétig.
Solche Techniken versuchen, den hochdimensionalen Raum R?! auf einen Raum RAZ mit
wenigen Merkmalen abzubilden: Rf! — RA? mit 82 < 81 (Landgrebe, 1999). Dabei wird
stets angestrebt, einen moglichst hohen Anteil der Information aus R?!' zu erhalten und in
RAZ zu iibertragen (Van der Maaten et al., 2009; Saeys et al., 2007).

Die Rechnerkapazititen sind bis zum heutigen Stand deutlich gestiegen. Weiterhin sind
moderne Klassifizierungsverfahren wie die Stiitzvektor-Maschine, die im Gegensatz zu
traditionellen Verfahren darauf ausgelegt ist, Datenrdume mit mehreren Hundert Merkma-
len ohne Genauigkeitsverlust verarbeiten zu konnen. Nichtsdestoweniger sind Merkmals-
reduktionstechniken bis heute ein intensiv bearbeitetes Forschungsthema. Zahlreiche An-
sitze zur Merkmalsreduktion wurden publiziert (Reed und Dubuf, 1993; Van der Maaten
et al., 2009; Saeys et al., 2007). Fiir ein gegebenes Anwendungsproblem ist die eingesetzte
Technik an die verwendeten Daten und die nachfolgenden Auswerteverfahren anzupassen
(Gong et al., 1992; Lei et al., 2008). Merkmalsreduktionstechniken konnen nach verschie-
denen Kriterien eingeteilt werden. Eine Einteilung unterscheidet Merkmalsselektion von
Merkmalstransformation (Lewis, 1992; Jain und Zongker, 1997; Unser und Eden, 1989).
Selektionsverfahren wihlen aus R?! lediglich einige Merkmale aus. Die Merkmale aus RA!
bleiben somit unveridndert erhalten, es werden lediglich manche Merkmale nicht nach RA2
iibertragen. Transformationsverfahren erzeugen R®?, indem mathematische Transformatio-
nen auf RA! angewendet werden. Die Merkmale aus RA! werden dabei, z.B. durch Rota-
tionen, verdndert (Cao et al., 2003; Ekenel und Sankur, 2004). Weil die hier eingesetzten
Klassifizierungsverfahren hochdimensionale Raume R?! gut verarbeiten konnen (Gualtieri
et al., 1999; Melgani und Bruzzone, 2004; Camps Valls et al., 2006), legt die vorliegende
Arbeit keinen Schwerpunkt auf eine annihernd vollstdndige Untersuchung aller moglichen
Merkmalsreduktionsverfahren. Sie untersucht jedoch explorativ, ob Techniken der Merk-
malsselektion oder der Merkmalstransformation geeigneter sind. Dazu muss zunéchst be-
dacht werden, wie sich die einzelnen Merkmale des EMP zueinander verhalten. Das be-
rechnete EMP besteht aus Einzelmerkmalen, die ZHK darstellen, die systematisch grofiere
Bereiche umfassen (siehe Abb. 5.3, S. 64). Die Bildpunkte einer ZHK aus OP;; hiingen

damit automatisch auch in OP;, zusammen. Dies fiihrt zu zunehmend stéirker homogeni-
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sierten Merkmalen. Es stellt sich die Frage, welches Ergebnis zu erwarten ist, wenn ein
solcher Datensatz durch Verfahren bearbeitet wird, die Datentransformationen beinhalten.

Merkmalstransformation auf Grundlage von Hauptkomponenten

Eine traditionelle Technik der Merkmalsreduktion durch Transformation besteht darin, eine
Hauptkomponentenanalyse (HKA) der Daten durchzufiihren, die die Daten orthogonal in
unkorrelierte Merkmale transformiert, die Hauptkomponenten (HK) genannt werden (Far-
rell Jr und Mersereau, 2005). Fiir jede HK kann der Anteil der Varianzaufkldrung berechnet
werden. Dieser Anteil sinkt von den ersten HK zu den letzten. Anschlieend werden die
ersten HK ausgewihlt, die zusammen einen bestimmten Schwellwert der Varianzaufkla-
rung (z.B. 99,5%) iiberschreiten (Abdi und Williams, 2010; Moore, 1981; Kambhatla und
Leen, 1997). Es stellt sich damit die Frage, welche Eigenschaften des EMP am stérksten
auf die ersten HK laden. Es konnen dabei zwei Phidnomene erwartet werden. Aufgrund
der Tatsache, dass die Merkmale des EMP zunehmend homogenisieren, ist zu erwarten,
dass diejenigen Merkmale des EMP den grofiten Einfluss haben, die die stirkste Homo-
genisierung bedeuten. Dies sind die diejenigen Merkmale mit den grofiten {s. Das zweite
Phianomen verhilt sich umgekehrt. Kleinere zusammenhingende Einheiten im Bildraum,
die sich spektral von den Bildpunkten ihrer Umgebung unterscheiden, werden im EMP
auch bei hohen s Werten erhalten. Daher tragen solche kleineren Einheiten stéirker zur
ersten HK bei. Es ist zu erwarten, dass die ersten HK deutlich von den Merkmalen der
groBiten {s und kleineren Strukturen mit hohen spektralen Unterschieden zur Umgebung
bestimmt werden.

Die Plausibilitat dieser Annahme zeigt die Bildserie in Abb. 5.6, S. 70. Die erste HK hat
groBe Ahnlichkeit mit der Bildoffnung und der BildschlieBung des groBten s Wertes und
ist bestimmt von einem Flussbett, welches einen hohen Kontrast zur Umgebung aufweist
und daher in den meisten Merkmalen des EMP erhalten bleibt. Die zweite und dritte HK
zeigen zunehmend feingliedrige Strukturen, die von Rauscheffekten betroffen sind. Bei
der HKA werden somit sowohl homogenisierende Merkmale des EMP als auch sehr feine
Strukturen iibermiBig betont. Bereits die dritte HK ist sogar erheblich verrauscht. Durch
die Orthogonaltransformation geht die hierarchische Gliederung des Bildes verloren. Aus
diesen Griinden wird davon ausgegangen, dass Merkmalstransformationsverfahren, die wie
die HKA auf Datentransformationen basieren, die Vorteile eher abschwichen, die die hier-
archische Gliederung durch das EMP mit sich bringt, und daher kein geeignetes Verfahren
darstellen.

69



5. Methodik der Fernerkundung

Bildkanal 1 CL: s = 10° OP: {5 =107

HK 1 HK 2 HK 3

Abb. 5.6.: Bildkanal 1 von Landsat-TM, BildschlieBung mit Schwellwert /g = 10°, Bildéffnung mit
Schwellwert s = 10° und Hauptkomponenten HK 1 bis 3 des erweiterten morphologi-
schen Profils. Aus Griinden der Erkennbarkeit, sind alle Hauptkomponenten kontrastge-
streckt.

Merkmalsselektion auf Grundlage der Jeffries-Matusita Distanz

Anstatt die Daten zu transformieren und aus den HK auszuwéhlen, konnen die Merkmale
des EMP auch unverindert erhalten bleiben, und aus ihnen konnen einige relevante Merk-
male selektiert werden. Dazu ist ein Kriterium notwendig, welches Auskunft iiber die Re-
levanz einzelner Merkmale des EMP gibt. Die Jeffries-Matusita Distanz 6;yp (Matusita,
1966) ist eine auf [0,2] skalierte Bhattacharyya Distanz dppc (Bhattacharyya, 1943) und
beschreibt damit eine Trennbarkeit zweier Bildklassen im Merkmalsraum (Bruzzone et al.,
1995; Choi und Lee, 2003).

0ymp :=2(1 —exp(=dppc)) (5.4)

Es kann daher ein Relevanzkriterium auf Grundlage der 6;/p entwickelt werden. Fiir je-
des Paar von 2 aus K gegebenen Bildklassen wird zunichst die d;p auf Grundlage der
Spektraldaten ohne EMP berechnet. Die Werte werden in eine K X K Matrix M;',(,)ee ge-

schrieben. Dann wird ein einzelnes Merkmal des EMP hinzugefiigt. Erneut werden die
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8up aller Bildklassenpaare berechnet und in eine zweite Matrix M{! . geschrieben. Dann

spec
werden die Summen aller ;yp in den Matrizen — M), und EM},,. — berechnet. Fiir

diese Summen wird dann ein prozentualer Schwellwert ¢, definiert. Représentiert EM;,IEC

mindestens fg, von EM;TIE)EC, dann wird das betreffende Merkmal ausgewihlt. Fiir 4, sind
Werte von tg, > 100 sinnvoll, da fiir solche Werte lediglich Merkmale des EMP verwen-
det werden, die die Trennbarkeit der Bildklassen im Mittel erhohen®. Merkmale, die die
Trennbarkeit der Bildklassen im Mittel senken, werden aus dem Datensatz entfernt. Das
Vorgehen wird fiir alle Merkmale des EMP durchgefiihrt. Diese Methode stellt daher einen

Vorwirtsselektions-Ansatz dar (Whitley et al., 2000; Sutter und Kalivas, 1993).

5.3.3. Kernelbasierte Merkmalstransformation

In den letzten Jahrzehnten hat sich ein neues Paradigma des maschinellen Lernens ent-
wickelt: die kernelbasierte Klassifizierung (Cristianini und Shawe Taylor, 2000). Klassi-
fizierungsanwendungen in der Fernerkundung sind héufig mit folgenden Anforderungen
behaftet:

e Eine hohe Anzahl an Merkmalen ist verfiigbar und muss vom Klassifikator verarbei-

tet werden.

e Es sind hiufig wenige Trainingsdaten verfiigbar, sodass Schitzungen der Wahr-

scheinlichkeitsdichten problematisch sein konnen.

e Eine hohe Anzahl von — teilweise sehr dhnlichen Bildklassen — soll unterschieden

werden.

e Das Klassifizierungsmodell sollte wenige Datenpunkte bendtigen, um hinsichtlich

der Berechnungszeit effizient zu sein.

Kernelbasierte Verfahren versuchen, diese Anforderungen zu erfiillen, indem sie die Da-
ten durch Kernelfunktionen in besondere mathematische Raume transformieren. Gegeben
seien dazu zwei Datenpunkte, x;, x;, aus einem Datensatz X, in dem zwei Bildklassen exis-
tieren, die mit den Klassenlabels y; € [-1,+1] gekennzeichnet sind. Der Datensatz stammt
aus dem Eingangsdatenraum R?!. Das Hauptprinzip aller kernelbasierten Verfahren ist es,
die Daten aus dem Eingangsdatenraum R?! in einen mathematischen Raum hoherer Dimen-
sionalitit R2, 82 > B1 abzubilden. Kernelbasierte Verfahren arbeiten daher prinzipiell

umgekehrt wie Merkmalsselektionsverfahren. Anstatt die Dimensionalitit zu reduzieren,

6 Alternativen zu diesem Vorgehen sind ebenfalls denkbar. £, kann z.B. nicht fiir die Summe iiber alle paarweisen
Distanzen, sondern fiir die Genauigkeitserhohung einzelner Bildklassen definiert werden. Auch komplexere
Ansitze, die nicht alle Merkmale des EMP unabhingig voneinander testen, sondern z.B. versuchen, einen
optimalen Graphen iiber die Trennbarkeit aller Merkmale zu definieren, sind denkbar.
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Abb. 5.7.: Vereinfachung der linearen Trennbarkeit. Links: zwei linear nicht trennbare Punktklas-
sen in einem eindimensionalen Merkmalsraum R : [x]. Rechts: Einfithrung einer nicht-
linearen Transformation und Abbildung der Punktklassen auf den zweidimensionalen
Merkmalsraum R? : [x, xz]

wird diese sogar erhdht. Dazu wird eine nicht-lineare Abbildung ¢: RA! — RA? verwendet.
Im hochdimensionalen Datenraum R? wird dann einfacher eine lineare Trennfunktion f
gefunden, die x; auf y; abbildet f: x; — y;. Durch die Projektion der Daten in htherdimen-
sionale Riume soll die Trennbarkeit erhoht werden. Zuriick nach R?! projiziert, ist f jedoch
nicht mehr linear (Camps Valls und Bruzzone, 2005). Abb. 5.7, S. 72 verdeutlicht, wie
die Trennbarkeit von Daten durch Einfiihren nicht-linearer Transformationen vereinfacht
werden kann. Die beiden Bildklassen im linken Teil der Abbildung sind im eindimensio-
nalen Merkmalsraum nicht linear trennbar. Nach Einfiihren der nicht-linearen Abbildung
o(x;) = xl.2 werden die Daten im so erzeugten zweidimensionalen Merkmalsraum linear
trennbar’.

Kernel basierte Verfahren beruhen allgemein auf der angesprochenen Projektion durch die
nicht lineare Abbildung ¢(x;). Diese Projektion verfolgt stets eine Kernidee der statisti-
schen Lerntheorie: die Genauigkeit beim Lernen kann erhoht werden, indem ein Klassifi-
kator geringer Komplexitét in einem Raum hoher Dimensionalitét eingesetzt wird, anstatt

einen Klassifikator hoher Komplexitit in einem Raum niederer Komplexitit einzusetzen

7Es ist nicht einfach, den Vorteil einer Erhohung der Dimensionalitit in Grafiken zu verdeutlichen. Bereits die
dritte Dimension muss in die Papierebene projiziert werden. Eine der besten — wenngleich nicht wissenschaft-
lichen — Visualisierungen findet sich in einem Internetvideo. Das Video trigt den Titel SVM with polynomial
kernel visualization und ist zu sehen auf http://www.youtube.com/watch?v=3liCbRZPrZA, zuletzt besucht am
20.6.2013.

72


http://www.youtube.com/watch?v=3liCbRZPrZA

5.3. Hochdimensionale Merkmalsrdume

(Vapnik, 1999; Bousquet et al., 2004). Kernel basierte Verfahren unterscheiden sich jedoch
hinsichtlich der Trennfunktion f. Die nicht linearen Funktionen ¢(x;) werden jedoch nicht
explizit berechnet, was wegen der hohen Dimensionalitit 82 nachteilig wire, da dadurch
der Rechenaufwand steigen wiirde. Stattdessen werden die Funktionen ¢(x;) durch Kernel-

funktionen ersetzt.
K°(xi,xj) = $(x;) - p(x)) (5.5

Kernels operieren daher im Eingangsdatenraum RP!, repriisentieren jedoch Skalarproduk-
te des hochdimensionalen Raums R??. Ein Raum R??, der implizit durch einen Kernel
K(x;,x;) erzeugt wird, wird Reproducing Kernel Hilbert Space (RKHS) genannt (Wahba,
2002; Aronszajn, 1950). Die implizite Erzeugung des RHKS wird héufig auch Kernel-Trick
genannt (Scholkopf, 2001).

Anhand einer Ausfiihrung soll die implizite Erzeugung von RA? verdeutlicht werden. Ge-
geben seien zwei Merkmalsvektoren x;, x; mit jeweils zwei Merkmalen x; = [x;1, x;2] und
x;j = [xj1,xj2]. Gesucht sei eine nicht lineare Abbildung ¢, die beide Merkmalsvektoren in

einen Datenraum RA? abbildet, in dem folgende Merkmale existieren: [x2, V2x;x2,x2].

K(xi, xj) = ¢(xi) - (x;) (5.6)

K(x;,xj) = (xl-zl, ﬁxilxig,xfz)T(xil, \/ixﬂxjg,xiz) 6.7
K(xi,xj) = xizl x?l +2xi1XpXj1 X + X,'sziz (5.8)

K(x;,x)) = (xj1Xj1 + XX 2)° (5.9

K(xi,x)) = (x; - x))? (5.10)

Durch die Einbindung in Skalarprodukte kann aus den nicht linearen Abbildungen ¢(x) =
(x%, \/ixlxg,x%), die Gleichung K(x;,x;) = (x;-x j)2 hergeleitet werden. Diese Gleichung
entspricht gerade einem Polynomkernel zweiten Grades K9(xj,x )= (xi-x j)‘s mit § = 2.
Obwohl der Polynomkernel auf den Originaldaten x;,x; arbeitet, werden alle Merkmale
von ¢(x) beriicksichtigt, und so wird eine implizite Abbildung von R> — R3 durchgefiihrt
(Ivanciuc, 2007). Wie die meisten anderen Kernels hingt auch der Polynomkern von einem
Parameter ¢ ab, der vom Operator zu wihlen ist. Nicht jede Funktion kann als Kernelfunkti-
on eingesetzt werden. Die Bedingungen, unter denen eine Funktion ein Skalarprodukt vom
Typ ¢(x;),$(x;) in einem RHKS reprisentiert, ergeben sich aus dem Theorem von James

Mercer (Mercer, 1909). Das Mercer Theorem fordert, dass eine Funktion symmetrisch und
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positiv semidefinit sein muss:
symmetrisch:  K(x;,x;) = K(xj,x;), Vx;,x; (5.11)

N N
positiv semidefinit: ZZK(xi,xj)cicj >0, Vx,xj, Ve,cjeR (5.12)
i=1 j=1

Ist eine Funktion symmetrisch und positiv-semidefinit, dann reprisentiert der Kernel® ein
Skalarprodukt ¢(x;), #(x;) im RHKS RA2.

5.3.4. Datenfusion mittels Kernelkomposition

Wie bereits erldutert basieren die Klassifizierungsverfahren, die in dieser Arbeit verwendet
wurden, auf Kernelmatrizen, die durch Kernelfunktionen erzeugt werden, sieche Abschnitt
5.4, S.75. Eine Eigenschaft von Kernelfunktionen ist es, dass zwei oder mehr Kernelfunk-
tionen durch arithmetische Operationen wie Addition und Multiplikation verkniipft werden
konnen, um neue Kernelfunktionen zu erzeugen. Neben einer Reihe weiterer Anwendun-
gen bieten diese Zusammenhinge eine elegante und einfache Moglichkeit der Datenfusion.
Diese Addition Kc(xl.c,xJC) = KA(x;.“,x‘]‘.‘) + KB(xf,xf) zweier einzelner Kernels KA(x?,x‘]‘,‘)
aus Datenquelle A und K| B(xf ,xf ) aus Datenquelle B ergibt den neuen Kernel Kc(xl.c,xf).
Um unterschiedliche Datenquellen zu fusionieren, muss lediglich eine Kernelmatrix auf
Grundlage jeder einzelnen Datenquelle berechnet werden, die dann addiert werden. Die
Addition ist lediglich eine Moglichkeit. Denkbar sind alle Fusionsverfahren, die aus fol-
genden Operationen oder Kombinationen daraus abgeleitet werden (Camps Valls et al.,

2006, 2008; Tuia et al., 2010):

Ke(xf,x$) = Ka(x', x) + Kp(x], x%) (5.13)
Kc(xic,xjc-) = Ka(x, X)) + (1 =DKp(xF , xP) (5.14)
Ke(xf . x§) = Ka(xf' x}) - Kp(xf' ) (5.15)

Alle drei Verfahren werden in dieser Arbeit evaluiert, da a priori keine Information dariiber
besteht, welches der drei Verfahren fiir den gegebenen Anwendungsfall am geeignetsten
ist. Die direkte Summenbildung aus Gleichung 5.13, S. 74 wird dabei zu DSUM abgekiirzt,
die gewichtete Summenbildung aus Gleichung 5.14, S. 74 zu WSUM und das Produkt aus
Gleichung 5.15, S. 74 zu PROD. Kernel-Komposition kann fiir alle kernelbasierten Ver-
fahren eingesetzt werden und wird im Rahmen dieser Arbeit sowohl fiir die Stiitzvektor-

8Es existieren jedoch auch Ansitze zur Verwendung von Kernels, die die Mercer Bedingungen nicht erfiillen
(Ong et al., 2004; Lin und Lin, 2003; Bahlmann et al., 2002)
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Maschine als auch fiir die Importvektor-Maschine und die Relevanzvektor-Maschine ver-
wendet.

Die Vorteile einer Fusion mittels Kernel-Komposition liegen darin, dass die Fusion nicht
im Eingangsdatenraum, sondern im RKHS stattfindet. Dadurch wird das Hughes Phéno-
men vermieden (Marconcini et al., 2009; Camps Valls et al., 2007). Im Gegensatz zu einer
einfachen Verkettung von Merkmalen ist keine Verminderung der erreichten Gesamtgenau-
igkeit durch die hohe Dimensionalitit zu befiirchten. Ein weiterer Vorteil liegt darin, dass
die Relevanz von semantisch unterschiedlichen Datenquellen durch Regelung des Parame-
ters 7 in Gleichung 5.14 geregelt werden kann. Wird etwa Datenquelle A fiir ein bestimmtes
Trennungsproblem fiir relevanter gehalten, so kann 7 = 0,8 gesetzt werden, wobei fiir Da-
tenquelle B 1 —7 = 0,2 gelten wiirde.

Zur Kernelkomposition liegen noch keine systematischen Ubersichtsartikel vor. Zur Ver-
tiefung der Methodik sind daher die Originalbeitrige von Camps Valls et al. (2006, 2008)
empfohlen. Eine Nennung von Anwendungsstudien ist hier nicht sinnvoll, da die Anwen-
dungsschemata oft sehr speziell sind und daher fiir das Verstindnis des hier verfolgten

Ansatzes keinen weiteren Erkenntnisgewinn beinhalten.

5.4. Uberwachte Klassifizierungsmethoden

Dieser Abschnitt fiihrt in die verwendeten tiberwachten Lernverfahren ein. Dies beginnt mit
einem knappen Einblick in die Grundlagen solcher Klassifizierungsmethoden. Dann wer-
den allgemein die Grundlagen der kernelbasierten Klassifizierung erldutert. Danach wid-
met der Abschnitt sich den eingesetzten Verfahren und den Verarbeitungsschritten nach der

eigentlichen Klassifizierung.

5.4.1. Grundlagen generativer und diskriminativer Klassifizierung

Die Grundlage aller iiberwachten Lernverfahren ist das Theorem von Thomas Bayes. Fiir
jedes auftretende Muster x von Messwerten soll dessen Zugehorigkeit zu einer von K Bild-
klassen bestimmt und durch ein Label y; gekennzeichnet werden. Dazu muss fiir jede der
K Bildklassen ihre a priori Wahrscheinlichkeit® p(y;) bekannt sein oder geschitzt werden.
Weiterhin muss die klassenbedingte Wahrscheinlichkeit p(x|yx) geschétzt werden. Beide
Schitzungen erfolgen auf Grundlage von Lernstichproben. Sind Schitzungen fiir diese

Wahrscheinlichkeiten vorhanden, wird die klassenbedingte Wahrscheinlichkeit p(x|yy) fiir

9In Fachbeitriigen zur Klassifizierung wird hinsichtlich der verwendeten Formalismen gelegentlich zwischen
Wahrscheinlichkeit und Wahrscheinlichkeitdichte unterschieden. Erstere wird mit P(x) gekennzeichnet, Letz-
tere mit p(x). Von diesem Formalismus wird hier abgewichen, da aus dem Kontext ohnehin ersichtlich wird,
welcher Begrift gemeint ist.
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x, gegeben y; mithilfe des Bayes Theorems transformiert in die a posteriori Wahrschein-
lichkeit p(yi|x): die bedingte Wahrscheinlichkeit fiir y;, gegeben x. Die a posteriori Wahr-
scheinlichkeit ist diejenige Wahrscheinlichkeit, die fiir die Vorhersage der Klassenzugeho-

rigkeit unbekannter Muster x interessiert.

POl = p(xly)p(yy) (5.16)
p(x)
K
P = ) pGlyopOR) (5.17)
k=1

Klassifizierungsverfahren, die explizit das Bayes Theorem durch Schitzung von p(x|yx)
anwenden, werden generative Verfahren genannt. Neben generativen Verfahren, wie et-
wa der Maximum Likelihood Klassifizierung (MLC), existieren andere Verfahren, die z.B.
auf geometrisch diskriminativen Trennkriterien aufbauen (Wacker und Landgrebe, 1972).
Wenngleich solche Verfahren das Bayes Theorem nicht direkt anwenden, so bleibt doch
eine Gemeinsamkeit mit den generativen Verfahren. Wihrend des Lernschrittes muss aus
einer Lernstichprobe die Abhingigkeit der Muster x vom gegebenem Klassenlabel yj be-
schrieben werden (Bayes Theorem: p(x|y;)). Dann muss diese Abhéngigkeit invertiert wer-
den. Es muss eine Abhédngigkeit der Klassenlabels vom gegebenen Muster x ermittelt wer-
den (Bayes Theorem: p(yi|x)). Erst wenn diese Abhéngigkeit modelliert ist, konnen unbe-
kannte Muster x klassifiziert werden. Das Bayes Theorem ist damit — zumindest in einem

weiteren Sinne — Grundlage jedes liberwachten Lernverfahrens.

5.4.2. Grundlagen der kernelbasierten Verfahren

Neben den generativen Verfahren, die das Bayes Theorem umsetzen, existiert eine Viel-
zahl von Verfahren, die den Kernel-Trick nutzen, um implizit hochdimensionale RKHS
zu erzeugen, in denen lineare Trennungen durchgefiihrt werden. Im Rahmen dieser Arbeit
werden drei Verfahren eingesetzt: die Stiitzvektor-Maschine, die Importvektor-Maschine
und die Relevanzvektor-Maschine. Alle drei Verfahren konnen sowohl fiir die Regression
als auch fiir die Klassifizierung eingesetzt werden, wobei in dieser Arbeit die Klassifi-
zierungsanwendung behandelt wird. Das Reprisentations-Theorem der statistischen Lern-
theorie zeigt, dass die Minimierung einer empirischen Risikofunktion f(xt,w), die in ei-
nem RKHS definiert ist, als finite Linearkombination von Kernelwerten von x; mit den
Trainingsdaten x; dargestellt werden kann (Kimeldorf und Wahba, 1970). Alle drei Verfah-

ren erstellen deswegen generalisierte lineare Modelle vom folgenden Typ, um die Daten zu
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klassifizieren:
N
W= flaw) = ) wig(n) +wo (5.18)
i=1

Dabei stellt w einen Vektor von linearen Gewichten w; dar, weswegen das Modell als in
den Parametern linear beschrieben wird (Tipping, 2001). w; sollen fiir die meisten der Trai-
ningsdaten w; = 0 sein. Dariiber hinaus stellen ¢(xy) nicht-lineare Basisfunktionen dar, die
durch Kernels reprisentiert werden sollen ¢(xx) = K(x;, xx). wo ist ein Bias Parameter zur
Regularisierung, der von der SVM bendétigt wird, fiir IVM und RVM jedoch wg = O ist.
Da die Basisfunktionen ¢(xx) = K(x;, x;) bereits vor dem Training berechnet werden, be-
steht die Parametrisierung aller drei Verfahren lediglich darin, geeignete Werte fiir w; zu
definieren. Jedes Verfahren wendet dann eine eigene Klassifizierungsregel auf Gleichung
5.18, S. 77 an. Eine weitere Gemeinsamkeit aller drei Verfahren ist, dass sie zundchst ohne
Riickweisungsklasse arbeiten. Jedem Bildpunkt wird daher ein Klassenlabel zugewiesen,
es verbleiben keine Bildpunkte ohne Labels. Eine Riickweisungsklasse ist jedoch sehr ein-
fach zu definieren. Es kann etwa ein Schwellwert auf die a posteriori Wahrscheinlichkeiten
p(yk|x)) der Bildklasse definiert werden, deren Label ein Bildpunkt erhélt. Unterhalb die-
ses Schwellwerts kann das Label O zugewiesen werden. In dieser Arbeit wird jedoch ohne
Riickweisungsklasse gearbeitet, da gewiinscht ist, das gesamte Bild zu klassifizieren.

5.4.3. Die Stitzvektor-Maschine

Ausgehend von den allgemeinen Herleitungen zur kernelbasierten Klassifizierung soll
auf das bekannteste Verfahren in diesem Bereich eingegangen werden — die Stiitzvektor-
Maschine (SVM). Die SVM wurde von Vladimir Vapnik und seinen Kollegen entwickelt
(Boser et al., 1992; Cortes und Vapnik, 1995) und sie ist mittlerweile zu einem Standardver-
fahren fiir Klassifizierungen in der Fernerkundung avanciert (Mountrakis et al., 2011; Plaza
etal., 2009). Wenngleich die SVM auf wenigen Kernideen beruht, ist eine vollstindige Her-
leitung ihrer mathematischen Grundlagen aus der statistischen Lerntheorie (Vapnik, 1999)
und der Theorie der Hilbert-Rédume (Berlinet und Thomas Agnan, 2004) umfangreich. In
einem relativ weiten Umfang hat sich der Autor der vorliegenden Arbeit im Rahmen seiner
Diplomarbeit mit diesen Zusammenhingen auseinandergesetzt (Braun, 2009). An dieser
Stelle sollen daher vor allem die wesentlichen Grundlagen der SVM verdeutlicht werden,
die aufzeigen, wie die SVM in den gesamten Klassifizierungsansatz integriert ist und wo
Unterschiede zu anderen verwendeten Verfahren bestehen. Die Standardformulierung des
Cost-SVM von Boser et al. (1992), bzw. Cortes und Vapnik (1995) als primales Problem
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lautet:
minM +C§:§i (5.19)
o 2 i=1
Yildo+w-x) =2 1-& (5.20)

Dabei ist w ein Normalenvektor, der auf der trennenden Ebene zwischen den beiden, durch
yi € [-1,+1] gelabelten, Punktgruppen x; senkrecht steht. ¢ ist ein Bias, der die Ebene
vom Nullpunkt des Merkmalsraums zwischen die beiden Bildklassen verschiebt, und eine
der beiden Unbekannten im allgemeinen Modell (siehe Gleichung 5.18, S. 77). Die Klassi-
fizierungsregel fiir den linear trennbaren Fall lautet sign(¢o +w - x;), wodurch das Ergebnis
von f(x;) = ¢po+w-x; wieder auf [—1,+1] abgebildet wird. Fiir die Trainingsdaten gilt damit
zunichst, dass jeder Bildpunkt, der der +1 Bildklasse angehort, auf der positiven Seite der
Trennebene liegen muss sign(f(x;)) = +1,Vi:y; = +1. Analog gilt dieser Schluss auch fiir
die Bildklasse -1, sodass insgesamt sign(f(x;)) = y; gelten soll. Diese Forderung fiihrt auf
die Nebenbedingung in Gleichung 5.20, S. 78.

Da in vielen Klassifizierungsanwendungen verrauschte Trainingsdaten vorliegen oder ei-
nige Trainingsdaten falsch gelabelt sein konnen, ist es sinnvoll, diese strikte Formulie-
rung zu relativieren. Stattdessen wird die Nebenbedingung erweitert, sodass vereinzelte
Trainingsfehler zugunsten der Generalisierung zugelassen werden. Die Nebenbedingung
in Gleichung 5.20, S. 78 fordert daher lediglich, dass y;f(x;) groBer ist als 1 —&;. & sind
semi-positive Schlupfvariablen. Liegt ein Bildpunkt auf der richtigen Seite der Trennebe-
ne'?, gilt sign(f(x;)) = y;, ist & = 0. Andernfalls ist & > 0, wobei &; einfach den Abstand
eines Punktes zur richtigen Seite der Trennebene darstellt. Der linke Teil in Abb. 5.8, S.
79 verdeutlicht die spezifische Funktionsweise der SVM. Um diese Soft Margin Forderung
in das Optimierungsproblem zu iibernehmen, werden alle &; aufsummiert und durch den
Cost Faktor C gewichtet. Je groer C gewidhlt wird, desto stirker hiangt das Optimierungs-
problem von einer moglichst richtigen Klassifizierung aller Trainingsdaten ab, fiir kleine
C werden zunehmend Fehler zugunsten der Generalisierung zugelassen. C ist somit ein
freier Parameter der ein geeignetes SVM Modell bestimmt'!. Um einerseits den Einsatz
der Kernelfunktion, andererseits aber auch die Eigenschaft der SVM, ihre Trennebene von

sehr wenigen Trainingspunkten abhéngig zu machen, zu verstehen, bietet sich die Formu-

10An dieser Stelle kann der Eindruck entstehen, dass die Schlupfvariablen den Gewichten ¢; aus Gleichung
5.18, S. 77 entsprechen. Das ist nicht der Fall. Die Gewichte ¢; der SVM werden nachfolgend bei der dualen
Formulierung besprochen.

Da C — genau wie der Kernel Parameter 6 — nicht bei der Losung des allgemeinen Modells Gleichung 5.18,
S. 77 optimiert wird, muss das SVM Training fiir mehrere Kombinationen von [C,d] wiederholt werden. Dies
geschieht zumeist durch Kreuzvalidierung, was in Abschnitt 5.5, S. 90 besprochen wird.
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Prinzip der SVM Vergleich SVM und IVM Fehlzuordnung

Fehlzuordnung

¥i(x)

Abb. 5.8.: Grundprinzipien der Stiitzvektor- und der Importvektor-Maschine. Links: Funktionsweise
der Stiitzvektor-Maschine nach Ivanciuc (2007). Rechts: Unterschiedliche Behandlung von
Fehlzuordnungen zwischen SVM und IVM nach Zhu und Hastie (2001)

lierung der SVM als duales Problem an. Eine Herleitung wird hier weggelassen, sie wurde
in Braun (2009) vorgelegt und findet sich ausfiihrlich z.B. bei Burges (1998) oder Ivanciuc
(2007). Eine duale Formulierung, die die Nebenbedingung in Gleichung 5.20, S. 78 durch
Lagrange Multiplikatoren in das Optimierungsproblem einbindet, ist hilfreich, wenngleich
nicht unbedingt notwendig (Chapelle, 2007), um das SVM Problem zu 16sen (Bottou und
Lin, 2007). Die duale Formulierung lautet:

N N N
1
Izlu’loc’lw)lel/li—zz;z;/li/ljyiijixj‘ (521)
i= =1 j=
0<A4; <CVi (5.22)
N
Z/liyi =0 (5.23)
i=1

Da alle anderen Groflen vorgegeben sind, wird bei der Optimierung lediglich der Lagrange
Multiplikator 4; jedes Trainingsdatenpunkts [x;,y;] festgelegt, wie in Abschnitt 5.3.3, S. 71
erldutert. Fiir die meisten Bildpunkte gilt danach 4; = 0. Daraus folgt auf der rechten Seite
der Gleichung 5.21, S. 79 4;4;y;yjxix; = 0,Vi, j: 4; = 0V 4; = 0, sodass zum Doppelsum-
menterm lediglich die Null hinzuaddiert wird. Dadurch beeinflussen alle Bildpunkte mit

A; = 0 das Optimierungsproblem tiiberhaupt nicht. Es verbleiben lediglich einige wenige
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Bildpunkte, fiir die gilt 0 < A; < C. Die Bildpunkte, fiir die dies gilt, werden Stiitzvekto-
ren (SV) genannt und beeinflussen das Optimierungsproblem, wenn sie mit anderen SVs
multipliziert werden. Fiir die SVs gilt die zweite Nebenbedingung XA4;y; = 0, da ansons-
ten entweder eine Verzerrung zugunsten der +1 oder der -1 Bildklasse auftreten wiirde.
Eine Vielzahl von algorithmischen Losungsverfahren fiir das duale Problem wurde publi-
ziert (Bottou und Lin, 2007), wobei eines der gingigsten Verfahren die Sequential Minimal
Optimization (SMO) von Platt (1998) ist. Eine gute SVM Losung héngt damit von sehr
wenigen Punkten des Trainingsdatensatzes, den SVs, ab. Anhand der dualen Formulierung
kann auch der Projektionsschritt vom Eingangsdatenraum RP!' auf den hochdimensiona-
len Raum R?? durch ¢: R — RA? verdeutlicht werden. Im dualen Problem tauchen die
Merkmalsvektoren x; und x; als Skalarprodukte x; - x; auf. Diese Skalarprodukte kénnen
daher durch die hochdimensionalen Skalarprodukte ¢(x;) - ¢(x;) ersetzt werden. Aus den
in Abschnitt 5.3.3, S. 71 genannten Griinden geschieht dies durch eine Kernelfunktion
K(xi,x;) = ¢(x;) - ¢(x;). Im dualen Problem miissen damit lediglich die Skalarprodukte der
Merkmalsvektoren durch eine Kernelfunktion ersetzt werden, wobei sich die Nebenbedin-

gungen nicht dndern.

N N
1
malei— EZZﬁiﬁjyiyjK(xi,xj) (5.24)
(5.25)

Fiir die Zuweisung eines Klassenlabels y; zu einem unbekannten Datenpunkt x; ohne vor-
her bekanntes Label wird dann lediglich die Kernelfunktion von x; mit allen Trainingsdaten

x; berechnet, mit 1; gewichtet und durch ¢y vom Nullpunkt verschoben!2.

N

Vi = sign [Z AyiK (i, 3) + ¢0] (5.26)
i=1

Der gewichtete Summenterm in Gleichung 5.26, S. 80 stellt daher das allgemeine Modell

aus Gleichung 5.18, S. 77 dar, wobei gilt w; = A;y;. Der Bias Parameter wy ist der Mittelwert

der Loss Funktion des SVM Modells fiir alle SVs:

N

w0 =yj— ) AyiK(xi,x),¥j: 4;>0 (5.27)
i=1

Wird auf den gewichteten Summenterm die Signumfunktion angewendet, so resultiert die

Klassifizierungsregel zum allgemeinen Modell der SVM. Anhand dieser Klassifizierungs-

12Da jedoch fiir die meisten Bildpunkte A; = 0 gilt, ist es sinnvoll, diese Summe iiber die SVs zu bilden.
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regel zeigen sich zwei Vorteile der dualen Formulierung. Da fiir die meisten Bildpunkte
A; = 0 ist, muss die Summe iiber wenige Bildpunkte (die SVs) gebildet werden, was die
Berechnung effizient macht. Weiterhin kommt die duale Formulierung ohne explizite Be-
rechnung des Normalenvektors w aus, der aber hergeleitet werden kann. An dieser Stelle
zeigen sich jedoch auch zwei vorldufige Nachteile der SVM.

Die Klassifizierungsregel bildet durch die Signumfunktion auf den Wertebereich [-1,+1]
ab. Durch Weglassen der Signumfunktion wiirde theoretisch auf [—oo,+0co] abgebildet. In
beiden Fillen berechnet die SVM zunichst keine a posteriori Wahrscheinlichkeiten p(yg|x).
Genau solche sind aber fiir nachfolgende Schritte — etwa Analysen der Zugehorigkeits-
Wabhrscheinlichkeiten oder Vereinen verschiedener Ergebnisse in multiplen Klassifikatoren
Systemen — wiinschenswert. Ein weiterer Nachteil besteht. Die Formulierung sowohl des
primalen als auch des dualen Problems erfordert: y; € [-1,+1]. Klassenlabels fiir mehre-
re Bildklassen, etwa y; € [1,K] lieBen keine Losung des Optimierungproblems mehr zu,
allein deswegen, weil die Nebenbedingung des primalen Problems y;(wo +w - x;) > 1 —&;
oder die Nebenbedingung des dualen Problems Z4;y; = 0 nicht mehr erfiillbar wéren. Dies
fiihrt dazu, dass die SVM zunichst ausschlieBlich als bindrer Klassifikator definiert ist. In
fernerkundlichen Anwendungsszenarien sind meist mehr als zwei Bildklassen zu trennen.
Dazu muss die SVM vom 2 Bildklassen Fall auf den K Bildklassen Fall erweitert werden.
Dies geschieht in der Praxis zumeist iiber Kaskaden, die den K Bildklassen Fall in mehrere
2 Bildklassen Fille tiberfithren (Cheong et al., 2004), (Hsu und Lin, 2002). Alternativen,
welche die SVM ohne Kaskaden auf den K Bildklassen Fall erweitern, beschreiben Weston
und Watkins (1998), Franc und Hlavac (2002), Guermeur et al. (2000). In Braun (2009) und
Braun et al. (2010) wurden mehrere Strategien verglichen und ausfiihrlich besprochen. Die
Eins-gegen-Eins-Strategie erwies sich dabei am geeignetsten, was sich auch mit Aussa-
gen aus der Literatur deckt (Debnath et al., 2004; Melgani und Bruzzone, 2004; Waske
et al., 2010; He et al., 2005). Bei der Eins-gegen-Eins-Strategie, werden aus K Bildklassen
jeweils zwei ausgewihlt und mit einer 2 Bildklassen SVM getrennt. So wird fiir alle mog-
lichen Permutationen von ¢ = K(K — 1)/2 Bildklassen verfahren. Jeder zu klassifizierende
Datenpunkt x; erhélt von jeder so trainierten 2 Bildklassen SVM ein Klassenlabel y;. Die
einzelnen Labels werden dann in einen Labelvektor ) geschrieben. Nach diesem Prozess
erhilt der Datenpunkt als finales Label y, den Modalwert von 6. Dieser Ansatz wird Stra-
tegie der maximalen Gewinne genannt.

Wie bereits erlautert, sind die f(xx;w) Werte keine Wahrscheinlichkeitsaussagen, sondern
in Abhéngigkeit von ¢ und C theoretisch auf [—oco, +00] skalierte Werte. Aus diesen Werten
sollen somit a posteriori Wahrscheinlichkeiten erzeugt werden. Dazu muss zuerst f(xy; w)
aller einzelnen 2 Bildklassen Modelle der Eins-gegen-Eins-Kaskade in eine Wahrschein-

lichkeit transformiert werden. Hierfiir gibt es verschiedene Ansétze, die von Platt (1999)
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zusammengefasst werden. Ein sehr einfacher Ansatz ist gegeben durch p(y = lly=ivy =
7. f)=1/(1+exp(—f)) (Wahba, 1992; Wahba et al., 1999). Platt (1999) hingegen passt eine
Sigmoid Funktion an f(x;w) an. Sein Modell p(y=1ly=iVvy=jf)=1/(1+exp(A1f+
A2)) hingt von den beiden Parametern A, Ay ab, die durch ein Maximum Likelihood
Verfahren geschitzt werden, indem die negative logarithmische Likelihood (NLL) eines
Trainingsdatensatzes minimiert wird. Sind A, A, bestimmt, kann p(y = lly =iVy = j, f)
fiir jedes 2 Bildklassen Modell aufgestellt werden. Die in dieser Arbeit verwendete SVM
Implementierung von Chang und Lin (2011) verwendet den Ansatz von Platt (1999), der
algorithmisch modifiziert wurde, indem eine fiinffache Kreuzvalidierung zur Schitzung
von Ag, Ay genutzt wird (Lin et al., 2007). Aus den einzelnen p(y = lly =iVy = j, f) je-
des 2 Bildklassen Modells muss weiterhin eine a posteriori Wahrscheinlichkeit fiir jede
der K Bildklassen pi(y = klx),k = 1,...,K geschitzt werden. Dazu wird eine paarweise
Kopplungs-Strategie verwendet (Wu et al., 2004). Zur Vereinfachung der Notation gilt:
rij=pQy=1ly=iVvy=jf). Dann wird folgende Zielfunktion minimiert:

K K
mgn%ZZ(rﬂ*p,—r,]*pj)z (528)
i=1 jiji
K
pi> OVi,Z pi=1 (5.29)
1

Ist dieses Optimierungsproblem geldst, existieren a posteriori Wahrscheinlichkeiten fiir
jede Bildklasse pi(y = k|x),k = 1,...,K. Diese a posteriori Wahrscheinlichkeiten wer-
den zwar iiber die Zugehorigkeitsaussage f(xx;w) der SVM bestimmt, beruhen jedoch
auf Parameterschiatzungen durch Trainingsdaten. Die Zugehorigkeitsaussage, die durch
argmax(py(y = k|x)) erhalten wird, stimmt daher nicht fiir jedes x mit der Zugehorigkeits-
aussage, die durch sign(f(xx;w)) erhalten wird, iberein. Wie etwa Tipping (2001) argu-
mentiert, ist die von Platt (1999) vorgeschlagene Methode nicht notwendigerweise eine
gute Approximation der a posteriori Wahrscheinlichkeit.

Aus Sicht des Autors ist es nicht moglich, einen vollstindigen Literaturiiberblick zur SVM
zu erstellen. Einige Kennzahlen sollen dies verdeutlichen. GoogleScholar findet auf die
Suchanfrage Stiitzvektor machines ungefihr 1,46 Millionen Treffer, auf die Anfrage sup-
port vector machines+remote sensing immerhin noch 26.400. Der grundlegende Artikel
von Cortes und Vapnik (1995) wurde bereits 10.670 mal zitiert, der Ubersichtsartikel von
Burges (1998) sogar bereits 11.487 mal. Studien zu aktuellen Forschungsthemen — wie
etwa zur Klassifizierung unter Beriicksichtigung von rdumlichem Kontext — wurden inner-
halb eines Jahres bereits zehnmal zitiert, ein solcher Fall ist die Studie von Li et al. (2012),

die genau vor einem Jahr, im Mirz 2012 in IEEE Transactions on Geoscience and Remote
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Sensing erschien!3. Anstelle eines vollstindigen Literaturiiberblicks sollen hier deswegen
Ubersichtsartikel zum Einsatz der SVM in der Fernerkundung genannt werden. Ein neue-
rer Ubersichtsartikel zum Einsatz der SVM in der Fernerkundung liegt mit der Arbeit von
Mountrakis et al. (2011) vor. Die Autoren behandeln dabei sowohl anwendungsrelevante
als auch methodische Aspekte der SVM. Huang et al. (2002) und Pal und Mather (2005)
zeigen allgemein die Einsatzmoglichkeiten von SVM in der Fernerkundung auf und ver-
gleichen mit traditionellen Verfahren. Plaza et al. (2009) zeigen neue Entwicklungen in der

hyperspektralen Fernerkundung auf, vertiefen dabei jedoch auch die Stiitzvektor-Maschine.

5.4.4. Die Importvektor-Maschine

Die Importvektor-Maschine von Zhu und Hastie (2001) bzw. Zhu und Hastie (2005) ist
eine Weiterentwicklung der SVM. Folgende Eigenschaften der SVM werden als nachteilig

postuliert und sollen von der IVM iiberwunden werden.

1. Das SVM Modell in Gleichung 5.26, S. 80 ist zwar schwach besetzt, die Anzahl an
SVs steigt jedoch meist linear mit der Anzahl Trainingsdaten, sodass hiufig relativ

viele SVs benotigt werden.

2. Die Pradiktionen der SVM berechnen zunichst keine a posteriori Wahrscheinlich-
keiten.

3. Die Erweiterung vom 2 Bildklassen Fall auf den K Bildklassen Fall erfolgt durch
Kaskaden.

Die Weiterentwicklung von der SVM zur IVM beginnt bei der Darstellung der SVM in der
Loss+Penalty Form (siehe Gleichung 5.30, S. 83), deren ausfiihrliche Herleitung in Wahba
et al. (1999) und Hastie et al. (2005) besprochen wird.

N
1 1
SVM: min— » [1—-yi(wo+w:x)]++ —||w||2 (5.30)
wo.w N pary 2
1 & 0%
— § ) Cx AT
IVM: Z%l?vﬁ 2 In(1+exp(yi(wo+w-x;)))+ 2||w|| (5.31)

(5.32)

In dieser Formulierung tritt die Loss Funktion der SVM (1 —y;(wp + w - x;)) auf. Zhu und
Hastie (2001) stellen fest, dass die Loss Funktion der SVM einen dhnlichen Kurvenver-

lauf hat wie die negative logarithmische Likelihoodfunktion (NLL) der Binomialverteilung

13GoogleScholar Abfragen vom 27.3.2013, www.scholar.google.de
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In(1+exp(yi(wo +w-x;))) (siehe Abb. 5.8, S. 79, rechter Teil). Durch die Einfithrung der
NLL wird das SVM Problem in ein Problem der logistischen Kernelregression iiberfiihrt
(Zhu und Hastie, 2001, 2005; Cawley und Talbot, 2004). Zhu und Hastie (2001) ersetzen
die Loss Funktion der SVM durch die NLL der Binomialverteilung und erhalten so die
Importvektor-Maschine (Hastie et al., 2005; Zhu und Hastie, 2001) (siehe Gleichung 5.31,
S. 83). Genau wie fiir die SVM werden auch fiir die IVM die Datenpunkte x; durch Ker-
nelfunktionen in hochdimensionale Rdume eingebunden. Wie auch fiir die SVM muss ein
allgemeines Modell der Form in Gleichung 5.18, S. 77 bestimmt werden. Ahnlich wie bei
der SVM der Parameter C ist fiir die IVM der Parameter y als Regularisierungsparame-
ter zu wihlen. Zhu und Hastie (2005) schlagen einen Algorithmus vor, der jedoch in der
Implementierung von Roscher et al. (2012, 2010), die hierin genutzt wird, nicht mehr ver-
wendet wird'*. Es miissen daher die Gewichte w; bestimmt werden. Dann kann f(xi,w)
gemil Gleichung 5.18, S. 77 aufgestellt werden, wobei wg = 0 gilt. Ein Vorteil der IVM
ist dabei, dass durch Einbindung einer Likelihood Funktion direkt eine Wahrscheinlichkeit

berechnet werden kann:

POklxi) = exp(yi(wo +w- X))/ 1 + exp(yi(wo +w - X;)) (5.33)

Die Klassifizierungsregel besteht fiir den 2 Bildklassen Fall in der Uberpriifung, ob p(yi|x;) >
0,5 ist. Ein weiterer Vorteil der IVM ist, dass aufgrund des Einfithrens der NLL die IVM
ohne Kaskade auf den Multiklassenfall erweitert werden kann. Zur umfangreichen Herlei-
tung siehe Zhu und Hastie (2001) und Zhu und Hastie (2005).

Die IVM hat bislang in der Fernerkundung wenig Beachtung gefunden. Systematische
Ubersichtsartikel liegen aufgrund der geringen Anzahl publizierter Studien noch nicht vor.
Hinsichtlich der mathematischen Hintergriinde der IVM empfehlen sich, neben den Ori-
ginalbeitrigen von Zhu und Hastie (2001), die Arbeiten von Roscher et al. (2012). Mit
anderen Verfahren verglichen wird die IVM etwa in Karaca et al. (2012) und Braun et al.
(2011b, 2012).

5.4.5. Die Relevanzvektor-Maschine

Die Relevanzvektor-Maschine (RVM) von Tipping et al. (2000) bzw. Tipping (2001) wur-
de als probabilistische Erweiterung der SVM publiziert, die Techniken der Bayes Infe-
renz nutzt. Die Parallelen und Unterschiede zwischen RVM und SVM sind zunéchst we-

14 An dieser Stelle sei Dr. Ribana Roscher vom Institut fiir Geod:isie und Geoinformation (IGG) der Universitiit
Bonn besonders gedankt, die jederzeit schnelle und kompetente Hilfestellung zur genannten Software anbot
und sogar bereit war, wihrend der letzten Phase ihrer Promotion die Software fiir die Verwendung mit Kernel-
komposition anzupassen.
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niger deutlich als zwischen IVM und RVM. Genau wie SVM und IVM nutzt auch die
RVM ein generalisiertes lineares Modell (siehe Gleichung 5.18, S. 77). Die RVM nutzt
dabei wiederum einen kleinen Teil der Trainingsdaten in (nicht-linearen) Basisfunktionen
@i(x;),i = 1,...,N ist aber ebenfalls linear in den Gewichtsparametern ¢;. Tipping (2001)
postuliert jedoch folgende Eigenschaften der SVM als nachteilig, die fiir die RVM nicht
mehr gelten sollen:

1. Das SVM Modell in Gleichung 5.26, S. 80 ist zwar schwach besetzt, die Anzahl
an SVs steigt jedoch meist linear mit der Anzahl an Trainingsdaten, sodass hdufig

relativ viele SVs benétigt werden.

2. Die Pridiktionen der SVM berechnen zunéchst keine a posteriori Wahrscheinlichkei-
ten, wenngleich Tipping (2001) anerkennt, dass Ansitze fiir probabilistische SVM
Pradiktionen existieren.

3. Fiir die SVM muss der Cost Faktor C eingestellt werden. Dies geschieht iiblicher-
weise durch Kreuzvalidierungen, die das Training unnétig komplex machen.

4. Die Kernelfunktion der SVM benétigt Mercer Kernels. Es kdnnen nicht beliebige

Basisfunktionen ¢;(x;) verwendet werden.

5. Die Erweiterung vom 2 Bildklassen Fall auf den K Bildklassen Fall erfolgt durch
Kaskaden.

Vor allem die ersten drei Aspekte sind in der Fernerkundung problematisch. Der vierte
Aspekt ist weniger problematisch, da mit dem RBF Kernel, der Mercers Bedingungen er-
fiillt, in Standardanwendungen gute Ergebnisse erzielt werden (Melgani und Bruzzone,
2004; Huang et al., 2002; Foody und Mathur, 2004; Melgani und Bruzzone, 2002; Schol-
kopf et al., 1997; Keerthi und Lin, 2003). Wie in Abschnitt 5.3.3, S. 71 aufgezeigt wurde,
besteht der Lernschritt eines kernelbasierten Verfahrens darin, die Parameter des allgemei-
nen Modells in Gleichung 5.18, S. 77 zu bestimmen. Dies geschieht durch Lernen der
Datenpunkte (x;,y;), wobei fiir die RVM y; € [0, 1] gilt. Auch die RVM ist daher zunéchst
ein bindrer Klassifikator. Da die Basisfunktionen ¢;(x;) vor dem Lernen bereits feststehen,
miissen damit lediglich die linearen Gewichte w; bestimmt werden. Die RVM bestimmt
die Gewichte ¢; in einem Bayes Ansatz. Dazu wird fiir jedes w; ein Hyperparameter «;

festgelegt. Es kann dann folgender Prior fiir w gegeben a aufgestellt werden.

N 2
NGT (aiwi]
jo=] = e 5.34
p(wila) | N, (5.34)
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Dieser Prior wird dann zusammen mit den Klassenlabels in einen Bayes Ansatz eingebun-
den, um so die maximale a posteriori Wahrscheinlichkeit p(w|y, @) zu bestimmen.
ploly.a) = LIDPE) (535)
pOla)
Da in diesem Ansatz p(wly, @) « p(y|lw)p(wle) gilt, wird p(w|y, @) maximiert, wenn p(w|a@)
maximiert wird. Es miissen die optimalen Werte fiir @; gefunden werden, um die optimalen
Werte fiir w; zu bestimmen. Da dies analytisch nicht méglich ist, werden Startwerte fiir
a und w initialisiert, und dann wird ein iteratives Verfahren zur Losung des Bayes Ansat-
zes in Gleichung 5.35, S. 86 angewendet. Dieses Verfahren wird in Tipping (2001) und
ausfiihrlich in MacKay (1992) beschrieben. Darin wird deutlich, dass Modelle bevorzugt
werden, fiir die sehr wenige w; > 0 sind. Dies sind zumeist Bildpunkte aus den Zentren
der Dichteverteilungen der Bildpunkte x;. Diese Bildpunkte werden daher als relevant fiir
die Verteilung eingestuft und deswegen Relevanzvektoren (RVs) genannt. Sind einmal die
Gewichte w; bestimmt, kann das allgemeine Modell aufgestellt werden. Fiir die RVM ent-
spricht dieses Modell exakt Gleichung 5.18, S. 77, es fillt lediglich der Bias Term weg
wo = 0. Auf dieses Modell wird eine Klassifizierungsregel angewendet. Dazu ist festzustel-
len, dass f(xg;w) € [—co,+0c0] gilt. Um eine probabilistische Aussage iiber x; zu erhalten,
muss dieser Wertebereich auf [0, 1] abgebildet werden. Dazu wird die Logit FunktionT" auf

f(xx; w) angewendet.
T(f)=1/(1—exp(=f)) ,T(f)€[0,1] (5.36)

Die Logit Funktion ist die Link Funktion fiir Bernoulli-verteilte generalisierte lineare Mo-
delle, die hier im Wesentlichen den Wertebereich dndert. Wie bereits angedeutet wird fiir
die Daten [x;,y;] eine Binomialverteilung angenommen. Diese Annahme wird durch die
Tatsache ermdglicht, dass die Klassenlabels die Werte 0 und 1 annehmen y; € [0, 1]. Um
die Klassifizierungsfunktion aufzustellen, wird Y(f) in die Likelihood der Bernoulli Ver-

teilung eingesetzt.

N
pIo) = [ IO )P 1= T(f s 0] ) (5.37)

i=1
Wenn bedacht wird, dass y; € [0, 1] gilt, wird sofort ersichtlich, dass fiir jeden Datenpunkt
[xi,yi] entweder der vordere oder der hintere Term in Gleichung 5.37, S. 86 den Exponenten
0 erhélt und damit den Wert 1 annimmt. Der jeweils andere Term erhélt den Exponenten
1 und nimmt damit den Wert Y'(f(xx;w)) fiir y; = 1 oder 1 — Y (f(xx;w)) fiir fiir y; = 0 an.
Daraus erschlieBt sich, dass der Wertebereich von Gleichung 5.37, S. 86 bei € [0, 1] liegt
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und die Entscheidungsgrenze 0,5 ist. Ein erheblicher Vorteil der RVM ist, dass sie ohne
Festlegung von Parametern wie C der SVM oder y der IVM auskommt. Es muss lediglich
der Kernelparameter ¢ optimiert werden, wodurch theoretisch die bendtigte Rechenzeit fiir
das Training deutlich sinkt">. Die RVM ist in dieser Formulierung ein binirer Klassifikator.
Sie kann jedoch auf den Multiklassenfall erweitert werden y; € [1, K]. Dazu wird fiir jede
der K Bildklassen ein Gewichtsvektor wg bestimmt und dann die Klassifizierungsfunktion

angepasst:

N K
polo) = [ [ [1rcrees goy») (5.38)

i=1 j=

Tipping (2001) rdumt jedoch ein, dass dadurch die Rechenzeiten deutlich ansteigen. Aus
diesem Grund wird die RVM im Rahmen dieser Arbeit als binédrer Klassifikator eingesetzt
und durch eine Eins-gegen-Eins-Kaskade auf den K Bildklassen Fall erweitert.

Ein Literaturiiberblick iiber den Einsatz der RVM im Bereich der Fernerkundung ist einfa-
cher zu geben als fiir die SVM. Gleichzeitig liegen deutlich mehr Studien zur RVM als zur
IVM vor. Erneut sind hier vor allem Ubersichtsartikel und Vergleichsstudien mit den ande-
ren beiden Klassifikatoren interessant. Diese liegen vor von Karaca et al. (2012), die SVM,
IVM, RVM und IVM-DREF anhand der Klassifizierung zweier hyperspektraler Benchmarks
vergleichen. Die RVM erwies sich jedoch fiir keinen Datensatz als geeigneteres Verfah-
ren. Demir und Ertiirk (2007) vergleichen RVM und SVM am AVIRIS Indian Pines Da-
tensatz. Wenngleich die RVM hinsichtlich der Genauigkeit keine Vorteile gegeniiber der
SVM bringt, benétigt sie weniger Relevanzvektoren und verringerte somit die Rechenzei-
ten. Foody (2008) wendet die RVM auf einen Datensatz mit drei Kandlen von Daedalus
an und vergleicht mit anderen Verfahren, u.a. der SVM. Die RVM erreicht vergleichbare
Genauigkeiten. Ein entscheidender Vorteil sind jedoch die Wahrscheinlichkeitsaussagen,
die die RVM produziert. Braun et al. (2011b) vergleichen SVM, IVM und RVM an einem
hyperspektralen Hymap Datensatz. Die Eigenschaft der RVM, Prototypspektren zu identi-
fizieren, erhoht ihre Robustheit fiir einige Bildklassen im Vergleich zu anderen Verfahren.
Weiterhin war die RVM deutlich genauer als die SVM, jedoch weniger genau als die [VM.
Braun et al. (2012) erweiterten dann den Vergleich fiir simulierte EnNMAP Daten. Auch hier
zeigten sich sowohl Genauigkeitszugewinne der RVM gegeniiber der SVM als auch ein Zu-

gewinn an Robustheit. Dariiber hinaus argumentieren Zhu und Hastie (2001) und Tipping

51n der Praxis hingt die Rechenzeit jedoch von der Implementierung ab. Wenngleich der theoretische Rechen-
zeitvorteil der RVM bestehen mag, sei vorab gesagt, dass die hier verwendete Implementierung von Tipping
(2001) deutlich lingere Trainingszeiten benétigt als die IVM Implementierung von Roscher et al. (2012) und
die SVM Implementierung von Chang und Lin (2011). Da im Rahmen der Anwendung dieser Methoden die
tatsdchliche und nicht die theoretische Berechnungszeit relevant ist, muss die RVM als rechenzeitlastigstes
Verfahren eingestuft werden.
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(2001), dass IVM und RVM weniger Stiitzvektoren benétigen als die SVM, wodurch Re-
duktionen der Berechnungszeiten zu erwarten sind. Wenngleich dies zutrifft, wie etwa in
Braun et al. (2012) gezeigt wurde, wird die Anzahl an Stiitzvektoren im Rahmen dieser
Arbeit nicht diskutiert. Da die drei Lernverfahren in unterschiedlich effizienten Rechenum-
gebungen implementiert sind, ist ein Vergleich der Berechnungszeiten stark verzerrt und
kann nicht unmittelbar auf die Anzahl Stiitzvektoren bezogen werden.

5.4.6. Vergleich der drei Klassifizierungsmethoden

Um die drei Verfahren miteinander zu vergleichen, wurden mithilfe der Pattern Recognition
Toolbox fiir MarLaB R2013a von Van Der Heijden et al. (2005) synthetische zweidimen-
sionale Datensitze erzeugt'®. Die Datensiitze umfassen zwei Klassen, es existieren jeweils
125 Bildpunkte in jeder Bildklasse. Die Datensitze wurden mit den drei Verfahren SVM,
IVM und RVM Klassifiziert (siche Abb. 5.9, S. 89). Die Entscheidungsebene jedes Ver-
fahrens ist zusammen mit den eingekreisten SVs/IVs/RVs geplottet. Zu jedem Datensatz
wurden zusétzlich die Fehlklassifizierungen ermittelt. In den Abbildungen ganz rechts sind
Bildpunkte, die von allen drei Verfahren falsch klassifiziert wurden, mit gefiillten Boxen
gekennzeichnet. Bildpunkte, die von hochstens zwei Verfahren falsch klassifiziert wurden,
sind mit nicht gefiillten Boxen gekennzeichnet. Alle anderen Bildpunkte wurden von allen
Verfahren richtig klassifiziert. Es wurden Qualititsmalle der Klassifizierungen erfasst, die
in Tab. 5.1, S. 90 zusammengefasst sind.

Obwohl es sich um komplex verlaufende, teilweise iiberlappende Datensétze handelt, kon-
nen alle drei Verfahren geeignete Trennebenen definieren. Hinsichtlich der Trennebenen
fallt auf, dass diese fiir IVM und RVM héufig einem glatteren Verlauf folgen als fiir die
SVM. Am deutlichsten ist dies fiir die Highleyman und Banana Daten. Hinsichtlich der
fiir das allgemeine Modell (siehe Gleichung 5.18, S. 77) ausgewihlten Bildpunkte zeigt
sich, dass als SVs Bildpunkte ausgewihlt werden, die der anderen Bildklasse am nichsten
liegen, was der Konzeption der SVM entspricht (Boser et al., 1992; Cortes und Vapnik,
1995; Burges, 1998; Ivanciuc, 2007). Die IVs sind hingegen Bildpunkte aus der gesam-
ten Verteilung. Die RVs sind héufig Prototypen der jeweiligen Bildklasse (Tipping, 2001),
besonders deutlich wird dies fiir die Gaussian Daten. Hinsichtlich der erreichten Genauig-
keiten in Tab. 5.1, S. 90 zeigt sich, dass kaum nennenswerte Unterschiede zwischen den
Verfahren bestehen. Lediglich fiir die Highleyman Daten weicht die IVM deutlich nach
unten ab. Ansonsten ist jedes Verfahren fiir einige Datensétze genauer, fiir andere weni-
ger genau. Dies motiviert die kombinierte Verwendung aller drei Verfahren. Sehr deutlich
hingegen ist jedoch, dass RVM und IVM deutlich weniger Bildpunkte zum Aufstellen des

16Der Ripley Datensatz in der obersten Reihe in Abb. 5.9, S. 89 entstammt jedoch MatLAB R2013a selbst.
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SVM Ergebnis der Ripley Daten IVM Ergebnis der Ripley Daten RVM Ergebnis der Ripley Daten E'seg"ﬁs"?, /"EF' R!I:,:%x%mken
Acc: 88%, SVs: 33.3333%, 5: -0.81818 Acc: 88%, IVs: 4%, §: -0.27273 Acc: 88.4%, RVs: 5.3333%, §: -0.27273 3 0 Farg®

SVM Ergebnis der Banana Daten IVM Ergebnis der Banana Daten RVM Ergebnis der Banana Daten
Acc: 98.4%, SVs: 28.6667%, 5: -1.9091 Acc: 97.2%, IVs: 6%, 6: -2.4545 Ace: 98.4%, RVs: 4.6667%, 5: -2.4545

SVM Ergebnis der Gaussian Daten IVM Ergebnis der Gaussian Daten RVM Ergebnis der Gaussian Daten Ergebnisse der Gaussian Daten

Ace: 96.8%, SV's: 85.3333%, 6: -3 Acc: 96.8%, IVs: 2.6667%, 5: -0.81818 Ace: 96.4%, RVs: 1.3333%, 5: -2.4545 3 2

SVM Ergebnis der Highleyman Daten IVM Ergebnis der Highleyman Daten RVM Ergebnis der Highleyman Daten

Ergebnisse der Highleyman Daten
Ace: 91.6%, SVs: 26%, 5 -0.81818 Acc: 86.4%, IVs: 4%, 5: -0.81818 Acc: 93.2%, RVs: 3.3333%, 5: -3 Fy 28 : 15.6%

F i 15.6°

SVM Ergebnis der Lithuanian Daten IVM Ergebnis der Lithuanian Daten RVM Ergebnis der Lithuanian Daten E'S”"‘:ﬁsz’;“[‘ﬁ’;}“ Daten
5% 2%, Fpt 12%

Acc: 97.6%, SVs: 44.6667%, 5: -1.3636 Acc: 96.8%, IVs: 5.3333%, 6: -3 Acc: 98%, RVs: 8.6667%, 5: -1.3636

Abb. 5.9.: Synthetische Datensitze und Klassifizierungen, SVs, IVs und RVs eingekreist, V.l.n.r.:
SVM Ergebnis, IVM Ergebnis, RVM Ergebnis. Ganz rechts: Darstellung der Bildpunkte,
die von allen drei Verfahren falsch klassifiziert wurden in gefiillter Box, Bildpunkte, die

von hochstens zwei Verfahren falsch klassifiziert wurden in nicht gefiillter Box.
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Daten % XVs Gesamtgenauigkeit (OAA) F3  Fip
SVM IVM RVM SVM IVM RVM

Ripley 33,3 4,0 5,3 88,0 88,0 88,4 10,0 3,6

Banana 28,6 6,0 4,6 984 972 98,4 0,8 32

Gaussian 85,3 2,6 1,3 96,8 96,8 96,4 2,8 1,2

Highleyman 26,0 4,0 3,3 91,6 864 93,2 2,8 15,6

Lithuanian 44,6 53 8,6 97,6 96,8 98,0 2,0 1,2

Tab. 5.1.: Ergebnisse der Klassifizierungen der synthetischen Datensitze. Gesamtgenauigkeit OAA,
Prozentanteil an verwendeten Vektoren XVs (d.h. SVs, IVs oder RVs), F3: Prozentsatz der
von allen drei Verfahren falsch klassifizierten Punkte, F'>: Prozentsatz der von hochstens
zwei Verfahren falsch klassifizierten Punkte.

Klassifizierungsmodells benotigen als die SVM. Am deutlichsten wird dies beim Gaussian
Datensatz und beim Banana Datensatz. Entscheidend fiir den gesamten Klassifizierungs-
ansatz sind die falsch klassifizierten Bildpunkte. Hier werden zwei Typen unterschieden.
Mit F3 werden Bildpunkte bezeichnet, die von allen drei Verfahren falsch klassifiziert wur-
den. Mit F'1, werden Bildpunkte beschrieben, die von mindestens einem Verfahren falsch
klassifiziert wurden, von mindestens einem anderen aber richtig. Fiir diese Bildpunkte liegt
mindestens ein korrektes Label vor. Daher bestehen Chancen, durch eine Kombination der
Verfahren diese Bildpunkte im Endergebnis richtig zu klassifizieren. Tab. 5.1, S. 90 zeigt,

dass fiir jeden Datensatz einige Bildpunkte in F'/, vertreten sind.

5.5. Auswahl der Kernelfunktion, Parametersuche und Training

Wie in Abschnitt 5.3.3, S. 71 besprochen, besteht die Parametrisierung des allgemeinen
Modells von SVM, RVM und IVM lediglich in der Festlegung der Gewichte w; und wy.
Fiir alle drei Verfahren ist jedoch ein geeigneter Kernel K%(xj,x ) zu withlen und dessen Pa-
rameter ¢ zu bestimmen. Fiir die SVM ist zusitzlich das Fehlergewicht C, fiir die IVM der
Parameter y festzulegen. Im Bereich der Fernerkundung hat sich die Radiale Basis Funk-
tion (RBF) als Standard-Kernel durchgesetzt (Melgani und Bruzzone, 2004; Huang et al.,
2002; Foody und Mathur, 2004; Melgani und Bruzzone, 2002). Der RBF-Kernel wurde
auch im Rahmen der Diplomarbeit von Braun (2009) als geeignetster Kernel identifiziert.

Der RBF-Kernel ist in der Implementierung von Chang und Lin (2011) gegeben durch:
Ky pp(xinxj) = exp(=6lx; — x;1%) (5.39)

Der RBF Kernel berechnet kleine Gauss-Glocken iiber den SVs, IVs oder RVs. Die Weite
dieser Gauss-Glocken wird vom Parameter ¢ gesteuert und vom Lernverfahren dann durch
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w; gewichtet.

Obwohl Vorschldge zur analytischen Bestimmung des idealen Kernelparameters ¢ in der
Literatur existieren — etwa das Kernel Target Alignment von Cristianini et al. (2006) und
Shawe Taylor und Kandola (2002) — werden diese in der Literatur sonst kaum eingesetzt.
Ist zusitzlich eine Kombination von Parametern [6,C] erforderlich, so konnen die ein-
zelnen Parameter nicht unabhingig voneinander bestimmt werden. Stattdessen muss ein
gemeinsames Optimum gefunden werden (Ivanciuc, 2007; Burges, 1998). Dies geschieht
iiblicherweise durch Kreuzvalidierung (Shao, 1993; Kohavi, 1995). Im Rahmen der vor-
liegenden Arbeit wird nachfolgende Trainings-Strategie verwendet. Zum Training werden
Trainingsgebiete ausgewiesen. Das genaue Vorgehen beim Ausweisen der Trainingsgebie-
te wird im Ergebnisteil beschrieben, da es sich wihrend der Entwicklungsphase und der
Anwendungsphase unterscheidet. Aus den ausgewihlten Trainingsgebieten werden dann
zufillig 350 Datenpunkte ausgewihlt. Diese Auswahl einer relativ kleinen Anzahl von
Datenpunkten ist bei gegebenem Stand der technischen Entwicklung noch erforderlich.
Insbesondere das Training der RVM benétigt sehr lange. Werden mehr als 350 Bildpunk-
te verwendet, ist der Zeitaufwand fiir das Training nicht mehr hinnehmbar. Bei der dann
folgenden Kreuzvalidierung ist der Wertebereich fiir den Kernelparameter § aller drei Ver-
fahren 6 € [2713,...,25]. Innerhalb dieses Bereichs werden 10 Werte evaluiert. Der Cost
Parameter C der SVM wird in zehn Schritten im Wertebereich C € [2_5, L2 ] optimiert.
Der Parameter y der IVM in zehn Schritten im Wertebereich y € [exp(—14),...,exp(—8)].

5.6. Multiple Klassifikatoren Systeme

Fiir fernerkundliche Klassifizierungsanwendungen ist ein geeignetes Klassifizierungsver-
fahren auszuwéhlen. Dabei wird hidufig versucht, den besten Klassifikator fiir das zu be-
arbeitende Problem zu wihlen, wobei sich die Priadikate gut/besser im Allgemeinen auf
Giitemalle wie Gesamtgenauigkeit oder die «-Statistik beziehen. Es existieren zahlreiche
Studien zum Vergleich von Klassifikatoren (Serpico et al., 1996; Erbek et al., 2004; Lim
et al., 2000). In den letzten Jahren tritt jedoch die Idee in den Hintergrund, Klassifizie-
rungsaufgaben durch einen einzigen, fiir optimal gehaltenen Klassifikator 16sen zu wollen
(Ranawana und Palade, 2006; Dietterich, 2000). Im Rahmen des No Free Lunch Theo-
rems wurde angestrebt, mathematisch nachzuweisen, dass kein Klassifizierungsverfahren
fiir alle Anwendungsaufgaben optimal sein kann (Wolpert und MacReady, 1997). Eine
neue Strategie setzt darauf, nicht mehr den optimalen Klassifikator zu identifizieren und zu
nutzen.

Stattdessen wird eine Reihe von Klassfizierungsverfahren ausgewihlt und angewendet.
Diese einzelnen Klassifizierungsverfahren werden als Basisklassifikatoren bezeichnet. Nach
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der Klassifizierung mit den Basisklassifikatoren werden dann die Aussagen der einzelnen
Verfahren zu einer einzigen neuen Aussage vereint. Durch diese Vereinigung mehrerer
Einzelergebnisse zu einem Endergebnis wird eine Erhchung des Giitemalles angestrebt
(Ranawana und Palade, 2006; Dietterich, 2000; Ho et al., 1994; Suen und Lam, 2000; Be-
nediktsson et al., 2007b). Ein derart aufgebautes Klassifizierungssystem wird daher Mul-
tiples Klassifikatoren System (MKS) genannt, wobei in der englischsprachigen Literatur
neben Multiple Classifier System auch die Ausdriicke Ensemble Classification und Multi-
ple Expert Function gebriuchlich sind. Multiple Klassifikatoren Systeme stellen selbst ein
intensiv bearbeitetes Forschungsgebiet dar. Dies wird deutlich, wenn bedacht wird, dass
seit 2001 eine jahrliche Konferenz ausschlieBlich zu diesem Thema abgehalten wird, zu
der jeweils eine Sonderausgabe in den Springer Lecture Notes ausgegeben wird. Aufgrund
dieser Komplexitit wird der Schwerpunkt hier auf die wesentlichen Prinzipien und Ansétze
gelegt, hinsichtlich derer sich MKS unterscheiden.

Briem et al. (2002) und Benediktsson et al. (2007a) unterscheiden folgende Ansitze von
MKS: Bagging Ansitze, Boosting Ansétze und konsenstheoretische Ansitze. Bagging An-
sdtze beruhen auf der Idee, recht einfache Basisklassifikatoren (schwache Lerner) zu ei-
nem guten Gesamtklassifikator (starker Lerner) zu vereinen. Dazu werden iterative Ver-
fahren angesetzt, die darauf abzielen, Gewichte der Trainingsdaten sukzessive anzupassen.
Zunichst wird jedem der m Trainingsdatenpunkte das Gewicht 1/m zugewiesen. Nach
jedem Iterationsschritt wird tiberpriift, ob der Trainingsdatenpunkt richtig klassifiziert wur-
de. Falls dies zutrifft, wird sein Gewicht reduziert, falls nicht, wird es erhoht. So wird der
Gesamtklassifikator zunehmend auf die problematischen Trainingsdaten fokussiert. Das
Verfahren wird solange wiederholt, bis ein vorher festgelegter Schwellwert unterschritten
ist. Das derzeit am hédufigsten eingesetzte Verfahren ist AdaBoost (Freund und Schapire,
1996). Auch beim Bagging (Bootstrap Aggregating) wird eine iterative Strategie verfolgt.
Wihrend Boosting jedoch eine iterative Neugewichtung der Trainingsdaten darstellt, stellt
Bagging eine iterative Neuaggregierung von Trainingsdaten dar. Dabei wird eine Zufallss-
tichprobe von n aus m Trainingsdatenpunkten zu einer Stichprobe zusammengefasst. Auf
Grundlage dieser Stichprobe wird dann ein Klassifizierungsmodell erstellt und klassifiziert.
Dann werden iterativ weitere Stichproben zufillig bestimmt. So liegen dann fiir jeden Da-
tenpunkt mehrere Aussagen von Klassifizierungmodellen vor, die auf unterschiedlichen
Stichproben trainiert wurden. Diese Aussagen werden dann vereint, wofiir mehrere Stra-
tegien zur Verfiigung stehen (Breiman, 1996). An dieser Stelle zeigt sich eine Parallele
zur Methodik der Biodiversititsforschung, fiir die im Rahmen dieser Arbeit ebenfalls auf
Bootstrapping Techniken zuriickgegriffen wird (siehe Abschnitt 6.2, S. 103). Konsenstheo-
retische Ansitze zielen darauf ab, die Aussagen mehrerer Klassifikatoren auf Basis ihrer

a-posteriori Wahrscheinlichkeiten zu vereinen. Die Vereinigung geschieht z.B. durch eine
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gewichtete Linearkombination (Addition), bei der im einfachsten Fall die Gewichte fiir alle
N Klassifikatoren identisch sind (1/N). Ein Unterschied zu Bagging und Boosting Ansét-
zen ist, dass keine iterative Strategie verfolgt wird. Stattdessen erfolgt die Vereinigung nach
Berechnung der a-posteriori Wahrscheinlichkeiten der Basisklassifikatoren.

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit soll ein konsenstheoretischer Ansatz verfolgt werden.
Aufgrund der sehr langen Rechenzeiten der Basisklassifikatoren (SVM, IVM, RVM) ist ein
Ansatz, der moglicherweise Tausende Iterationen durchliuft, wenig geeignet. Ein traditio-
neller konsenstheoretischer Ansatz zum Vereinen von mehreren Klassifikationsaussagen
zu einem MKS ist durch Majority Voting gegeben. Beim Majority Voting vergibt jeder der
N Klassifikatoren ein Klassenlabel y, fiir einen Bildpunkt. Dem Bildpunkt wird dann das-
jenige Label zugewiesen, welches am hiufigsten vergeben wurde (Smits, 2002; Xu et al.,
1992)!7. Ein solcher Ansatz beruht auf einfachen mathematischen Grundlagen, benétigt

daher wenig Rechenzeit und wird mit zufriedenstellenden Ergebnissen eingesetzt.

5.6.1. Entwicklung des MKS

Hiufig stehen bei der Entwicklung eines MKS mehr Basisklassifikatoren zur Verfiigung als
im MKS vereint werden sollen. Aus diesen Basisklassifikatoren muss ausgewihlt werden.
Eine solche Situation liegt auch im Rahmen dieser Arbeit vor. Drei Klassifikatoren (SVM,
IVM, RVM) werden auf einen Fusionsdatensatz angewendet, der jeweils nach drei unter-
schiedlichen Kernel-Komposition Typen (DSUM, WSUM, PROD) fusioniert wurde. Daher
stehen neun Ergebnisse zur Verfiigung, aus denen drei ausgewihlt werden sollen. Das Ver-
fahren, zunichst mehr Ergebnisse zu erzeugen, als im MKS letztendlich vereint werden
sollen, und aus diesen Ergebnissen auszuwihlen, wird in der englischsprachigen Literatur
als Overproduce and Choose Problem bezeichnet. Roli et al. (2001) fassen verschiedene
Strategien zusammen, wie dieses Overproduce and Choose Problem geldst werden kann.
Die Strategien reichen von einfachen Heuristiken bis hin zu komplexen Suchalgorithmen.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Heuristik verwendet. Ausgewihlt werden die besten
drei Ergebnisse, die sowohl SVM, IVM wie auch RVM beinhalten. In der Entwicklungs-
phase dieser Arbeit zeigte sich, dass diese Heuristik genauere Ergebnisse hinsichtlich der
Gesamtgenauigkeit erzielt als komplexere Verfahren, die auf eigens fiir MKS entwickelten
Mafen wie der Generalisierung Diversitét beruhen (Partridge und Yates, 1996).

7Prinzipiell wird damit die Strategie der maximalen Gewinne verfolgt, die auch in der OaO Kaskade der SVM
genutzt wird (sieche Abschnitt 5.4.3, S. 77).
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5.6.2. Fuzzy Majority Voting - FMV

Wie in Abschnitt 5.6, S. 91 erldutert, stellt Majority Voting eine Methode dar, ein MKS
zu entwickeln. Daraus entsteht zunichst ein Nachteil. Unabhingig von der Zugehorigkeits-
wahrscheinlichkeit beeinflusst jeder der N Klassifikatoren die vereinte Entscheidung im
selben MafBle. Optimal wire, wenn das Ausmal3, mit dem einzelne Klassifikatoren die ver-
einte Entscheidung beeinflussen, direkt von der Zugehorigkeitswahrscheinlichkeit abhinge.
Fuzzy Majority Voting stellt diese Abhéngigkeit von der Zugehorigkeitswahrscheinlichkeit
her und bedient sich dabei unscharfer Zugehorigkeitsfunktionen (Salah et al., 2010). Ge-
geben seien die Wahrscheinlichkeitsaussagen P. der N einzelnen Klassifikatoren. Diese
Aussagen sollen in eine unscharfe Klassenzugehorigkeit tiberfiihrt werden (Zadeh, 1983).
Zu diesem Zweck werden zwei Schwellwerte sq, s> € [0, 1] eingefiihrt, um die unschar-
fe Zugehorigkeit gp.(y|x) zu definieren (Yager, 1988), (siehe Abb. 5.10, S. 96). Es ist zu
beachten, dass fiir jeden der N Klassifikatoren eine Funktion gp.(y|x) € [0, 1] existiert (sie-
he Gleichung 5.6.2, S. 94). An dieser Stelle wurden die Wahrscheinlichkeitsaussagen der

Klassifikatoren noch nicht vereint.

0 wenn p.(ylx) < s
ge=1 PO wenn sy < pe(ylx) < 52

1 wenn p.(y|x)> s

Um die Wahrscheinlichkeitsaussagen der einzelnen N Klassifikatoren vereinen zu kon-
nen, werden die Funktionen gp.(y|x) nach absteigender GroBe sortiert werden, wobei dann
Jje € [1,N] den Rang von gp.(y|x) in dieser Ordnung wiedergibt. Danach konnen aus den
Zugehorigkeitsfunktionen gp.(y|x) und j. Gewichte w, € [0, Al,] fiir die N einzelnen Klas-
sifikatoren berechnet werden.

.c .c - 1
We = qpe(ylx) - (JN) — gpe(yln)- (JT) (5.40)

Fiir jeden Bildpunkt entsteht auf diese Weise ein Gewichtsvektor w = [wy,...,w,]. Im nach-
folgenden, entscheidenden Schritt, in dem die Aussagen der N Klassifikatoren neu gewich-
tet und vereint werden. Das hier beschriebene Verfahren wird dazu iiber alle K Bildklas-
sen angewendet. Es entsteht dadurch ein neuer Aussagenvektor pgysv(y|x), der Dimension
1 x K gemiB Gleichung 5.41, S. 95. Wird bedacht, dass die Obergrenze von w, = % die
Obergrenze von p.(y|x) = 1 ist und iiber N Werte summiert wird, dann erschlie3t sich aus

Gleichung 5.41, S. 95, dass pryv(ylx) € [0, 1] ist und daher als Wahrscheinlichkeitsaussage
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gewertet werden kann'8.

N
prmv(YIx) = argmax

We 'Pc(le)} (5.41)

c=1

Entscheidend sind die Gewichte w,. Sie stellen in Gleichung 5.41, S. 95 sicher, dass die
Aussagen von Klassifikatoren, die hohe Zugehorigkeitswahrscheinlichkeiten erreichen,
die vereinte Wahrscheinlichkeitsaussage pgav(y|x) stirker beeinflussen als Klassifikato-
ren mit niedrigen Zugehorigkeitswahrscheinlichkeiten. Zugehorigkeitswahrscheinlichkeit
meint hier die unscharfen Zugehorigkeitsfunktionen gp.(y|x). Dabei sei jedoch angemerkt,
dass auch direkt die Wahrscheinlichkeitsaussagen p.(y|x) verwendet werden kénnen. Dies
wire ndmlich dquivalent zur Parameterwahl s; = 0, s, = 1. Das Einfiithren der unscharfen
Zugehorigkeitsfunktionen gp.(y|x) hat jedoch potentielle Vorteile. So kann durch s; eine
untere Zugehorigkeitswahrscheinlichkeitschwelle festgelegt werden, unterhalb derer ein
Klassifikator iiberhaupt keinen Einfluss mehr auf die vereinte Wahrscheinlichkeitsaussa-
ge pryv(ylx) nehmen darf; in Abb. 5.10, S. 96 ist dieser Schwellwert 0,2. Durch s, wird
festgelegt, ab welchem Schwellwert die Wahrscheinlichkeitsaussage p.(y|x) unverdndert
pruy(]x) beeinflusst; in Abb. 5.10, S. 96 ist dieser Schwellwert 0,7. Die Formulierung
der Gewichte w, (siehe Gleichung 5.41, S. 95) sorgt lediglich dafiir, dass pryv(y|x) unab-
hiingig von N auf den Wertebereich [0, 1] festgelegt ist und damit eine Wahrscheinlichkeit
darstellt.

An dieser Stelle ist eine Anmerkung zum Einfiithren von Fuzzy Logic Techniken ange-
bracht. Deren Einsatz ist moglicherweise nicht plausibel, wenn bedacht wird, dass die von
jedem Klassifikator vorliegenden a posteriori Wahrscheinlichkeiten ohne Weiteres genutzt
werden konnen, um probabilistisch zu arbeiten. Dazu ist zunichst zu sagen, dass FMV un-
ter bestimmten Bedingungen auch als probabilistisches MKS angesehen werden kann. Das
ist dann der Fall, wenn s; = 0 und s, = 1 gilt. Wird FMV so parametrisiert, arbeitet es als
probabilistisches Verfahren, da keine Skalierungsinderung durch Gleichung 5.6.2, S. 94
erfolgt. Stattdessen werden lediglich die a posteriori Wahrscheinlichkeiten der einzelnen
Verfahren durch Gleichung 5.40, S. 94 und Gleichung 5.41, S. 95 zu einer neuen a poste-
riori Wahrscheinlichkeit vereint. Werden s; > 0 und s, < 1 gesetzt, dann kann FMV immer
noch ansatzweise als probabilistisches Verfahren angesehen werden. Von den Verteilungen
der a posteriori Wahrscheinlichkeiten werden dadurch der linke und rechte Tail gekappt,
sodass gp.(y|x) als getrimmte Normalverteilung angesehen werden kann. Die Verwendung
von FMYV ist daher kein Widerspruch zum probabilistischen Arbeiten. Durch das Kappen
der Verteilung wird jedoch erreicht, dass sehr unwahrscheinliche Klassenzugehorigkeiten

8Die anderen Axiome von Kolmogorov kénnen gedanklich dhnlich iiberpriift werden.
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Abb. 5.10.: Unscharfe Klassenzugehdrigkeits-Funktion Q, des multiplen Klassifikations-Systems
Fuzzy Majority Voting definiert durch die Schwellwerte s; = 0,2, 5o = 0,7 auf die a pos-
teriori Wahrscheinlichkeit p(y|x) eines Klassifizierungsverfahrens.

keine Beriicksichtigung erhalten, wihrend relativ wahrscheinlichen Zugehorigkeiten ein
hoheres Gewicht zugewiesen werden kann.

Bislang wurde FMV in der Fernerkundung relativ selten eingesetzt. Mukhopadhyay und
Maulik (2009) verwenden eine verdnderte FMV Technik in einem uniiberwachten Cluste-
ring Ansatz, um SVM Klassifikatoren zu vereinen. Mylonas et al. (2012) nutzen FMV, um
die Aussagen eines getrennten rdumlich-spektralen Klassifizierungssystems zu vereinen.
Trinder et al. (2010) nutzen FMV um statistische Klassifikatoren und neuronale Netze zu

vereinen und so die Genauigkeit eines Gebidudeerkennungs-Schemas zu erhShen.

5.7. Conditional Random Fields

Nach der Klassifizierung eines fernerkundlichen Datensatzes liegen fiir jeden Bildpunkt

drei Typen von Information vor:
1. Das zugeordnete Klassenlabel y;
2. Die a posteriori Zugehorigkeits-Wahrscheinlichkeiten P(yg|x),k =1,...,K
3. Die Nachbarschaftsbeziehungen zu anderen Bildpunkten im Bildraum N;;

Klassenlabels, Zugehorigkeitswahrscheinlichkeiten und Nachbarschaftsbeziehungen kon-
nen gemeinsam genutzt werden, um Fehler in der Klassifizierung weiter zu minimieren.

Im Bildraum kann das Auftreten bestimmter Kombinationen von Bildklassen in direkter
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Nachbarschaft zueinander als wahrscheinlicher eingestuft werden als das Auftreten ande-
rer Kombinationen. So ist es eher unwahrscheinlich, einzelne Bildpunkte, die Industrie-
gebiete reprisentieren, inmitten von Bildpunkten, die Meerwasser darstellen, vorzufinden.
Ein sehr einfacher Ansatz, solche vereinzelt falsch zugeordneten Bildpunkte zu korrigie-
ren, wire der, einen Modalwertfilter mit etwa einem 3 X 3 Filterfenster iiber das Bild zu
legen und dabei jeweils dem zentralen Bildpunkt das am hiufigsten vergebene Klassenla-
bel im Filterfenster zuzuweisen, falls der zentrale Bildpunkt der einzige Bildpunkt seiner
Bildklasse ist. Wenngleich die Einfachheit dieses Verfahrens vorteilhaft erscheint, hat es
dennoch mehrere Nachteile. Zunichst ist es kein probabilistisches Verfahren, und erzeugt
damit nach Korrektur keine neuen Zugehorigkeitswahrscheinlichkeiten. Weiterhin ist pro-
blematisch, dass lediglich die Nachbarschaftsbeziehungen und die Labels genutzt werden,
nicht jedoch die Daten der Bildpunkte x; selbst.

Conditional Random Fields (CRF) stellen eine Methode dar, diese Nachteile zu beheben
(Lafferty et al., 2001; Kumar und Hebert, 2006). CRF sind probabilistische Modelle, die
neue Zugehorigkeitswahrscheinlichkeiten Pi(x;),k = 1,...,K erzeugen und die alle drei
oben genannten Typen von Information iiber die Bildpunkte nutzen. Genau wie die Mar-
kov Random Fields (MRF) (Chellappa und Chatterjee, 1985; Hassner und Sklansky, 1980),
aus denen sie entwickelt wurden, stellen CRF graphische Modelle dar. Sie reprisentieren
die Daten als einen Graphen G(n,e), wobei die Knoten n die Bildpunkte und deren La-
bels {x;;y;}, die Kanten e die Nachbarschaftsbeziehungen N;; darstellen. Auf Grundlage
aller drei Informationstypen wird dann eine Funktion f gesucht, die die Bildpunkte erneut
den Bildklassen zuweist: y;'e“ = f(G({xi;yi}, Nij)). Im Gegensatz zu MREF sind die CRF ein
diskriminatives Verfahren und berechnen die neuen Zugehdorigkeitswahrscheinlichkeiten

somit ohne explizite Anwendung eines Bayes Ansatzes. Das CRF Modell lautet:

n n N
POl = S e ISOED IR (5.42)
i= i=1 j=
Das CRF Modell besteht demnach aus drei Termen. Der erste Term Z(e) wird Partition
Function genannt und normalisiert die Aussage des CRF auf probabilistische Aussagen
€ [0,1]. Der zweite Term A;(x,y;) wird Assoziationspotential genannt und modelliert den
Zusammenhang zwischen den Daten x und den Labels y;. Der dritte Term, das Interakti-
onspotential /;;(x,y;,y;), modelliert den Zusammenhang zwischen den Daten x, deren Label
y;i und den Labels der Nachbarschaft y;. Das Interaktionspotential I;;(y;,y;,x) kontrolliert
demnach die Verwendung der Nachbarschaftsbeziehungen. Bei seiner Berechnung wird
eine Adjazenzmatrix N;; der Grole R x C bendtigt. Entscheidend ist hier, dass um den

Bildpunkt des Knotens n; eine lokale Nachbarschaft von j=1,...,N Knoten n; definiert
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wird. Bei der Vergabe eines neuen Labels fiir den aktuellen Bildpunkt n; werden dabei alle
n; Knoten der Nachbarschaft mit n; verkniipft, was an der Doppelsumme des dritten Terms
zu erkennen ist.

Die Allgemeinheit dieser Beschreibung deutet bereits an, dass CRF sehr flexible Modelle
sind. Es besteht grof3e Freiheit hinsichtlich der Wahl des Assoziations- und Interaktions-
potentials, der Definition der Nachbarschaft und der Eingangsdaten. Entscheidend ist, dass
z.B. fiir die Daten x des Interaktionspotentials keine Beschrinkung auf die Werte x; des
Knotens n; besteht. Eine Stirke des CRF besteht gerade darin, dass fiir x die Werte von x;
und x; in z.B. durch ein DistanzmaB in Beziehung gesetzt werden konnen (z.B. die Euklid
Distanz x = 6gyc(xi, x)). Fiir die Werte von x sind jedoch klassenabhiingige Gewichtsvek-
toren wg notig, die durch Training bestimmt werden miissen.

Abb. 5.11, S. 99 veranschaulicht verschiedene Mdglichkeiten der Verkniipfung von Klas-
senlabels y; und Merkmalsvektoren x;. Die verwendeten Basisklassifikatoren verkniipfen
jedes x; mit dem zugehorigen y;, Kontext wird dabei nicht beriicksichtigt. Das EMP ver-
kniipft jedes x; mit x; in seiner Nachbarschaft und berechnet daraus neue Merkmale. Die
Information aus den Klassenlabels y; wird jedoch nicht beriicksichtigt. Der oben angespro-
chene Modalwert Filter oder MRF verkniipfen Merkmalsvektoren x; mit den Klassenlabels
i, beriicksichtigen aber auch die Labels y; der Umgebung. Das CRF erzeugt die vollstin-
digste Verkniipfung, indem es sowohl x;, y; als auch Merkmalsvektoren und Labels der
Umgebung y;, y; verbindet. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden fiir das Assozia-
tionspotential A; die Zugehorigkeitswahrscheinlichkeiten, die das MKS erzeugt, genutzt.
Das Interaktionspotential /;; reprisentiert die N8 Nachbarschaft. Dabei wird fiir x das Dif-

ferential der Werte beider Knoten verwendet:
Lijisy j, ) = 1ij(yi, y j» Xi = X;) (5.43)

Um die Gewichtsvektoren wg zu bestimmten, sind wegen der Zyklizitit des Graphen
G(n,e) approximative Verfahren notwendig. Niemeyer et al. (2011) folgend wird dafiir
der Ansatz von Broyden-Fletcher-Goldfarb-Shanno (L-BFGS) verwendet, wobei fiir die
Schitzung der Partition Function Z(e) der Loopy Belief Propagation (LPB) Ansatz einge-
setzt wird.

Zu den Einsatzmoglichkeiten des CRF in der Fernerkundung liegt kein Ubersichtsartikel
vor, zur Vertiefung werden die Studien von Zhong und Wang (2007a), Zhong und Wang
(2010), Wegner et al. (2011) und Hoberg et al. (2010) empfohlen.
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Xj = . e
~ | S N S | 4
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SVM/IVM/RVM EMP MRF/Modal-Filter CRF

Abb. 5.11.: Schematische Modelle fiir die Verkniipfung von Kontextinformation. x; kennzeichnet ei-
ne im Bild benachbarte Gruppe von Bildpunkten, y; kennzeichnet zu diesen Bildpunk-
ten zugewiesene Klassenzugehorigkeiten. Graue Verbindungslinien kennzeichnen eine
Modellierung der jeweiligen Verbindung zwischen Bildpunkten bzw. Klassenzugehorig-
keiten. Graue Elemente zeigen an, dass die jeweilige Information beim Erstellen des
Kontextinformations-Modells nicht vorhanden ist.

5.8. Schema des Ansatzes und Qualitatsbewertung

5.8.1. Schematischer Ablauf der Klassifizierung

Innerhalb dieser Arbeit wird auf Grundlage der bisher besprochenen Methoden ein Klassi-

fizierungsansatz entwickelt, der fiinf Phasen umfasst.

1. Phase 1 - Referenzklassifikation: In dieser Phase werden allein die Spektraldaten
klassifiziert. Alle drei Klassifizierungsverfahren werden eingesetzt. Das EMP wird
nicht verwendet. Das SVM Ergebnis dieser Phase dient als Referenzwert, um Ge-
nauigkeitserhohungen, die durch den gesamten Ansatz erzielt werden, erfassen zu

konnen.

2. Phase 2 - Verwendung des EMP: In dieser Phase wird das vollstindige EMP mit
allen 280 Merkmalen durch Kernel-Komposition mit den spektralen Merkmalen fu-
sioniert. Dann wird erneut mit allen drei Klassifikatoren klassifiziert.

3. Phase 3 - Merkmalsreduktion: Der Merkmalsumfang des EMP wird durch Merkmalsreduktions-

Techniken verringert. Dann wird erneut mit allen drei Verfahren klassifiziert.

4. Phase 4 - Multiples Klassifikator System: Anhand des Fuzzy Majority Voting Ansat-

zes werden die Aussagen der drei Basisklassifikatoren aus Phase 3 vereint.

5. Phase 5 - Auf die a posteriori Wahrscheinlichkeiten des MKS wird ein CRF ange-
wendet.
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—
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Abb. 5.12.: Schematischer Ablauf des vollstindig entwickelten Klassifizierungsansatzes iiber die
Schritte: Merkmalserstellung, Merkmalsselektion, Datenfusion, Basisklassifikation, Mul-
tiples Klassifikations-System und Conditional Random Field.

5.8.2. Qualitatsbewertung

Zur Bewertung der Genauigkeit von Klassifizierungen sind in der Fernerkundung eine Viel-
zahl von numerischen Maf3en publiziert worden (vgl. Smits et al. (1999); Foody (2002) und
Foody (2004)). Diese gebriauchlichsten Qualititsmalle werden iiblicherweise anhand von
Konfusionsmatrizen auf Grundlage von Kontrollgebieten berechnet. Hier wird dann die
Gesamtgenauigkeit (OAA) als quantitatives Giitekriterium genutzt. Die Gesamtgenauig-
keit wird genutzt, da die Studie von Shao und Wu (2008) eben diese als Qualititsschwell-
wert fiir 6kologische Folgeuntersuchungen betrachtet. Um die Gesamtgenauigkeit nicht
durch ungleiche Anzahlen von Kontrollpunkten zu verzerren, werden fiir jede Bildklasse
genau 200 Kontrollpunkte verwendet. Entscheidend fiir die Bewertung des Ansatzes sind
dann die Qualititszugewinne zwischen verschiedenen Phasen A,,_1. Die Qualitéitszuge-
winne werden dabei definiert als die Differenz zwischen der besten erreichten Gesamt-

genauigkeit in Phase p+ 1 und der besten erreichten Gesamtgenauigkeit in Phase p und

100



5.8. Schema des Ansatzes und Qualitdtsbewertung

Abb. 5.13.: Reinbestinde, Okotone und mégliche Kontrollgebiete fiir eine fernerkundliche Qualitiits-
bewertung. Geeignete Bildpunkte fiir die Ausweisung von Kontrollgebieten sind farblich
hinterlegt. Es zeigt sich, dass das Okoton darin nicht reprisentiert ist.

damit A,/,_1 = max(OAAp+1) —max(OAAp). Entscheidend fiir die Gesamtbewertung des
Ansatzes ist Ages = As;1. Um den Genauigkeitszugewinn des EMP bewerten zu konnen,
ist Agmp = Ay hilfreich. A, fasst den Zugewinn durch Hinzufiigen des EMP und die
Auswahl von EMP Merkmalen in Phase 3 zusammen. Die Qualitdtszugewinne zwischen
einzelnen Phasen (z.B. Az ») geben Auskunft iiber die relative Bedeutung einzelner Schritte
des Ansatzes. Nach dieser Entwicklungsphase folgt der Klassifizierungsansatz, der auf das
gesamte Untersuchungsgebiet angewendet wird, dann Abb. 5.12, S. 100. Im Gegensatz zur
Entwicklungsphase werden die Phasen 1 bis 3 in einem Schritt zusammengefasst. Stattdes-
sen werden die Spektraldaten direkt mit dem selektierten EMP fusioniert und klassifiziert.
Vorab ist jedoch zu sagen, dass die Gesamtgenauigkeit — wie auch jedes andere Qualitits-
maf} auf Grundlage von Kontrollgebieten — lediglich Reinbestinde reprisentiert. Die Be-
dingungen fiir das Ausweisen von Kontrollgebieten besagen, dass diese in reprisentativen
und homogenen Bereichen zu definieren sind. Im Gelidnde entspricht dies den Kernhabita-
ten. Zwischen solchen Kernhabitaten kommen jedoch zumeist Ubergangszonen, also Oko-
tone, vor. Diese Okotone erfiillen nicht die Kriterien fiir Kontrollgebiete und sind damit in
der Konfusionsmatrix nicht erfasst (vgl. Abb. 5.13, S. 101). Gleich welches Qualitidtsmal3
betrachtet wird, muss also stets bedacht werden, dass Bereiche im Gelinde, die Okotonen

entsprechen, darin nicht reprisentiert sind.
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Der methodische Kanon der Biodiversititsforschung beinhaltet eine Vielzahl an unter-
schiedlichen Indices und Techniken, allgemein verbindliche methodische Standards be-
stehen hingegen kaum (Gotelli und Colwell, 2001, 2010; Smith und Wilson, 1996; Tuomi-
sto, 2010b,a; Spellerberg und Sawyer, 1996; Hill, 1973; Magurran, 2004; Magurran und
McGill, 2011). Da zum Zusammenhang zwischen der anthropogenen Habitatverdnderung
und der pflanzlichen Biodiversitit in Chile selbst grundlegende Charakterisierungen feh-
len, ist es nicht sinnvoll, Techniken anzuwenden, die zur methodischen Forschungsfront
gehoren oder derzeit noch kontrovers diskutiert werden. Die vorliegende Arbeit bedient
sich daher Techniken, iiber die die wissenschaftliche Diskussion ein hohes Maf} an Kon-
sens erreicht hat, und die daher versprechen, sowohl in der Kommunikation mit anderen
Wissenschaftlern als auch mit den chilenischen Behorden anschlussfihig zu sein. Diese
sind den Standardwerken von Magurran (2004) und Magurran und McGill (2011) entnom-
men. Methodische Anpassungen und Weiterentwicklungen erfolgen jedoch da, wo sich im
Laufe der Arbeiten zeigte, dass bestehende Techniken unplausible Ergebnisse produzieren.
Anhand der genannten Standardmethoden soll eine Erkenntnisgrundlage entstehen, die die
Beeinflussung der Biodiversitit durch die Landnutzung auf der -, 8- und y- Skala und hin-
sichtlich der taxonomischen Diversitit charakterisiert. Aus diesem Grund orientiert sich die
Arbeit an der &lteren und allgemein bekannteren Nomenklatur von Whittaker (1972) und
nicht an der neueren Nomenklatur von Gray (2000). Anhand dieser Erkenntnisgrundlage

konnen die Forschungsarbeiten zur Biodiversitét in Zukunft ausgeweitet werden.

6.1. Erlauterung zur raumlichen Verteilung der Stichproben

Die Qualitdt von Analysen zur Biodiversitit ist eng an die Qualitdt der Datenerhebung
gekoppelt. Fir Studien zur Biodiversitit von Vegetation stehen verschiedene Strategien
zur Datenerhebung zur Verfiigung (Gimaret Carpentier et al., 1998). Die Stichproben kon-
nen hinsichtlich der erfassten Landnutzungssysteme geschichtet werden. Raumlich gese-
hen konnen z.B. geordnete Raster oder Transekte beprobt werden. Eine Schichtung der
Stichproben erfolgte in der vorliegenden Arbeit anhand eines Gradienten der anthropoge-
nen Nutzungsintensitit. Hinsichtlich der rdumlichen Verteilung wurde die Aufnahme eines

Nord-Siid-Transekts geplant und soweit wie moglich auch durchgefiihrt. Eine systemati-
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sche Beprobung der Transekte war jedoch nicht moglich. Zunichst schrinkt das vereinzel-
te Vorkommen der Wilder die Moglichkeiten einer rasterhaften Beprobung deutlich ein.
Wiilder mussten dort beprobt werden, wo sie noch als Waldreste vorhanden sind, eine ras-
terhafte Auswahl von Wildern war aufgrund der geringen Restflachen nicht méglich. Die-
selbe Aussage trifft fiir Populus nigra Plantagen zu. Fiir die Pinus radiata und Eucalyptus
globulus Plantagen wire eine rasterhafte Beprobung aufgrund ihrer groBeren raumlichen
Verteilung moglich gewesen. Da jedoch Wilder und P. nigra Plantagen nicht systematisch
verteilt beprobt werden konnten, wire eine systematische Beprobungsstrategie in P. radiata
und E. globulus Plantagen wenig hilfreich gewesen. Aus diesem Grund wurden sédmtliche
Flachen ohne rdaumlich systematisches Raster beprobt. Generell waren die Moglichkeiten
der Datenerhebung eingeschrinkt. Sehr viele Fldchen in Chile sind in Privatbesitz, sie sind
zumeist eingezdunt und oft durch Hunde bewacht. Da der Autor im Geldnde hiufig nicht in
Begleitung arbeitet, mussten Sicherheitsvorkehrungen eingehalten werden. Unzugingliche
oder bewachte Flichen wurden nicht beprobt, da im Falle einer Verletzung — etwa durch
einen Sturz — keine Moglichkeit bestanden hitte, diese alleine wieder verlassen zu konnen.

Aus diesen Griinden ist die rdumliche Verteilung der Aufnahmeflichen inhomogen.

6.2. Bootstrapping Methoden

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden Kennzahlen fiir Gemeinschaften ermittelt, die
durch unterschiedlich umfangreiche Stichproben erfasst sind. So sind etwa Nothofagus ob-
ligua Laubmischwilder durch 15, P. radiata Plantagen durch 28 Aufnahmen erfasst. Kann
vollkommene Reprisentativitit der Stichproben angenommen werden, so ist dieser Um-
stand fiir Mittelwerte unproblematisch (z.B. fiir die durchschnittliche Artenzahl in den Ge-
meinschaften). Fiir absolute Werte diirfen diese Daten jedoch nicht unmittelbar verglichen
werden. Da z.B. die Anzahl insgesamt gefundener Arten mit dem Aufwand der Proben-
nahme ansteigt, sind Verzerrungen zugunsten der durch eine hohere Stichprobenanzahl
erfassten Fliche zu erwarten. Diesen Verzerrungen wird durch Bootstrapping begegnet.
Soll z.B. die Gesamtanzahl an Arten S in den Landnutzungssystemen verglichen werden
und ist ein Landnutzungssystem mit m = 30 Fldchen erfasst, so ist die Bestimmung von
S anhand von m = 30 nicht vergleichbar mit stichprobenirmeren Landnutzungssystemen.
Daher wird zunichst der Stichprobenumfang desjenigen Landnutzungssystems erfasst, das
mit den wenigsten Flidchen beprobt wurde (dies sind n = 15 Flachen). Dann werden 6 zu-

fallige Permutationen P; : n C m von n aus m Flachen ohne Zuriicklegen gezogen. Fiir jede
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der 6 Permutationen P; : n C m wird dann S bestimmt und anschlieBend gemittelt.
1 &
S* = EZS(P;'C’”) 6.1)
i=1

Der durch Bootstrapping berechnete Wert S * ist dann fiir alle Landnutzungssysteme ver-

gleichbar.

6.3. Kennzahlen zur Alpha-Diversitat

Zunichst werden die Kennzahlen und Indices beschrieben, die hinsichtlich der a-Diversitit
der Vegetationsaufnahmen ermittelt wurden. Die Vegetationsaufnahmen erfolgten nach der
Methode von Braun Blanquet (1928). Wenngleich diese Methode die Standardmethode der
deutschsprachigen Pflanzensoziologie ist (Westhoff und Van Der Maarel, 1980), wurde
sie in der jiingeren Forschungsliteratur methodisch kritisiert (vgl. hierzu Chytry M. et al.
(2011)). Der Autor der vorliegenden Arbeit ist jedoch vorrangig in dieser Methode ausge-
bildet. Es erschien nicht sinnvoll, fiir die erste Datenerhebung auf einem anderen Kontinent
ein methodisches Rahmenwerk einzusetzen, welches nicht notwendigerweise geeigneter
ist. Walker et al. (2011) und Peinado et al. (2011) zeigen jedoch auf, dass die Methode von
Braun Blanquet (1928) generell in der Biodiversititsforschung eingesetzt werden kann.
Diese Skala von Braun Blanquet (1928) verwendet folgende Deckungsgrade:

e 5:76-100% geschitzte Deckung der Art

4: 51-75% geschitzte Deckung der Art

3:26-50% geschitzte Deckung der Art

2: 6-25% geschitzte Deckung der Art

1: 1-5% geschitzte Deckung der Art und Arten mit mindesten 10 Individuen

+: Arten mit hochstens zehn Individuen
e 1: Arten mit hochstens drei Individuen

Eine hiufige Kritik an der Methode besteht darin, dass diese Skala kategoriale mit ordinals-
kalierten Deckungsgraden kombiniert und daher nicht unmittelbar statistisch ausgewertet
werden kann (Podani, 2006, 2005; Botta Dukat et al., 2007). Die Biodiversititsforschung
arbeitet vorrangig mit metrischen Variablen der Abundanz (z.B. Anzahl an Individuen ei-
ner Art oder Biomasse einer Art). Aus metrischen Variablen kdnnen unmittelbar relati-

ve Abundanzen abgeleitet werden, die fiir Biodiversititsindices verwendet werden. Dies
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ist fiir die angesprochenen Deckungsgrade selbst nicht méglich. Pellissier et al. (2004)
schlagen jedoch eine Methode vor, aus den Braun-Blanquet Kategorien metrisch skalier-
te relative Abundanzen zu berechnen. Die Autoren berechnen fiir die Kategorien 1 bis 5
zunichst die auf [0, 1] normierten Mittelwerte riK der Ober- und Untergrenze (fiir Katego-
rie 4 somit rf = (75+51/2)/100 = 0,625). Der Kategorie + wird der Wert r;r =0,1125
zugewiesen, der Kategorie r der Wert r] = 0. Durch letztere Zuweisung wiirden seltene
Arten aus der Berechnung von Diversititsindices wegfallen. Da seltene Arten im Rah-
men dieser Studie als relevant eingestuft werden, wird von dem Vorschlag von Pellis-
sier et al. (2004) abgewichen. Der Kategorie r wird der Wert anstelle der Null, der Wert
ri =(75+51/2)/100 = 0,10625 zugewiesen. Es wird somit mit folgenden Werten gearbei-
tet: [r? =0,875,r4 =0,625,r7 =0,375,r7 = 0,15,r] =0,1125,rF =0,1125,r/ = 0,10625].
Die rl.K Werte konnen als Abundanzen angesehen werden, die fiir eine Art i aus einer Ge-

meinschaft mit s Arten dann in relative Abundanzen p{ transformiert werden:
P
K K
pe=rf Y 6.2)
=1

Damit stehen relative Abundanzen pg’l zur Verfiigung, die zur Berechnung von Indices der
Biodiversitit genutzt werden konnen. Entscheidend fiir Biodiversititsindices ist dabei die
sogenannte Basissumme Zp;’q. Die p{ erhalten somit einen Exponenten g und werden auf-
summiert.

Aus dieser Basissumme konnen die meisten géngigen Diversititsindices abgeleitet werden
(Tuomisto, 2010b). Die Artenvielfalt Af, entspricht der Basissumme mit Exponenten g = 0,
wodurch alle Arten den Wert 1 erhalten und einfach die Anzahl an Arten in der Lebens-
gemeinschaft bestimmt wird. Aus der Basissumme mit dem Exponenten g = 2 entsteht der
Simpson Diversititsindex S 7, (Simpson, 1949). Die Basissumme mit g = 2 zeigt daher eine
hohe Diversitit bei niedrigen Werten und umgekehrt. Aus diesem Grund wird in dieser Ar-
beit die Gini-Simpson Form des Index benutzt, die bei einer hohen Diversitit hohe Werte
annimmt (Caso und Angeles M., 1988):

N
S§i=1-> pi (6.3)
i=1

Wihrend Af, durch g = 0 unabhéingig vom Wert der relativen Abundanz p{ ist, beriick-
sichtigt S, die relative Abundanz p¢. §7) nimmt dann hdhere Werte an, wenn viele Arten

I'Simtliche verwendeten Indices und Kennzahlen sind mit einem «, 8 oder y markiert, um den Aspekt der Biodi-
versitidt zu kennzeichnen, den sie beschreiben. Diese Kennzeichnungen sollten nicht mit einem Exponenten
verwechselt werden.
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mit hohen Abundanzen auftreten. Aus der Basissumme konnen jedoch nicht ausschlieBlich
Werte der Diversitit, sondern auch Werte der Aquitit abgeleitet werden. Die Aquitiit zeigt
an, ob einzelne Arten die Lebensgemeinschaft dominieren, wihrend die anderen Arten mit
geringen Abundanzen vorkommen, oder ob die Abundanzen relativ gleichméBig tiber die
Arten verteilt sind. Ein komplementéres Ma8 zum S Diversitéitsindex ist der Simpson
Aquititsindex S % (Smith und Wilson, 1996):
| 1

SE = . Zlepﬁ-yz (6.4)
S CE’ nimmt hohe Werte an, wenn viele Arten hohe relative Abundanzwerte aufweisen. Aus
Gleichung 6.4, S. 106 wird jedoch schnell die Abhiingigkeit von der Artenvielfalt ersicht-
lich (Smith und Wilson, 1996).
Dies soll hier etwas verdeutlicht werden. Von s Arten sei eine einzige Art j absolut do-
minant. Die relative Abundanz p{ von Art j geht gegen 1, die anderen s— 1 Arten haben
relative Abundanzen gegen 0. Die Basissumme Zpl.az nihert sich dann infinitesimal dem
Wert 1, wodurch sich Gleichung 6.4, S. 106 in S% = % * | verwandelt. Die Untergrenze
von S ist daher mit 1/s von der Artenzahl abhingig. Sollen die S Werte verschiedener
Bestinde verglichen werden, kann dieser Umstand problematisch werden. In artenreiche-
ren Gemeinschaften ist diese Untergrenze von S ¢ aufgrund des hoheren Af, Wertes deutlich
niedriger. Beim direkten Vergleich kann daher der S Wert einer artenreichen Fldche mit
hoher Aquitit einen geringeren Wert aufweisen als der einer artenarmen Fliche mit ge-
ringer Aquitit. Dadurch ergibt sich die unzutreffende Schlussfolgerung, dass die letztere
Fliche zwar insgesamt weniger Arten beherbergt als die erstere Fliche, ihre Aquitit jedoch
hoher ist. Dies ist ein Trugschluss, der lediglich auf die ungleichen Untergrenzen zuriick-
zufiihren ist?.
Aus diesem Grund wird S hinsichtlich der Artenanzahl korrigiert und auf den Wertebe-

reich [0, 1] gestreckt, was mathematisch geschieht durch:

St =[SE—1/22 (6.5)
/11=1/s, /1221—/11 (6.6)
S, nimmt damit fiir alle Gemeinschaften unabhingig von deren Artenzahl Werte zwi-

schen O und 1 an und erlaubt direkte Vergleiche. S, = stellt eine hinsichtlich der Arten-

vielfalt angepasste Aquitiit dar, wobei fortan der Einfachheit halber auch § re ls Simpson

Diese Abhiingigkeit von der Artenanzahl besteht zwar auch fiir die Simpson-Diversitit S 5, die hier jedoch
nicht korrigiert wird. Im Verlauf der Arbeiten zeigte sich, dass dhnliche Verzerrungen wie fiir S ¢ bei S, nicht
entstehen, sodass kein Anlass zur Korrektur besteht.

106



6.4. Kennzahlen zur Beta-Diversitit

Aquitiit bezeichnet wird.

Fiir die Untersuchung eines Biodiversitdts-Hotspots ist es interessant, die Originalitit der
Vegetation zu bestimmen. Unter Originalitdt wird hier verstanden, zu welchem Grad die
Arten einer Pflanzengemeinschaft aus endemischen, heimischen, gebietsfremden und inva-
siven Arten zusammengesetzt sind. Zu diesem Zweck wird der Simpson Index S¢) adap-
tiert. Die quadratische relative Abundanz p einer Art wird dabei multipliziert mit einem
Faktor 7. Fiir Endemiten ist 7 = +1, 1, fiir einheimische Pflanzen ist 7 = +0, 5, fiir gebiets-
fremde Pflanzen ist T = —0, 5 und fiir invasive Pflanzen ist T = —1, 1. Das so bestimmte Maf}

wird Simpson Originalitit S, genannt:

S

8= 1p? (6.7)

i=1
Es ist ersichtlich, dass Scé Werte zwischen -1 und +1 annimmt, und zwar gilt Sg =+1, wenn
alle vertretenen Arten Endemiten und gleich abundant sind, und S 05 = —1, wenn alle vertre-
tenen Arten Invasivpflanzen und gleich abundant sind. Positive Werte von S ¢, kennzeichnen
damit Bestiinde, in denen endemische und einheimische Arten iiberwiegen, negative Werte

kennzeichnen Bestinde, in denen gebietsfremde und invasive Pflanzen tiberwiegen.

6.4. Kennzahlen zur Beta-Diversitat

Die -Skala der Biodiversititsforschung vergleicht die Biodiversitidt zwischen zwei Ge-
meinschaften in Raum oder Zeit. Es konnen somit zwei rdumlich getrennte Lebensgemein-
schaften verglichen werden oder dieselbe Lebensgemeinschaft zu unterschiedlichen Zeit-
punkten. Die S-Diversitit erfasst dabei den Artenkontrast zwischen zwei Gemeinschaften.
Es wird beschrieben, welcher Anteil der Arten, die in beiden Gemeinschaften insgesamt
vorkommen, in lediglich einer Gemeinschaft vertreten ist. Auch fiir die S-Diversitit stehen
vielfiltige Indices zur Verfiigung. Im Rahmen dieser Arbeit wird zum Vergleich verschie-
dener Flichen der Index von Lennon et al. (2001) verwendet, der hier mit L[; bezeichnet
wird. L/; beruht auf dem bekannteren Index von Sorensen (1948). Lennon et al. (2001) kri-
tisieren jedoch, dass der Sgrensen Index stets eine hohe S-Diversitit anzeigt, wenn eine der
beiden Gemeinschaften deutlich artenreicher ist als die andere. Da diese Situation fiir die
vorliegende Datenerhebung vermutet wird, wird Lf) anstelle des Sgrensen Index verwendet.
L/; ergibt sich gemif:

a+min(b,c)

a
= 1—(—) 6.8)
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Dabei steht a fiir die Anzahl aller Arten, die in beiden Flachen vorkommen, b steht fiir die
Anzahl Arten, die ausschlieBlich in der ersten Gemeinschaft vorkommen, c fiir die Anzahl
Arten, die ausschlieBlich in der zweiten Gemeinschaft vorkommen. L[l’; nimmt den Wert 0
an, wenn alle Arten in beiden Fliachen vorkommen, den Grenzwert 1, wenn keine Art in

beiden Flichen vorkommit.

6.5. Kennzahlen zur Gamma-Diversitat

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit interessiert vor allem, wie viele Arten auf der y-Skala
in unterschiedlich intensiv verdnderten Landnutzungssystemen vorkommen. Dariiber hin-
aus interessiert, wie hoch der Anteil an Endemiten, einheimischen, gebietsfremden und in-
vasiven Pflanzen in den einzelnen Landnutzungssystemen ist. Diese Zusammenhinge wer-
den durch einfache Anzahlen (etwa an Pflanzenarten in Plantagen insgesamt) und Prozent-
sitze (etwa der Prozentanteil der invasiven Arten an der Gesamtzahl der Arten in Plantagen)
beschrieben. Durch diese Kennzahlen wird deutlich, welche Verluste an Arten auf der -
Skala zu erwarten sind und wie sich die Herkunftsverteilung der Arten durch menschliche
Intervention verdndert. Die verwendeten Kennzahlen sind im Ergebnisteil selbsterkldrend
und machen eine mathematische Erlduterung im Methodenteil iiberfliissig.

6.6. Die Rarefaction Analyse

Eine Grundfrage in der Biodiversititsforschung ist die Frage nach der Artenvielfalt einer
Untersuchungseinheit. Die Artenvielfalt wird als aussagekriftige Kennzahl der Biodiver-
sitédt eines Gebiets betrachtet (Magurran, 2004). Bei Biodiversititsaufnahmen ist jedoch
die tatsdchliche Artenvielfalt einer Untersuchungseinheit empirisch kaum zu bestimmen
(Colwell et al., 2004). Selbst bei nicht mobilen Organismen wie Pflanzen ist es kaum mog-
lich, alle Arten einer Untersuchungseinheit zu entdecken. Die Anzahl an gefundenen Arten
hingt immer vom Aufwand der Probennahme ab. Ein identischer Aufwand der Proben-
nahme ist eine notwendige Bedingung fiir den direkten Vergleich der empirisch ermittelten
Artenvielfalten zweier Untersuchungseinheiten. Wurden verschiedene Untersuchungsein-
heiten unterschiedlich intensiv beprobt, stehen statistische Verfahren zur Verfiigung, die
Artinventare vergleichbar zu machen. Ein solches Verfahren ist die auf Daten des Untersu-

chungsgebiets angewandte Rarefaction Analyse.

6.6.1. Allgemeine Grundlagen

Rarefaction Kurven stellen eine statistische Schétzung der kumulativen Artenvielfalt dar.

Rarefaction kann auf Individuen oder auf Stichproben basierend durchgefiihrt werden.
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Letzteres wird fiir die vorliegende Arbeit verwendet (Colwell et al., 2004). Die Rarefac-
tion Kurve stellt dann eine Schitzung dar, wie viele Arten in & Aufnahmefldchen zu er-
warten sind. Abb. 6.1, S. 110 verdeutlicht dies. In Dunkelgriin zu sehen ist die kumulierte
Artenzahl in h, h e [1,...,15] Aufnahmefldachen fiir ein Landnutzungssystem. Hellgriin
dargestellt ist die Rarefaction Kurve und ihr Konfidenzbereich. Wiirde man die dunkelgrii-
ne Kurve durch Bootstrapping randomisieren und somit 6 Zufallspermutationen aus / zie-
hen und dann der Mittelwert den 0 resultierenden kumulierten Artenzahlen berechnen, so
entspriche dieser Mittelwert genau der Rarefaction Kurve. Die Rarefaction Analyse kann
eingesetzt werden, um die Artenvielfalt in Abhédngigkeit vom Aufwand der Probennahme
zu vergleichen. Sind fiir ein Landnutzungssystem A h4 = 30 Stichproben erhoben und soll
dieses System mit einem anderen B verglichen werden, fiir das hingegen hp = 15 Stichpro-
ben erhoben wurden, so muss lediglich der Wert der Rarefaction Kurve von A bei h4(15)
betrachtet werden. Nach Ansicht des Autors ist das Prinzip der Rarefaction Analyse durch
diese rein sprachliche Erlduterung hinreichend verdeutlicht und dariiber hinaus ist es als
Standardmethode der Biodiversititsforschung bekannt. Aus der Diskussion der mathema-
tischen Grundlagen entsteht wenig zusétzlicher Erkenntnisgewinn, der fiir die Anwendung
der Rarefaction Analyse hier relevant wire. Die Angabe der Formeln von Mittelwert und
Varianz in Gleichung 6.9, S. 109 und Gleichung 6.10, S. 109 ist der Vollstindigkeit ge-

schuldet, eine Erlduterung ist bei Colwell et al. (2012) zu lesen.

S N
S sampre(® = D [1=(1=6)1= = >"(1 -6, (6.9)
i=1 i=1

- T-Y)\ (T
Smmple(t) =Sobs— Z [( " )/( ¢ )] (6.10)

Yi>0

6.6.2. Bestimmung von Unterschieden zweier Artinventare

Die Rarefaction Analyse kann dariiber hinaus genutzt werden, um zu ermitteln, bis zu wel-
chem Grad sich zwei Artinventare statistisch signifikant unterscheiden. Untersucht werden
sollen zwei Artinventare A und B mit den Artenvielfalten SR und A“’/ (B) hinsichtlich
der Frage, um wie viel Prozent Ay (A) AY, (B) mit 95% Konfidenz ubertrift. Beprobt
wurde auf d4 bzw. dp Flichen. Dabei sei die Untersuchungseinheit A artenreicher, die
Untersuchungseinheit B wurde aber intensiver beprobt (d.h. SR4 > SRp und ds < dp).
Fiir diese Fragestellung wird folgendes Vorgehen vorgeschlagen (Magurran, 2004). Zu-
nichst werden die Artenvielfalten in Abhingigkeit vom Aufwand der Probennahme — d.h.
EA(SR;) und EB(SR;) — mittels der Rarefaction Analyse geschitzt und zusitzlich die
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Rarefaction und kumulative Artenkurve Rarefaction zur Bestimmung des Artenverlustes
140 140
= Kum. Artenkurve
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Abb. 6.1.: Allgemeine Grundlagen zur Rarefaction Analyse. Links: Rarefaction als Schitzung der
kumulativen Artenkurve. Rechts: Rarefaction zur Bestimmung von Unterschieden im Ar-
tinventar, inkrementelle Multiplikation mit Faktor f und Bestimmung des kritischen f, bei
dem die Kurve in den Konfidenzbereich eintritt.

Varianzen var(SR4) und var(S Rp) und 95% Konfidenzintervalle bestimmt (siehe Glei-
chung 6.9, S. 109 und siehe Gleichung 6.10, S. 109). Um zu bestimmen, welche Arten-
vielfalt fiir Untersuchungseinheit B zu erwarten wire, wenn diese mit demselben Auf-
wand wie A beprobt worden wire, wird der Wert von EB(SR, ) verwendet. Soll ermittelt
werden, um welchen Prozentsatz S R4, A“’, (B) mit p > 0,95 iibertrifft, wird EB(SR;) mit
f,  f£=11,0,99,0,98,...0] multipliziert. Derjenige Wert von f, fiir den EB(SRdA) gerade
noch auBerhalb des 95% Konfidenzbereichs von EA(S R,, ) liegt, entspricht dem gesuchten
Prozentsatz. Der rechte Teil in Abb. 6.1, S. 110 verdeutlicht die Methode. Gezeigt sind zwei
Rarefaction Kurven mit Konfidenzbereich. Die unterbrochenen Linien zweigen die Multi-
plikation der artenreicheren Rarefaction Kurven mit f bis zur Bestimmung des kritischen

f, bei dem der Konfidenzbereich der artendrmeren Kurve erreicht wird.

6.7. Maximum Likelihood Methode zur Abschatzung des Verlustes an Arten

Wie noch zu zeigen sein wird, entstehen bei der Verwendung der rarefactionbasierten Ab-
schitzung des Verlustes an Artenvielfalt mathematisch bedingte Schwierigkeiten, die die
Plausibilitét der Schitzungen einschrinken. Aus diesem Grund wird eine weitere Methode
der Abschitzung des Verlustes an Artenvielfalt entwickelt und angewendet. Diese Metho-

de nutzt die auftretende Artenzahl als Schitzer der echten Artenvielfalt. Wie von Palmer
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(1990) gezeigt, ist die auftretende Artenzahl ein negativ verzerrender Schitzer. Die echte
Artenanzahl wird unterschétzt, da meist nicht bis zum Auffinden aller vorhandenen Arten,
bei welchem die kumulative Artenkurve asymptotisch verlaufen wiirde, beprobt wird. Bei
sorgfiltiger Probennahme ist diese Verzerrung jedoch fiir alle aufgenommenen Landnut-
zungssysteme identisch und verzerrt nicht zwischen verschiedenen Systemen. Falls iiber-
haupt, verzerrt die auftretende Artenzahl zuungunsten artenreicher Systeme, in denen auf-
grund der Dichte des Vegetationsbestands seltene Arten héufiger tibersehen werden kon-
nen. Um die auftretende Artenzahl zweier Landnutzungssysteme zu vergleichen, muss der
Aufwand zur Probennahme gleich sein. In der Tat wurden jedoch Plantagen durch deutlich
mehr Aufnahmen beprobt (siehe Abschnitt 6.2, S. 103). Eine Technik zur Abschitzung
des Verlustes an Arten auf Grundlage der auftretenden Arten sollte mehrere Bedingungen

erfiillen:

1. Der Aufwand der Probennahme sollte mathematisch angeglichen werden, um die

Datenumfinge vergleichbar zu machen.

2. Dennoch sollten alle Proben der durch mehr Stichproben erfassten Einheit verwendet

werden, um den vollen Datenumfang nutzbar zu machen.

3. Die kumulativen Artenkurven diirfen sich nicht schneiden, da sonst Fehlschliisse ent-
stehen (Lande et al., 2000).

Um die auftretenden Artenzahlen zweier Landnutzungssysteme A und B zu vergleichen,
wird folgendes Vorgehen angewandt. System A sei artenreicher, aber weniger intensiv be-
probt (stichprobenidrmer), System B sei artendrmer, aber stichprobenreicher.

Zuniichst wird eine Zufallsstichprobe aus B des Umfangs von A gezogen. Nach Uberprii-
fung der Normalverteilungsannahme und Varianzhomogenitit wird dann ein rechtsseitiger
t-Test durchgefiihrt. Der #-Test priift die Nullhypothese H0O, dass A zum 99% Signifikanz-
niveau keine hohere Artenvielfalt als B aufweist. Ist HO abzulehnen, soll bestimmt werden,
um welchen Prozentsatz die Artenvielfalt von B gegeniiber A reduziert ist. Dazu wird die
Stichprobe A sukzessive mit einem Faktor f, f € [1,...,0] multipliziert und es wird er-
neut ein rechtsseitiger #-Test durchgefiihrt. Ist HO abzulehnen, wird f reduziert. Es wird das
kritische f ermittelt, fiir das HO nicht mehr abzulehnen ist. Dieses f entspricht demjenigen
Wert der Artenvielfalt, der in B erhalten ist. Der Wert 100 X (1 — f) entspricht der statistisch
signifikanten Reduktion der Artenvielfalt in B verglichen mit A. Dieses Vorgehen arbeitet
bislang mit einer einzigen Zufallsstichprobe von B.

Um den vollen Stichprobenumfang auszunutzen, werden 6 Wiederholungen des Vorge-
hens durchgefiihrt — die Ergebnisse werden also gebootstrapped. Dabei wird jedes Mal
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eine neue Stichprobe aus B des Umfangs von A gezogen, ansonsten wird jedoch iden-
tisch vorgegangen. Die Rechenkapazitiat moderner Rechner ausnutzend, wurde eine Wie-
derholungszahl von 6 = 1.000 gewihlt. Aufgrund der groBen Wiederholungszahl wird die
Analyse robuster. Es wird dann der Mittelwert der resultierenden kritischen Werte u(f)
berechnet. Zuséitzlich wird die Standardabweichung o(f) ermittelt. Anhand des Produktes
2,575 X o(f) kann dann das 99% Konfidenzintervall der Reduktion berechnet werden als

() +2,575 %o (f).u(f) = 2,575 X o (f)].

6.8. Kennzahlen zur taxonomischen Diversitat

Die zentrale Idee der taxonomischen Diversititsforschung ist, dass Biodiversitit nicht aus-
schlieBlich auf der Artebene betrachtet werden sollte, sondern auch hohere taxonomische
Ringe beriicksichtigt werden sollten (Van der Spoel, 1994). Um dieses Ziel zu erreichen,
gibt es verschiedene Ansitze, wobei grundlegende Beitrige von Clarke und Warwick stam-
men (vgl. Warwick und Clarke (1995), Clarke und Warwick (1998),Warwick und Clarke
(2003), Clarke und Warwick (1998) und Clarke und Warwick (1999)). Diese Beitrige wer-

den im Folgenden vorgestellt, danach werden eigene Anpassungen besprochen.

6.8.1. Taxonomische Diversitat

Der Index der taxonomischen Diversitit A in Gleichung 6.11, S. 113 berechnet den Grad
der taxonomischen Verwandtschaft aller Paare von Arten aus einer Lebensgemeinschaft
(Clarke und Warwick, 1998). Dabei stehen x; und x; fiir die Anzahl an Individuen der
Arten. n ist die Summe dieser Anzahl (n = Zx;). Es wird dann ein Gewicht w;; eingefiihrt,
welches die Lange des verbindenden Pfades zwischen den beiden Arten darstellt. Werden
z.B. t = 4 taxonomische Ringe betrachtet (z.B. Klasse, Ordnung, Familie und Gattung),
dann haben zwei Arten i und j w;; = 4, wenn sie in derselben Klasse sind, w;; = 3, wenn sie
in derselben Klasse und Ordnung sind, und w;; = 1, wenn sie sogar in derselben Gattung
vorkommen und damit ein Minimum taxonomischer Diversitidt zwischen ihnen besteht.
Es sind jedoch auch vollig andere Gewichtungen moglich (Rogers et al., 2001; Clarke
und Warwick, 1999). Indem dann Gleichung 6.11, S. 113 durch [n(n —1)/2] geteilt wird,
entsteht ein arithmetischer Mittelwert der taxonomischen Diversitit iiber alle Artenpaare.
Es ist zu beachten, dass A fiir relative Abundanzen p?’ nicht verwendet werden kann. Da
sich relative Abundanzen zu (n = £x; = 1) aufsummieren, wire der Nenner [n(n—1)/2] =
[1(1-1)/2] = 0 und Gleichung 6.11, S. 113 wire nicht definiert. Aus diesem Grund wurde
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der A Index erweitert.

n

A=[) > wijxixj)/[n(n-1)/2] (6.11)

j=1i<j

Der Index A*, der in Gleichung 6.12, S. 113 definiert wird, ist eine geringfiigig andere For-
mulierung der taxonomischen Verwandtschaft zweier Arten (Clarke und Warwick, 1998).
A* kann fir pl?’ angewendet werden, da sich der Nenner Zx;x; zu 1 aufsummiert, wenn re-
lative Abundanzen verwendet werden. Da Zihler und Nenner von Gleichung 6.12, S. 113

sich lediglich um wj; ; unterscheiden, ist A* ein Mittelwert von XXw; jX;x;.

A" = [izwi,jxixj]/[izxixj] 6.12)

j=1i<j j=1i<j
6.8.2. Gewichtung des verbindenden Pfades

Wie weiter oben beschrieben wurde, kann in einer Analyse von ¢ = 4 taxonomischen Rén-
gen w;; einfach derjenige Rang sein, der zwei Arten verbindet (wenn die Ringe absteigend
von ¢ bis 1 nummeriert werden). In diesem Fall wiirde A ~ 2 bedeuten, dass die durch-
schnittliche Verwandtschaft tiber alle Artenpaare die Familie ist. Die taxonomische Diver-
sitdt wiirde dann auf einer [1,7] Skala gemessen. Wie bereits angesprochen, sind Kenn-
zahlen wie A und A* sehr flexibel hinsichtlich der Eingangsdaten x; (Individuen, Abun-
danzen, aber auch Biomassedaten sind verwendbar) und hinsichtlich der Gewichtung der
Verwandtschaft w;;. Es konnen daher auch andere Gewichtungen verwendet werden (Ro-
gers et al., 2001; Clarke und Warwick, 1999). Es kann hilfreich sein, die taxonomische
Diversitit auf einer Prozentskala zu quantifizieren. Dies kann einfach durch die Ratiobil-
dung 100/v, 1€[1,t] geschehen. Fiir vier taxonomische Ringe nimmt w;; dann die Werte
w;j € [100/1,100/2,100/3,100/4] = [100,50,333,25] an. Diese Gewichtung wird hierin

verwendet.

6.8.3. Motivation fiir das Modifizieren der Kennzahlen

Die Kennzahlen zur taxonomischen Diversitit wurden bereits erfolgreich fiir Vegetations-
daten eingesetzt (Vire et al., 2003; Ojeda et al., 2009). Es soll erlautert werden, warum sie
hier dennoch verdndert werden. Gegeben sei eine Analyse der taxonomischen Diversitiit,
welche ¢ = 8 taxonomische Ringe umfasst; verglichen werden zwei Lebensgemeinschaf-
ten, die jeweils n = 5 Arten beinhalten. In Gemeinschaft A sind vier Arten bereits auf dem
niedrigsten taxonomischen Rang (z.B. der Gattung) verwandt. Die fiinfte ist eine gebiets-

fremde Art aus einem anderen Florenreich oder Geoelement und mit den vier anderen Ar-
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ten lediglich auf dem hochsten taxonomischen Rang verwandt (z.B. der Unterabteilung).
Zum Zwecke der Einfachheit sei angenommen, dass alle Arten gleich abundant sind (d.h.
x; =1/n=0,2, und deswegen gilt x;x; = 0,22=0,14, VYi=1,...,n).

1 - — — | |4 - - - -
11 - — —| |4 4 - - - (6.13)
1 11 - —| |4 4 4 - -
8 8 8 8 —| (4 4 4 4 -

Es ergibt sich dann eine Matrix fiir w;; der Gemeinschaft A, die im linken Teil in Gleichung
6.13, S. 114 zu sehen ist. Die Gemeinschaft A erhilt einen taxonomischen Diversititsin-
dex AZ =[(6-1-0,14)+(4-8-0,14)]/(10-0,14) = 3,8. In der zweiten Lebensgemeinschaft
sind alle Arten erst auf dem vierten taxonomischen Rang (z.B. der Klasse) miteinander ver-
wandt, alle Arten seien erneut gleich abundant. Die Matrix fiir Gemeinschaft B ist im rech-
ten Teil von Gleichung 6.13, S. 114 zu sehen, sie erhilt Ay, = [(10-4-0,14)]/(10-0,14) =
4,1. AZ und A; erhalten sehr dhnliche Werte, obwohl in Gemeinschaft A alle, bis auf ei-
ne Art, bereits im niedrigsten taxonomischen Rang vergleichbar sind (z.B. der Gattung).
Hingegen sind in Gemeinschaft B alle Arten hochstens im vierten taxonomischen Rang
miteinander verwandt (z.B. der Klasse). Es kann daher argumentiert werden, dass die taxo-
nomische Diversitidt von A tatsédchlich niedriger ist, als von AZ impliziert wird, da AZ von
einer einzelnen Art dominiert wird, wéhrend alle anderen Arten sich bereits in der Gattung
gleichen. A} kann somit als verzerrt hinsichtlich dieser einen Art betrachtet werden. Die
taxonomische Diversitit ist nicht gleichméBig tiber die Gemeinschaft verteilt, stattdessen
besteht taxonomische Dominanz einer einzelnen Art. Um diesen Umstand zu korrigieren,
kann diese einzelne Art aus der Aufnahme von Gemeinschaft A entfernt werden. Wird so
vorgegangen >, fillt A auf A} =[(6-1-0,10625)]/(6-0,10625) = 1. Das Entfernen einer
Art aus der Aufnahme ist jedoch willkiirlich. Dariiber hinaus ist nicht festgelegt, welche
und wie viele Arten entfernt werden konnen, wenn mehr als eine dominante Art vorhan-
den ist. Es ist daher wiinschenswert, ein allgemeines Kriterium zu definieren, welches den
relativen Anteil einzelner Arten zu A} beschreibt. Auf Grundlage eines solchen Kriteri-
ums kann der A} Wert dann hinsichtlich taxonomischer Dominanz korrigiert werden. Ein
solches Kriterium wird nachfolgend vorgeschlagen.

3Beim Nachvollziehen der Berechnung muss bedacht werden, dass durch das Entfernen einer Art die Artenan-
zahl auf n = 4 fillt und daher x; = 1/n = 0,25 und x;x; = 0,10625 gilt.
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6.8.4. Taxonomische Dominanz einzelner Arten

Der relative Anteil einzelner Arten am Index A* wird wie folgt berechnet. Zunéchst wird
die Randverteilung von w;; bendtigt: p; = 3} j#i WijXiXj. Pi ist ein 1 xn Vektor. Aus p; wird

der relative Anteil 7; einzelner Arten an A* folgendermalien berechnet:
n
Tii=pil ) pi (6.14)
i=1

Ein hoher 7; Wert zeigt an, dass die entsprechende Art A* stirker beeinflusst als ande-
re Arten. 7; kann daher genutzt werden, um die taxonomische Dominanz einzelner Arten

abzuschitzen.

6.8.5. Ein Index zur Abschitzung taxonomischer Aquitit

Nachdem die Beitrdge 7; einzelner Arten hergeleitet wurden, ist es hilfreich, einen Index
der taxonomischen Aquitit von Gemeinschaften abzuleiten. Ein solcher Index zeigt an, ob
die Arten der Gemeinschaft gleichméBig zur taxonomischen Diversitit beitragen oder ob
einzelne Arten dominieren. Letzteres kann der Fall sein, wenn Gemeinschaften aus we-
nigen Arten bestehen, die einen hohen Verwandtschaftsgrad aufweisen, jedoch einzelne
Arten beinhalten, die lediglich entfernt verwandt mit den anderen Arten sind. Ein solcher

Index kann aus statistischen Konzentrations-Indices abgeleitet werden:

n
c:=[ ] (6.15)

i=1
Verwendet wird hier der Exponential-Index C, der dann Werte im Intervall C € [1/n,1]
annimmt. C ist daher noch abhingig von n und muss auf den Wertebereich Cg; € [0, 1]
normiert werden, was durch Cg; = (C —1/n)/(1 — 1/n) geschieht. Cg; ist dann sehr sen-
sitiv gegeniiber Konzentration in 7;. Der normierte Index Cg; wird dann zu € = 1 — Cgy
invertiert. € ist dann ein Index taxonomischer Aquitit. Ein hoher e Wert zeigt dann an,
dass die taxonomische Diversitit gleichméaBig iiber die n Arten verteilt ist, ein niedriger In-
dex zeigt an, dass einzelne Arten die Artengemeinschaft dominieren und die taxonomische
Diversitit quasi alleine bestimmen. Daher kann A* hinsichtlich der Dominanz korrigiert
werden durch die einfache Berechnung A} = e-A*. Es ist festzuhalten, dass A und A}
dann Ahnlichkeit mit Paaren von Diversitits- und Aquitits-Indices aus der artenorientier-
ten Biodiversititsforschung haben (etwa ¢, und S%). A* zeigt an, zu welchem Grad eine
Artengemeinschaft taxonomisch divers ist, AY zeigt an, zu welchem Grad diese taxonomi-

sche Diversitit durch einzelne Arten erklart ist.
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6.9. Bezeichnungen fiir Landnutzungssysteme

Da das Untersuchungsgebiet ein Okoton darstellt, sind die Pflanzenformationen, die die
beschriebenen Landnutzungssysteme reprisentieren, selten Reinbestinde. Dennoch wer-
den die untersuchten Landnutzungssysteme nach der Hauptbaumart bezeichnet. Fiir einige
Abbildungen und Tabellen bietet es sich an, die Namen der Systeme abzukiirzen. Dabei
wird als Klassensymbol den Wildern ein w vorangestellt, den Plantagen ein p und den
Buschlandschaften ein b. Die Hauptbaumart wird dann nach den Initialen von Gattung und

Artname abgekiirzt, sodass sich folgende Bezeichnungen ergeben:
1. pPr: P. radiata Plantage
2. pEg: E. globulus Plantage
3. pPn: P. nigra Plantage
4. wNo: N. obliqua Laubmischwald
5. wCa: Cryptocarya alba Sklerophyllenwald
6. wLa: Luma apiculata Uferwald
7. wAa: Araucaria araucana Gebirgswald

8. bAc: Acacia caven Buschlandschaft

116



7. Methodik der Biodiversitatsmodellierung

7.1. Modellierungsansatz

Im dritten methodischen Schritt dieser Arbeit wird angestrebt, aus den Gelidndedaten ge-
wonnene Erkenntnisse iiber die Biodiversitit aus den Geldndedaten und aus den Fernerkun-
dungsdaten erhaltene Erkenntnisse tiber die Landnutzung zu vereinen. Ziel der Vereinigung
dieser beiden Datenquellen ist es, zu einem Modell der Biodiversitit zu gelangen, das eine
Schitzung der zu erwartenden Artenvielfalt im Untersuchungsgebiet vornimmt. Nach den
Untersuchungen der ersten beiden methodischen Schritte stehen folgende Ausgangsdaten
fiir das Modell zur Verfiigung:
1. Fernerkundliche Datensitze (z.B. Hohenmodell) als Bildmatrizen B;;

a) Informationen iiber die geographische Position eines Bildpunkts.

b) Informationen iiber die Hohenlage eines Bildpunkts.

2. Landnutzungskarten auf Grundlage der Fernerkundungsdaten als Bildmatrizen B;;.

a) Informationen iiber die Zugehorigkeit eines Bildpunkts zu einem Landnut-

zungssystem.
b) Informationen iiber die Zugehorigkeit der Umgebung von Bildpunkten.
¢) Informationen iiber die zeitliche Dauer der Zugehorigkeit aufgrund der multi-
temporalen Auswertung.
3. Erkenntnisse iiber die a-Diversitit (A7) von Landnutzungssystemen
a) in Abhingigkeit vom Nutzungssystem,
b) in Abhingigkeit vom Bestandsalter,
c¢) in Abhingigkeit von der Umweltmatrix.
Fiir die Modellierung wird auf Grundlage dieser Daten ein wissensbasierter Ansatz ge-
wihlt. Dieser Ansatz nutzt Hypothesen H :Aj, iiber die Biodiversitit in bestimmten Land-
nutzungssystemen aus den Biodiversititsergebnissen. Diese Hypothesen H :Af, werden aus

der vorgefundenen A7, in den Aufnahmen entwickelt. Sie werden dann als Zuordnungs-

vorschriften formuliert f(B;;), die auf Bildmatrizen B;; angewendet werden konnen. Auf
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Grundlage dieser Zuordnungsvorschriften werden dann der Landnutzungskarte des gesam-
ten Untersuchungsgebiets Werte zugeschrieben, die einen Pradiktionswert P :A"‘f der zu
erwartenden Artenvielfalt des Modells AZ“f darstellen. AQ,’I sagt aus, welche Artenvielfalt
Af, im Geldnde durch das Modell geschitzt wird und ist daher eine statistische Schitzung
von Aj, auf Grundlage von Wissen iiber die Biodiversitét in bestimmten Landnutzungssys-
temen (siehe Abb. 7.1, S. 119). Das Modell implementiert mehrere Hypothesen H; A,

deren Zuordnungsvorschriften P; :A’VVI nacheinander auf das Modell angewendet werden.

7.2. Validierung des Modells

Das entwickelte Modell wird auf zwei Arten validiert. Die Hypothesen tiber den Zusam-
menhang zwischen Landnutzung und Biodiversitit werden anhand der Vegetationsaufnah-
men entwickelt, die der Autor in Zentralchile erhoben hat. Anhand dieser Daten findet eine
interne Validierung statt. Danach wird das Modell auf Vegetationsaufnahmen angewendet,
die im Rahmen der Bachelorarbeit von Danny Tréger (2012) im chilenischen Patagonien

erhoben wurden. Anhand dieses zweiten Datensatzes wird das Modell extern validiert.

7.2.1. Interne Validierung

Zu jeder der Geldndeaufnahmen aus Zentralchile ist deren Position in den Landnutzungs-
karten und damit auch in der Karte des Modells bekannt. Nach Anwendung jeder Hypo-
these wird die vorhergesagte A’V"’ jeder Geldndeaufnahme aus der Karte des Modells ent-
nommen. Die Werte von A{‘/’I werden dann mit den tatséchlich vorgefundenen Af, Werten
aus den Gelidndeaufnahmen verglichen. Dabei wird der Koeffizient von Bravais-Pearson
genutzt.

An dieser Stelle ist zu vermeiden, dass die Validierung zirkuldr wird. Dies ist der Fall, wenn
aus denselben Daten Hypothesen abgeleitet werden, anhand derer dann das Bestimmbheits-
malf ermittelt wird. Die Validierung ist damit nicht mehr unabhéngig von der Hypothesen-
entwicklung. Aus diesem Grund wird eine fiinffache Kreuzvalidierungsstrategie eingesetzt
(Kohavi, 1995). Die Vegetationsaufnahmen werden dabei in fiinf gleich méchtige Unter-
mengen unterteilt. Dann werden die Hypothesen fiir vier Untermengen entwickelt und an-
hand der fiinften Untermenge validiert. Dieses Verfahren wird fiinffach durchgefiihrt, wobei
jede der Untermengen in einer Durchfithrung bei der Hypothesenentwicklung vorenthalten
wird. Der Bravais-Pearson Koeffizient wird dann iiber alle fiinf Durchfithrungen gemittelt.
Die Kreuzvalidierung beschreibt jedoch lediglich, wie gut ein Modell auf die Daten an-
gepasst ist, aus denen es entwickelt wurde. Ein hoher Bravais-Pearson Koeffizient bei der
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6 [12] 3 |17 |16 F
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Geldndeaufnahmen Fernerkundungsdaten Biodiversititsmodell

Abb. 7.1.: Schematischer Ablauf der Biodiversitdtsmodellierung. Aus den Geldndeaufnahmen wer-
den Hypothesen H : A, iiber die Artenvielfalt A, von Landnutzungssystemen entwickelt.
Diese werden als Zuordnungsvorschriften f(Bij) formalisiert, die auf Bilddaten Bij ange-
wendet werden konnen um so eine Schitzung P : A(‘,” der zu erwartenden Artenvielfalt Al“,”
zu erhalten.

Kreuzvalidierung zeigt nicht notwendigerweise an, dass das Modell auch auf Daten an-
wendbar ist, die nicht an seiner Entwicklung beteiligt waren.

7.2.2. Analyse des Einflusses von Unsicherheiten

Das Modell nutzt mit den Ergebnissen der Fernerkundung und der Biodiversitit zwei Ein-
gangsdatenquellen, die mit Unsicherheiten behaftet sind. Dies sind zum einen Klassifizie-
rungsfehler in den Fernerkundungsdaten, zum anderen Ungenauigkeiten bei der Schitzung
der Biodiversititsverhiltnisse. Es ist daher zu tiberpriifen, wie sich die Unsicherheiten im
Einzelnen auf die Qualitit der Modellierung auswirken. Dazu wird ein Ansatz gewihlt, bei
dem die Qualitdt der Ergebnisse beider Eingangsdatenquellen artifiziell degradiert wird.
Zur Verringerung der Qualitdt der Landnutzungsergebnisse wird ein Faktor degLN defi-
niert und von 0 bis 100% variiert. Dabei entsprichtdeg LN dem Prozentsatz an Bildpunkten,
der absichtlich falsch zugeordnet wird; fiir degLN = 20 werden also 20% aller Bildpunkte
einer Landnutzungsklasse vorsitzlich anderen Landnutzungsklassen zugewiesen. So wird
fiir jede Landnutzungsklasse verfahren.
Zur Verringerung der Qualitit der Biodiversititsergebnisse wird ein zweiter Faktor degBD
definiert:

degBD = p*A{, *rN (7.1)

Dabei stellt p einen Anteil der Artenvielfalt A“", dar, der mit einer Zufallszahl rN € [0, 1]

multipliziert wird. degBD wird dann zur A, eines Landnutzungssystems in der Modellie-
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rung dazuaddiert. Fiir jedes Landnutzungssystem wir eine neue Zufallszahl rN bestimmt.
Somit werden fiir p = 0,2 maximal 20% der Arten eines Landnutzungssystems zur A, ad-
diert. Aufgrund der Neubestimmung der Zufallszahl und der daraus folgenden zufilligen
Veridnderung der Biodiversitétsverhiltnisse kann so simuliert werden, welchen Einfluss Un-

sicherheiten bei der Bestimmung der A7, haben.

7.2.3. Externe Validierung

Anhand der von Danny Troger (2012) aufgenommenen Biodiversititsdaten im chilenischen
Teil Patagoniens wird das Modell extern validiert. Da die implementierten Hypothesen
nicht aus diesen Daten heraus entwickelt wurden, sind sie unabhingig von den Modellan-
nahmen. Die Anwendung auf diese Daten zeigt daher, mit welcher Qualitit das Modell mit
Daten arbeitet, fiir die es nicht parametrisiert wurde. Sie ist daher als externe Validierung
zu werten. Die Reichweite der Giiltigkeit des Modells muss jedoch stets bedacht werden.
Selbst wenn das Modell anhand der Daten von Danny Troger (2012) extern validiert wer-
den kann, so ist es dennoch nur unter vergleichbaren Rahmenbedingungen anwendbar. In
der Arbeit von Danny Troger (2012) wurde anhand eines dhnlichen Gradienten gearbeitet
wie in Zentralchile. Es wurden dort bewusst Landnutzungssysteme untersucht, fiir die eine
Vergleichbarkeit mit Zentralchile angenommen werden konnte. Daher ist auch eine Uber-
tragbarkeit des Modells auf Patagonien zu erwarten. Soll das Modell auf Gebiete iibertragen
werden, in denen sich die Zusammenhinge zwischen Landnutzung und Biodiversitit von
denen in Chile unterscheiden, so miissen neue Hypothesen entwickelt werden, die diese

Zusammenhinge beschreiben, bevor das Modell zuverlédssige Ergebnisse erzeugen kann.
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8.1. Evaluierung des Klassifizierungsansatzes

Die fernerkundlichen Methoden, die in Abschnitt 5, S. 57 beschrieben wurden, stellen —
mit Ausnahme der SVM, die bereits als Standardmethode gewertet werden kann — Teile
der Forschungsfront im Bereich der fernerkundlichen Klassifizierung dar. Daher sind sie
in den am Markt géingigen Softwaredistributionen zur Fernerkundung groftenteils nicht
enthalten. Aus diesem Grund wurde der Klassifizierungsansatz, der in Abschnitt 5.8, S.
99 beschrieben wurde, selbst in MarLaB R2013a entwickelt. Zum einen entsteht daraus
ein erheblicher Programmieraufwand. Zum anderen sind viele der verwendeten Verfahren
zeitintensiv, da etwa die verwendete RVM in MarLaB R2013a direkt, und nicht etwa in re-
chenzeitoptimierten Umgebungen wie C++ oder Java implementiert ist. Aus diesem Grund
erschien es sinnvoll, wéihrend der ersten Phase der vorliegenden Arbeit, der Entwicklungs-
phase des Ansatzes, kleine Bildausschnitte zu verwenden.

Zu diesem Zweck wurden aus den Daten des Jahres 2000 drei kleine Bildausschnitte aus-
gewiesen, die der Methodenentwicklung dienen sollten. Die Ausschnitte umfassten jeweils
383 x 430 Bildpunkte. Davon stellte jeder gezielt einen unterschiedlichen Landschaftsaus-
schnitt dar. Ausschnitt AS1 (Forstwirtschaft) zeigt eine intensiv forstwirtschaftlich genutz-
te Landschaft, die jedoch auch Waldbereiche enthélt. Ausschnitt AS2 (Semi-Urban) zeigt
einen Teil der semi-urban bis urban geprigten Kiiste. Er enthilt die Stadt Concepcién und
ihr Umland. Ausschnitt AS3 (Landwirtschaft) zeigt ein semi-rurales Gebiet, in dem nied-
rige Buschlandschaften, Grasflichen und landwirtschaftliche Nutzflachen vorkommen, wo
jedoch auch Plantagen auftreten. Die Ausweisung der Ausschnitte und Trainingsgebiete
erfolgte vor dem ersten Feldaufenthalt im Untersuchungsgebiet. Die Bildklassen wurden
durch Vergleich der Landsat-Szene mit GoogleEarth Daten ausgewiesen. Deutlich gesagt
werden soll hier jedoch, dass zum Zeitpunkt der Erstellung der Ausschnitte keine Gelédn-
dekenntnis vorhanden war, die ein belastbares Bildverstdndnis hitte erzeugen kdnnen. Die
Ausweisung der Trainingsgebiete war zu diesem Zeitpunkt daher mit Unsicherheiten be-
lastet. Die Gelidndeaufenthalte in den Jahren 2011 und 2012 zeigten jedoch, dass fiir den
hier untersuchten Prozess sinnvolle Klassen ausgewiesen worden waren.

Die drei Ausschnitte wurden mehrfach klassifiziert. Dabei wurde systematisch die visuelle
Qualitadt der Ergebnisse bewertet. Wahrend der Entwicklung der fiinf Phasen des Klassi-
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>

Farbgebung Name der Bildklasse S1 AS2 AS3

Wald

Plantage (alt)
Plantage (jung)
Plantage (neu)
Kahlschlag
Wasser
Sediment
Siedlung
Feuchtbiotop 1
Feuchtbiotop 2
Okoton (Wald/Plant.)
Landwirtschaft 1
Landwirtschaft 2
Offener Boden

X XXX XXX CNACNASNANANS
PR S NN NN S NN N N NI
LU X X X X X X X X <<

Tab. 8.1.: Legende der Klassifizierungen der drei Ausschnitte (AS1, AS2, AS3) in der Entwicklungs-
phase des Klassifizierungsansatzes. Markierungen zeigen an, welche Bildklassen im jewei-
ligen Ausschnitt ausgewiesen sind.

fizierungsansatzes wurden fiir jeden Ausschnitt 36 Ergebnisse berechnet, damit insgesamt
108. Um die Anzahl visueller Vergleiche iiberschaubar zu halten, werden daher diejenigen
Klassifizierungsergebnisse gezeigt, die auf jeder Phase des Algorithmus die hochste Ge-
nauigkeit erzielen. Weiterhin werden numerische Qualititsmaf3e anhand von Konfusions-
matrizen evaluiert, deren wesentliche Ergebnisse in Tab. 8.2, S. 124 zusammengefasst sind.
Auf dieser Grundlage wurden dann Entscheidungen hinsichtlich des Algorithmus (z.B. zur
Parametrisierung oder Merkmalsselektion) getroffen, um einen moglichst geeigneten Al-
gorithmus fiir das gesamte Untersuchungsgebiet zu entwickeln. Der Klassifizierungsansatz
ist in fiinf Phasen gegliedert (siehe Abschnitt 5.8, S. 99). Diese Phasen werden nachfolgend
besprochen. Fiir die Bildausschnitte gilt die Legende aus Tab. 8.1, S. 122.

8.1.1. Ablauf des Ansatzes

Phase 1 : Basisklassifikationen

In der Eingangsphase des Klassifizierungsansatzes werden zunichst eine SVM, eine [IVM
und eine RVM Klassifizierung durchgefiihrt. Bei einer visuellen Analyse der Klassifizie-
rungsergebnisse Abb. 8.1, S. 123 fillt ein erhebliches Klassifizierungsrauschen auf. In Aus-
schnitt 1 gibt es auch einzelne Bildpunkte der Bildklasse Wald in Bereichen, die anderen

Bildklassen zugeordnet werden sollten. Auch die Plantagen und Buschlandschaften treten
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8.1. Evaluierung des Klassifizierungsansatzes

Echtfarben Ansicht AS1 Echtfarben Ansicht AS2 Echtfarben Ansicht AS3
m
Manuelle Klassifizierung AS1 Manuelle Klassifizierung AS2 Manuelle Klassifizierung AS3
Phase 0 AS1 Phase 0 AS2 Phase 0 AS3
Phase 1 AS1 Phase 1 AS2 Phase 1 AS3

Abb. 8.1.: Ergebnisse in Phase 1 des Algorithmus. V.l.n.r.: AS1, AS2, AS3. Erste Spalte: Echtfarben
Ansicht, Zweite Spalte: Manuelle Klassifizierung, Dritte Spalte: Ergebnisse der vorigen
Phase (Phase 0) zum Vergleich, Vierte Spalte: Aktuelle Phase (Phase 1)
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Phase  Verfahren Daten M.S. D.F OAA

AS1 AS2 AS3
0 MLC SP — — 58,5 65,4 51,9
1 SVM SP — — 61,9 78,5 71,0
1 IVM SP — — 61,2 78,3 71,6
1 RVM SP — — 61,0 77,7 71,8
1 Api1j0 34 13,1 19,9
2 SVM SP+EMP — CC 76,2 93,1 83,2
2 IVM SP+EMP — CC 80,0 90,1 70,2
2 RVM SP+EMP — cC 75,1 84,2 70,3
2 SVM SP+EMP — KC 78,3(D) 95,4(W) 86,3(W)
2 IVM SP+EMP — KC 81,7(P) 95,7(D) 77,3(D)
2 RVM SP+EMP — KC  77,8(P) 84,3(D) 88,5(P)
2 Aot 19,8 17,2 16,7
3 SVM SP+EMP HKA KC 76,4(D) 93,2(W) 90,2(W)
3 IVM SP+EMP HKA KC 77,2(D) 93,5(P) 92,1(D)
3 RVM SP+EMP HKA KC 76,7(W) 92,5(W) 91,4(D)
3 SVM SP+EMP JMD KC  82,6(W) 95,8(W) 91,2(W)
3 IVM SP+EMP JMD KC 81,6(W) 95,7(D) 94,0(D)
3 RVM SP+EMP JMD KC 78,3(W) 94,5(W) 93,1(W)
3 Ap3p2 0,9 0,2 5,6
4 MKS p(yelx) — FMV 83,3 96,0 96,0
4 Apas3 0,7 0,2 1,9
5 CRF Aij+Iij — — 87,9 97,5 98,4
5 Apsa 4,6 1,5 2,4

Tab. 8.2.: Erreichte Gesamtgenauigkeit (OAA) in den finf Phasen der Algorithmenentwicklung.
M.S.: Merkmalsselektionsverfahren, D.F.: Datenfusionsverfahren, SP: Spektraldaten, KC:
Kernelkomposition (D: DSUM, W: WSUM, P: PROD). Fett gedruckte Zahlen kennzeich-

nen das Ergebnis, welches die deutlichste Erhohung zur vorherigen Phase brachte.

mit vereinzelt klassifizierten Bildpunkten in Bereichen auf, in denen sie im Geldnde nicht
vorkommen. Auffillig ist weiterhin die Buschlandschaft in der Bildmitte, die filschlicher-
weise den Kahlschlagflichen zugeteilt wurde. Das Klassifizierungsrauschen betrifft auch
Ausschnitt 2. Hier sind vor allem die Siedlungsbereiche vermischt durch Bildpunkte ande-
rer Bildklassen. Die Bildklasse der jungen Plantagen streut deutlich {iber das Gesamtbild,
auch die Feuchtbiotope sind nicht deutlich genug von anderen Bildklassen getrennt. Im
Bildausschnitt 3, der ebenfalls verrauscht ist, sind die landwirtschaftlichen Brachflichen
nicht deutlich genug von den Buschlandschaften abgegrenzt und auch untereinander ver-
mischt. Auch die unterschiedlichen Plantagenflichen werden im Bild verwechselt. Fiir eine
quantitative Evaluierung wird die Gesamtgenauigkeit auf Grundlage von Kontrollgebieten
erfasst (siehe Tab. 8.2, S. 124). Fiir Ausschnitt 1 werden 61,9% Gesamtgenauigkeit erreicht,
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8.1. Evaluierung des Klassifizierungsansatzes

fiir die Ausschnitte 2 und 3 ist die Gesamtgenauigkeit mit 78,5% und 71,8% etwas hoher.
An der Tatsache, dass fiir den forstwirtschaftlichen Ausschnitt die geringste Genauigkeit
erreicht wird, zeigt sich bereits an dieser Stelle die zentrale Anforderung an den Klassifizie-
rungsansatz: die zuverldssige Unterscheidung verschiedener Wald- und Plantagenklassen.
Um abzuschitzen, welcher Qualititszugewinn durch die Basisklassifikatoren gegeniiber
anderen Methoden erreicht werden kann, wurde eine Maximum Likelihood Klassifizie-
rung (MLC) durchgefiihrt. MLC wird in Studien, die sich der Methodenentwicklung der
Fernerkundung widmen, kaum noch angewandt. Im Bereich der Okologie oder Raumpla-
nung wird dieses Verfahren jedoch auch in jiingeren Studien noch hiufig eingesetzt, so etwa
Rojas et al. (2011), De Roeck et al. (2008), Belluco et al. (2006), Wu et al. (2006), Eche-
verria et al. (2006) oder Martin et al. (1998). Die MLC erzielt 58,8% Genauigkeit fiir AS1,
65,4% fiir AS2 und 51,9% Genauigkeit fiir AS3. Auf Grundlage dieser Ergebnisse werden
A1,0 Werte berechnet, die fiir AS1 3,4%Pkt., fiir AS2 13,1%Pkt. und fiir AS3 19,9%Pkt. be-
tragen und damit anzeigen, dass moderne Lernverfahren deutliche Genauigkeitszugewinne

gegeniiber traditionellen Verfahren erzielen konnen.

Phase 2 : Einfiihren von Kontextinformation

In dieser Phase wird nun das EMP zum Datensatz hinzugefiigt. Dabei werden alle 280 be-
rechneten Merkmale benutzt. Eine Merkmalsselektion erfolgt in dieser Phase noch nicht.
Ein Blick in die Klassifizierungsergebnisse in Abb. 8.2, S. 126 zeigt, dass in allen drei
Bildausschnitten das Klassifizierungsrauschen verringert wird, wenngleich es nicht voll-
kommen unterdriickt ist. Insgesamt kann eine Homogenisierung der Ergebnisse beobachtet
werden, die sich durch weniger vereinzelt klassifizierte Bildpunkte zeigt. Deutlich wird
dies vor allem hinsichtlich der Wilder in Ausschnitt 1, der jungen Plantagen in Ausschnitt
2 und der Plantagen in Ausschnitt 3. Es zeigen sich jedoch weitere Erh6hungen der visu-
ellen Qualitit. In Ausschnitt 1 treten die Kahlschlagflichen nun kaum noch in Bereichen
auf, die Buschlandschaften darstellen. Die Wilder im Stidwesten der Szenen werden we-
niger mit Plantagen verwechselt. Gleichzeitig ist jedoch zu sagen, dass die wenigen Plan-
tagenbereiche, die in der Kahlschlagfliche stehen geblieben sind, nun félschlicherweise
als Buschlandschaften klassifiziert werden. Dasselbe gilt fiir eine kleine Kahlschlagfliche
im Norden. In Ausschnitt 2 fillt die erheblich bessere Trennung von Wildern, jungen und
dlteren Plantagen auf. Weiterhin treten weniger hiufig vereinzelt als Marschlidnder klassi-
fizierte Bildpunkte in anderen Gebieten auf. In Ausschnitt 3 werden die Brachflichen der
Landwirtschaft besser getrennt. Des Weiteren werden v.a. Auenbereiche eindeutiger als sol-
che klassifiziert. Auch die Plantagen sind deutlicher voneinander getrennt. Quantitativ sind

fiir alle drei Ausschnitte erhebliche Zugewinne an Gesamtgenauigkeit zu verzeichnen. Fiir
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8. Fernerkundliche Ergebnisse

Echtfarben Ansicht AS1 Echtfarben Ansicht AS2 Echtfarben Ansicht AS3

‘in

Manuelle Klassifizierung AS1 Manuelle Klassifizierung AS2 Manuelle Klassifizierung AS3
Phase 1 AS1 Phase 1 AS2 Phase 1 AS3
Phase 2 AS1 Phase 2 AS2 Phase 2 AS3

Abb. 8.2.: Ergebnisse in Phase 2 des Algorithmus. V.1.n.r.: AS1, AS2, AS3. Erste Spalte: Echtfarben
Ansicht, Zweite Spalte: Manuelle Klassifizierung, Dritte Spalte: Ergebnisse der vorigen
Phase (Phase 1) zum Vergleich, Vierte Spalte: Aktuelle Phase (Phase 2)
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8.1. Evaluierung des Klassifizierungsansatzes

den forstwirtschaftlichen Ausschnitt AS1 betrdgt die Gesamtgenauigkeit 81,7%. Fiir den
semi-urbanen Ausschnitt AS2 wird eine Gesamtgenauigkeit von 95,7% verzeichnet, fiir
den landwirtschaftlichen Ausschnitt AS3 liegt die Gesamtgenauigkeit bei 88,5%. Der Qua-
lititszugewinn Ay, ist demnach fiir AS1 19,8 %Pkt., fir AS2 17,2 %Pkt. und fiir AS3 16,7
%Pkt. Die Zugewinne an Gesamtgenauigkeit liegen fiir alle drei Ausschnitte in derselben
GroBenordnung. Ein Hinzufiigen des EMP ist daher fiir die dargestellten unterschiedlichen

Landschaftsausschnitte sinnvoll.

Phase 3 : Merkmalsselektion

In dieser Phase wird der volle Datenumfang des EMP nach der in Abschnitt 5.3.2, S. 70 be-
schriebenen JMD Vorwirtsselektion reduziert. Fiir AS1 werden dabei 208 Merkmale aus-
gewihlt, fiir AS2 und AS3 sind es 180 bzw. 188. Die Anzahl an ausgewéhlten Merkmalen
liegt somit fiir alle drei Ausschnitte in derselben Groenordnung. Ein optischer Vergleich
der Klassifizierungsergebnisse in Abb. 8.3, S. 128 zeigt, dass die Ergebnisse dieser Phase
Ahnlichkeit mit der vorigen Phase haben. In AS1 geht die Fehlzuordnung der wiederbe-
wachsenden Plantage zu den Bildklassen Sediment und offener Boden etwas zuriick. In
AS2 wird jedoch nun filschlicherweise eine Plantage der Bildklasse wiederbewachsende
Plantagen zugeteilt (im Osten des Ausschnitts). In AS3 zeigt sich eine deutlich genauere
Klassifizierung von Uferwéldern (Nordwesten). Die Gesamtgenauigkeit von AS1 erreicht
82,6%, fiir AS2 und AS3 liegt sie bei 96,8% bzw. 94,0%. Der Qualititszugewinn Az, liegt
fiir AS1 bei 0,9%Pkt., fiir AS2 bei 0,2%Pkt. und fiir Ausschnitt 3 bei 1,9%Pkt. Fiir einen
Ausschnitt wird durch die eingesetzte Merkmalsselektion ein deutlicher Genauigkeitsver-
lust erzielt, fiir die beiden anderen jedoch geringe Zugewinne. Fiir ein einzelnes Ergebnis
(die IVM fiir AS1) erzielt die Verwendung des vollen EMP eine um 0,1%Pkt. hohere Ge-

nauigkeit.

Phase 4 : Multiples Klassifikationssystem

In dieser Phase des Klassifizierungsansatzes werden nun die Aussagen von SVM, IVM
und RVM miithilfe eines auf FMV basierenden MKS vereint. Die Klassifizierungsergeb-
nisse in Abb. 8.4, S. 129 zeigen erneut marginale Verianderungen. In AS1 gehen Fléchen
der Bildklasse wiederbewachsende Plantagen, die vorher félschlicherweise der Plantagen-
klasse zugeordnet wurden, etwas zuriick. In AS2 geht die Fliche, die in der vorigen Phase
falschlicherweise der Bildklasse wiederbewachsende Plantagen zugeteilt wurde, nun wie-
der in die (korrekte) Plantagenklasse tiber. An dieser Stelle zeigt sich der Vorteil eines
MKS, welches genau solche Fehlzuordnungen einzelner Klassifikatoren durch die Beriick-
sichtigung mehrerer Ergebnisse korrigiert. Die Gesamtgenauigkeiten liegen fiir AS 1 bei
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Echtfarben Ansicht AS1 Echtfarben Ansicht AS2 Echtfarben Ansicht AS3

‘in

Manuelle Klassifizierung AS1 Manuelle Klassifizierung AS2 Manuelle Klassifizierung AS3
Phase 2 AS1 Phase 2 AS2 Phase 2 AS3
Phase 3 AS1 Phase 3 AS2 Phase 3 AS3

Abb. 8.3.: Ergebnisse in Phase 3 des Algorithmus. V.1.n.r.: AS1, AS2, AS3. Erste Spalte: Echtfarben
Ansicht, Zweite Spalte: Manuelle Klassifizierung, Dritte Spalte: Ergebnisse der vorigen
Phase (Phase 2) zum Vergleich, Vierte Spalte: Aktuelle Phase (Phase 3)
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Echtfarben Ansicht AS1 Echtfarben Ansicht AS2 Echtfarben Ansicht AS3
m
Manuelle Klassifizierung AS1 Manuelle Klassifizierung AS2 Manuelle Klassifizierung AS3
Phase 3 AS1 Phase 3 AS2 Phase 3 AS3
Phase 4 AS1 Phase 4 AS2 Phase 4 AS3

Abb. 8.4.: Ergebnisse in Phase 4 des Algorithmus. V.l.n.r.: AS1, AS2, AS3. Erste Spalte: Echtfarben
Ansicht, Zweite Spalte: Manuelle Klassifizierung, Dritte Spalte: Ergebnisse der vorigen
Phase (Phase 3) zum Vergleich, Vierte Spalte: Aktuelle Phase (Phase 4)
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83,3%, fiir AS2 und fiir AS3 bei 96,0%. Fiir Ausschnitt 1 betrdgt daher der Qualititszuge-
winn A4/3 0,9 %Pkt., fiir Ausschnitt 2 und 3 0,2 %Pkt. bzw. 1,9 %Pkt. Diese Erhohungen

der Gesamtgenauigkeit fallen deutlich geringer aus, als vorab erwartet wurde.

Phase 5 : Conditional Random Field

In der letzten Phase des Ansatzes werden nun die Merkmale und Bildklassenlabels der
Umgebungen der Bildpunkte iiber das Interaktionspotential des CRF in die Klassifizierung
einbezogen. Anhand der Klassifizierungsergebnisse in Abb. 8.5, S. 131 wird sofort deut-
lich, dass das Klassifizierungsrauschen fast vollstindig entfernt werden konnte. Insgesamt
kann eine weitere Homogenisierung beobachtet werden. In Ausschnitt 1 fillt vor allem
im Siiden der Szene auf, dass Plantagen, Buschlandschaften und Wilder sehr deutlich ge-
trennt werden konnten. Die wechselseitige Konfusion von Buschlidndern und Plantagen
wurde fast vollstindig reduziert. Gleichzeitig werden jedoch nach wie vor die Plantagen-
reste in der Kahlschlagfliche als Buschldnder klassifiziert. Auch in Bildausschnitt 2 fallt
eine erhebliche Homogenisierung auf. Besonders die Wilder, Plantagen und Buschland-
schaften konnen nun sehr zuverldssig unterschieden werden. Auch fiir Ausschnitt 3 kon-
nen diese Aussagen getroffen werden. Die Gesamtgenauigkeit fiir den forstwirtschaftlichen
Ausschnitt betrdgt nun 87,9%, fiir den semi-urbanen Ausschnitt werden 97,5% erzielt, fiir
den landwirtschaftlichen Ausschnitt sind es 98,4%. Der Qualititszugewinn As,4 durch das
CREF betrigt fiir den forstwirtschaftlichen Ausschnitt 4,6 %Pkt., fiir den semi-urbanen Aus-
schnitt 1,5 %Pkt. und fiir den landwirtschaftlichen Ausschnitt 2,4 %Pkt. Es gilt daher eine
dhnliche Aussage wie fiir das MKS. Fiir den forstwirtschaftlichen Ausschnitt, der nach wie
vor mit der geringsten Genauigkeit bearbeitet wird, erhoht das CRF die Genauigkeit deut-
licher als fiir die anderen beiden Ausschnitte. Eine Erhohung in der Grolenordnung von
ASI ist fiir AS2 und AS3 nicht méglich, da die maximal moégliche Genauigkeit von 100%
iberschritten werden wiirde.

8.1.2. Eignhung einzelner Methoden
Innerhalb dieses Abschnitts wird die Eignung der Methoden aus Abschnitt 5, S. 57 bespro-
chen, auf die im vorigen Abschnitt nicht eingegangen wurde.

Verwendete Merkmale

Das vollstindige EMP besteht aus 280 Merkmalen. Um im Verlauf der weiteren Arbeit den
Rechenaufwand gering zu halten, wire es hilfreich, auf die Berechnung einiger Merkmale

zu verzichten. Dazu bestehen drei Moglichkeiten. Erstens zu iiberpriifen, ob es Landsat-
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Echtfarben Ansicht AS1 Echtfarben Ansicht AS2 Echtfarben Ansicht AS3

‘in

Manuelle Klassifizierung AS1 Manuelle Klassifizierung AS2 Manuelle Klassifizierung AS3

Phase 4 AS1 Phase 4 AS2 Phase 4 AS3

Phase 5 AS1 Phase 5 AS2 Phase 5 AS3

Abb. 8.5.: Ergebnisse in Phase 5 des Algorithmus. V.l.n.r.: AS1, AS2, AS3. Erste Spalte: Echtfarben
Ansicht, Zweite Spalte: Manuelle Klassifizierung, Dritte Spalte: Ergebnisse der vorigen
Phase (Phase 4) zum Vergleich, Vierte Spalte: Aktuelle Phase (Phase 5)
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Kanile gibt, die keine geeigneten Merkmale erzeugen. Zweitens soll tiberpriift werden, ob
einige der in Abschnitt 5.2.2, S. 61 genannten Kriterien 7 keine solchen Merkmale erzeu-
gen. Drittens, ob es s Werte gibt, die nicht hilfreich sind. Dazu wird fiir jedes der durch die
JMD Vorwirtsselektions Methode bestimmten Merkmale iiberpriift, aus welchem Kanal es
entsteht, durch welches Kriterium und fiir welches {s. Die Ergebnisse sind eindeutig. Fiir
alle drei Ausschnitte werden Merkmale aller sieben Kanile, aller vier Kriterien und aller
vorgegebenen s Werte genutzt. Dies betrifft auch den Thermalkanal und rdumliche Merk-
male, die aus ihm berechnet werden. Genau wie in der Studie von Haack et al. (1987)
erhoht der Thermalkanal die Trennbarkeit einiger Bildklassen. Allein aufgrund der unter-
schiedlichen hygrischen Verhiltnisse in den einzelnen Landnutzungssystemen und deren
unterschiedlicher Albedo ist davon auszugehen, dass sich die Flichen im Sommer unter-
schiedlich erwirmen. Fiir Bildklassen, die durch eine heterogene Bodenbedeckung gekenn-
zeichnet sind, etwa Buschlandschaften oder junge Plantagen, konnen kleinrdumige Gradi-
enten der Bodentemperaturen entstehen. Diese Gradienten konnen im Thermalkanal Textu-
ren erzeugen, die durch das EMP reprisentiert werden. Es besteht daher keine Moglichkeit,

a priori Merkmale auszuschlieen, und das EMP muss vollstindig berechnet werden.

Merkmalsselektion

Im Rahmen der Entwicklung des Ansatzes wird auch die in Abschnitt 5.3.2, S. 69 beschrie-
bene Methode auf Grundlage von Hauptkomponenten zur Merkmalsreduktion angewandkt.
Tab. 8.2, S. 124 zeigt, dass die meisten Ergebnisse auf Grundlage dieser Methode gerin-
gere Genauigkeiten erzielen als bei Verwendung des vollstindigen EMP. Fiir lediglich vier
Ergebnisse erzielt die Methode auf Grundlage von Hauptkomponenten Genauigkeitszuge-
winne (alle Ergebnisse zu AS3 und das RVM Ergebnis fiir AS2). Wie in Abschnitt 5.3.2, S.
69 theoretisch diskutiert wurde, stort die Hauptkomponentenanalyse die hierarchische Bild-
ordnung des EMP. Dieser Zusammenhang bestitigt sich hier empirisch. In einem néchsten
Schritt wird daher die JMD Vorwirtsselektion aus Abschnitt 5.3.2, S. 70 angewandt, deren
Ergebnisse bereits besprochen wurden. Tab. 8.2, S. 124 zeigt, dass die JMD Vorwirtsselek-
tion ausnahmslos genauere Ergebnisse erzielt als die HKA Methode. Die HKA Methode
wird daher nachfolgend nicht mehr verwendet.

Basisklassifikation

Wie in Abschnitt 5.4, S. 75 theoretisch und in Abschnitt 5.4.6, S. 88 anhand von syn-
thetischen Daten verdeutlicht wurde, unterscheiden sich die drei Basisklassifikatoren hin-
sichtlich der Entscheidungsfunktion (vgl. hierzu auch Braun et al. (2012)). Es ist daher zu
tiberpriifen, welchen Einfluss diese Unterschiede auf die Klassifizierung der verwendeten
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Fernerkundungsdaten haben und ob ein Verfahren existiert, welches insgesamt geeigneter
ist als die anderen. Wie Tab. 8.2, S. 124 zeigt, werden die Erhohungen der Gesamtgenau-
igkeit A,/p—1 von allen drei Verfahren erzeugt. In der relevanten Phase 3, in der Merk-
malsselektion und Datenfusion durchgefiihrt werden, erzeugt die RVM keines der besten
Ergebnisse (vollstindige Ergebnisse sieche Anhang A.2, S. 295). Da sie jedoch in fritheren
Phasen auch zu den besten Ergebnissen beitrigt, ist die Schlussfolgerung einer geringeren
Eignung der RVM nicht zuldssig. Wie einleitend angesprochen, sind in Tab. 8.2, S. 124
nicht alle 108 Ergebnisse aufgefiihrt. Es ist aufschlussreich, die Ergebnisse von Phase 3
zu untersuchen. In dieser Phase liegen fiir jeden Ausschnitt neun Klassifizierungsergebnis-
se vor (drei Basisklassifikatoren und drei Kernelkompositionstypen). Es kann zunichst die
Standardabweichung der Gesamtgenauigkeit iiber alle neun Ergebnisse berechnet werden.
Diese zeigt, in welcher GréBenordnung sich die Unterschiede zwischen den Verfahren be-
finden. Fiir AS1 ist die Standardabweichung 1,8%, fiir AS2 1,3% und fiir AS3 5,6%. Die
Ergebnisse unterscheiden sich somit eher gering. Es sollen nun die besten drei Ergebnisse

jedes Ausschnitts identifiziert werden. Diese sind:
e Ausschnitt 1: SVM-WSUM, IVM-WSUM, IVM-PROD
e Ausschnitt 2: SVM-WSUM, IVM-DSUM, IVM-PROD
e Ausschnitt 3: IVM-DSUM, IVM-WSUM, IVM-PROD

Es wird deutlich, dass sieben der neun besten Ergebnisse in Phase 3 von der IVM erzeugt
werden, zwei von der SVM und damit keines von der RVM. Diese Ergebnisse sprechen fiir
einen Eignungsvorteil der IVM gegeniiber den anderen Verfahren. Die RVM ist von allen
Klassifikatoren am wenigsten geeignet. Es ist jedoch zu bedenken, dass die Unterschiede

hinsichtlich der Gesamtgenauigkeit teilweise sehr gering sind.

Datenfusion

Neben der Eignung der Basisklassifikatoren kann nun die Eignung der Datenfusionstypen
untersucht werden. Wie in Abschnitt 5.3.4, S. 74 theoretisch besprochen wurde, zeigt Tab.
8.2, S. 124 empirisch, dass die Merkmalsverkettung als Methode der Datenfusion fiir jedes
Ergebnis der Kernelkomposition etwas unterlegen ist. Es kann weiter untersucht werden,
welcher der drei Kernelkompositionstypen am geeignetsten ist. Tab. 8.2, S. 124 zeigt, dass
auch jeder der drei Typen an den Erhohungen der Gesamtgenauigkeit A/, beteiligt ist.
Auch hier kann daher keine eindeutige Entscheidung zugunsten eines Typs getroffen wer-
den. Erneut helfen die Ergebnisse in Phase 3 (vollstindige Ergebnisse siche Anhang A.2, S.
295). Die zuvor angesprochene Standardabweichung der Gesamtgenauigkeit betrifft auch
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8. Fernerkundliche Ergebnisse

die Kernelkompositionstypen und zeigt erneut, dass die Unterschiede der Verfahren eher
gering sind. Wie die Auflistung der drei insgesamt besten Ergebnisse zeigt, werden vier
Ergebnisse von WSUM erzeugt, drei von PROD und zwei von DSUM, wobei PROD aller-
dings stets das drittbeste Ergebnis erzeugt. Werden WSUM und DSUM zusammengefasst,
zeigt sich, dass die Summenbildung sechs, die Produktbildung drei der besten Ergebnisse
erzeugt. Die Summenbildung ist daher geeigneter als die Produktbildung. Neben den insge-
samt besten Ergebnissen kann tiberpriift werden, welches der beste Kernelkompositionstyp

fiir die einzelnen Basisklassifikatoren ist:
o Ausschnitt 1: SVM-WSUM, IVM-WSUM, RVM-WSUM
e Ausschnitt 2: SVM-WSUM, IVM-DSUM, RVM-DSUM
o Ausschnitt 3: SVM-WSUM, IVM-DSUM, RVM-WSUM

Es zeigt sich, dass WSUM sechs von neun Ergebnissen stellt. Alle Ergebnisse werden je-
doch entweder von WSUM oder DSUM gebildet, keines von PROD. DSUM st fiir drei
Ergebnisse genauer als WSUM. Dabei sind jedoch in zwei Fillen die Unterschiede margi-
nal. Der einzige deutliche Unterschied besteht fiir die IVM-WSUM von AS2, die der IVM-
DSUM um 4,1%Pkt. unterlegen ist. Die IVM-WSUM fiir AS3 ist der IVM-DSUM um
lediglich 0,2%Pkt. unterlegen, die RVM-WSUM der RVM-DSUM bei AS2 um 0,08%Pkt.
Diese Ergebnisse legen nahe, dass WSUM generell als Verkniipfungstyp verwendet werden
kann und dass auf eine Evaluierung von DSUM und PROD im weiteren Verlauf verzichtet

wird.

8.1.3. Eignung des Ansatzes

Abb. 8.6, S. 135 vergleicht die Ergebnisse, die durch den hier vorgeschlagenen Algorithmus
verwendet werden, mit Ergebnissen der MLC Klassifizierung, die in zahlreichen Studien
bis heute angewendet wird. Es zeigt sich, dass die Qualitit aller drei Klassifizierungser-
gebnisse erheblich erhoht und deutlich an die manuelle Klassifizierung angenéhert werden
konnte. Das Klassifizierungsrauschen ist fast vollstindig entfernt worden. Die verschie-
denen Landnutzungssysteme zeigen sich nun als homogene Einheiten, die der menschli-
chen Wahrnehmung entsprechen. Einzelne Details sind noch unkorrekt. So etwa die Plan-
tageneinteilung im Nordosten von AS1, die unvollstindige Erfassung der Strale in AS2
und einzelne Felder in AS3. Insgesamt entspricht die Einteilung in die Bildklassen jedoch
den tatsdchlichen Landnutzungsverhiltnissen auf der Landschaftsebene. Auf Grundlage
der visuellen Ergebnisse wird der entwickelte Ansatz daher als geeignet eingestuft, um auf
das gesamte Untersuchungsgebiet angewendet zu werden. Auf Grundlage der Gesamtge-

nauigkeit konnten ebenfalls erhebliche Erhthungen erzielt werden. Die Genauigkeit stieg
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Echtfarben Ansicht AS1 Echtfarben Ansicht AS2 Echtfarben Ansicht AS3

‘i‘

Manuelle Klassifizierung AS1 Manuelle Klassifizierung AS2 Manuelle Klassifizierung AS3

Phase 0 AS1 Phase 0 AS2 Phase 0 AS3

Phase 5 AS1 Phase 5 AS2 Phase 5 AS3

Abb. 8.6.: Vergleich des Endergebnisses (Phase 5) mit den Anfangsergebnissen (Phase 0). V.l.n.r.:
AS1, AS2, AS3. Erste Spalte: Echtfarben Ansicht, Zweite Spalte: Manuelle Klassifizie-
rung, Dritte Spalte: Ergebnisse der ersten Phase (Phase 0) zum Vergleich, Vierte Spalte:
letzten Phase (Phase 5)
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Entwicklung der erreichten Genauigkeit

[ Ausschnitt 1
I A usschnitt 2
I Ausschnitt 3

100

95

851

5t

70
P1 P2 P3 P4 P5

Phase des Ansatzes

Abb. 8.7.: Genauigkeit, die in jeder Phase des Ansatzes erreicht wird, als Prozentanteil der maximal
erreichten Genauigkeit fiir den jeweilige Ausschnitt.

zwischen 19,9 und 26,5%Pkt. Zwei der drei Ergebnisse erfiillen damit die anspruchsvolle
Forderung von Shao und Wu (2008), die eine Genauigkeit von 90% als hinreichend fiir
Analysen auf der Landschaftsebene postulieren. Auch hinsichtlich der Genauigkeit wird
der entwickelte Ansatz daher als geeignet eingestuft.

Abb. 8.7, S. 136 verdeutlicht, wie die Gesamtgenauigkeit im Ablauf des Ansatzes zunimmt.
Dargestellt ist nicht OAA direkt, sondern OAA in Prozent der maximal erreichten OAA fiir
den jeweiligen Ausschnitt. Fiir alle drei Ausschnitte wird der grofite Genauigkeitszuge-
winn bereits durch das Hinzufiigen des EMP erreicht. Die Merkmalsselektion bringt eher
geringe Zugewinne an Genauigkeit. Wie weiter oben besprochen wurde, sind auch die Un-
terschiede der einzelnen Basisklassifikatoren eher gering. Der zweite deutliche Zugewinn
an Genauigkeit erfolgt wihrend den letzten beiden Phasen des Ansatzes (MKS und CRF)
und insbesondere durch das CRF. Es konnte gezeigt werden, dass das EMP fiir alle Bild-
kanile, Kriterien T und {5 Werte berechnet werden muss, da a priori keine Merkmale
ausgeschlossen werden konnen. Eine Merkmalsselektion erfolgt dann auf Grundlage der
JMD Vorwirtsselektion. Die Datenfusion erfolgt auf Grundlage der WSUM Kernelkom-
position. Alle drei Basisklassifikatoren werden eingesetzt, da sich jeder Basisklassifikator
fiir einige Ansitze als geeignet erwiesen hat. AnschlieBend werden die Ergebnisse der drei
Basisklassifikatoren mit dem MKS vereint und mit dem CRF hinsichtlich ihrer Qualitit
erhoht.
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Phase des Ansatzes Basisverfahren Berechnungszeit
Berechnung des EMP — 26,5
Training Kernel 1 SVM 1,3
IVM 15,5
RVM 22,3
Training Kernel 2 SVM 0,7
IVM 11,3
RVM 21,0
Datenfusion DSUM 0,4
WSUM 16,3
PROD 0,3
Klassifizierung SVM 2,2
IVM 8,3
RVM 6,9
Multiples Klassifikationssystem — 1,2
Conditional Random Field — 14,6

Tab. 8.3.: Erforderliche Berechnungszeiten wihrend der Entwicklung des Klassifizierungsansatzes.
Ermittelt anhand der Daten von Ausschnitt 1 unter Verwendung des in Abschnitt 3.3, S. 50
beschriebenen Rechnersystems.

8.1.4. Erforderliche Berechnungszeit

Anhand der Daten des Ausschnitts A1 aus Abschnitt 8.1, S. 121 werden Berechnungszeiten
auf dem in Abschnitt 3.3, S. 50 verwendeten Server ermittelt. Die Ergebnisse fasst Tab. 8.3,
S. 137 zusammen. Es zeigt sich, dass ein groBer Teil der Berechnungszeit durch das EMP
entsteht. Ein weiterer Zeitaufwand entsteht durch die Berechnungen der beiden Kernels
fiir die spektralen und raumlichen Merkmale. Dabei ist die SVM aufgrund der effizienten
Programmierung der hier verwendeten Software am schnellsten. Erheblich langsamer sind
die IVM und die RVM. Zur Berechnung der Kernelkomposition wird ebenfalls Rechen-
zeit aufgewendet. Es muss bedacht werden, dass das Lernverfahren mit dem neuen Kernel
auch erneut trainiert werden muss. Diese Trainingszeit ist fiir die WSUM am hochsten,
da deren Gewichtsfaktoren durch Kreuzvalidierung bestimmt werden miissen. Das MKS
ist aufgrund seiner Einfachheit eine relativ schnelle Methode. Das CRF hingegen erfordert
deutliche Trainingszeiten. Wenngleich die Trainingszeiten insgesamt kurz erscheinen mo-
gen, so ist zu bedenken, dass nur ein kleiner Ausschnitt verwendet wird. Bei einer Anwen-
dung auf das gesamte Untersuchungsgebiet erhohen sich die Berechnungszeiten massiv,

wie nachfolgend gezeigt wird.
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Farbgebung Name der Bildklasse ETM+ HYP EMP
Wald v v v
Plantage v v v
Kahlschlag v v v
_ Wasser v v v
Sediment v v v
B siediung v v v
Landwirtschaft v v v

Tab. 8.4.: Legende der Klassifizierungen der drei Sensoren (ETM+, HYP, EMP) in der Entwicklungs-
phase des Klassifizierungsansatzes. Markierungen zeigen an, welche Bildklassen im jewei-
ligen Ausschnitt ausgewiesen sind.

8.2. Anwendung des Ansatzes auf Hyperspektraldaten

Wie in Abschnitt 4, S. 53 besprochen wurde, soll der in dieser Arbeit vorgeschlagene An-
satz gezielt auf die Anwendung auf Hyperspektraldaten angepasst werden. Hyperspekt-
raldaten werden in der nahen Zukunft durch Satellitenmissionen wie EnMAP zunehmend
an Bedeutung fiir die Erdbeobachtung gewinnen (Storch et al., 2013; Stuffler et al., 2007;
Kaufmann et al., 2006; Schaepman et al., 2006; Turner et al., 2003; Newton et al., 2009).
Dieser Abschnitt verfolgt daher zwei Ziele. Zum einen soll die Ubertragbarkeit des Ansat-
zes auf Hyperspektraldaten nachgewiesen werden. Dabei ist vorab davon auszugehen, dass
der Ansatz tibertragbar ist, da die Methoden, aus denen er entwickelt wurde, bewusst aus
der Hyperspektralfernerkundung ausgewihlt wurden. Zum anderen soll tiberpriift werden,
ob der Einsatz von Hyperspektraldaten die Qualitéit der Ergebnisse im gegebenen Anwen-
dungsszenario erhoht.

Es wird daher ein Ansatz gewihlt, in dem sowohl multispektrale als auch hyperspek-
trale Daten vom selben Gebiet und Zeitpunkt existieren (sieche Abschnitt 3.1, S. 45). Wie
in Abschnitt 5.2.2, S. 61 angesprochen wurde, enthilt das EMP fiir b Kanile b+ 2 %4 %5
Merkmale. Fiir die 198 verwendeten Kanile ergébe dies 7920 zusitzliche Merkmale. Eine
Verwendung von fast 8000 zusitzlichen Merkmalen, die aus hochgradig korrelierten Bild-
kanilen berechnet werden, ist nicht sinnvoll. Deswegen wird fiir die Berechnung des EMP
auf Grundlage der Hyperspektraldaten der Ansatz von Fauvel et al. (2008b) gewihlt. Fauvel
et al. (2008b) berechnen aus den Hyperspektraldaten Hauptkomponenten (siehe Abschnitt
5.3.2, S. 69). Dann wird auf den ersten Hauptkomponenten des EMP berechnet. Hier wer-
den die ersten sechs Hauptkomponenten verwendet. So entsteht ein EMP, welches fiir die

Hyperiondaten 240 Merkmale enthilt, die auf dekorrelierten Merkmalen berechnet wer-
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Phase Verfahren Daten MS. DFE OAA
ETM HYP ENM

0 MLC SP — R — — —

1 SVM SP — — 84,4 86,7 88,7
1 IVM SP — — 84,0 87,2 85,2
1 RVM SP — — 84,5 88,2 86,1

1 Ap1)0 — — —

2 SVM SP+EMP — CcC 90,1 86,8 86,1
2 IVM SP+EMP — CC 884 88,2 88,8
2 RVM SP+EMP — CcC 879 88,9 87,6
2 SVM SP+EMP — KC 92,1 (P) 86,8 88,3
2 IVM SP+EMP — KC 899 88,9 89,1 (D)
2 RVM SP+EMP — KC 832 90,3 (W) 87,6
2 Apoyi 7,6 2,2 0,4

3 SVM SP+EMP HKA KC 90,1 83,1 86,3
3 IVM SP+EMP HKA KC 85,1 90,1 90,1
3 RVM SP+EMP HKA KC 89,3 88,6 88,6
3 SVM SP+EMP JMD KC 92,1 88,3 89,4
3 IVM SP+EMP JMD KC 92,8 (P) 89,1 90,1
3 RVM SP+EMP JMD KC 90,1 91,2(W) 904 (D)
3 Ap3p2 0,8 0,9 1,3

4 MKS pelx) — FMV 924 91,1 90,5
4 Apas3 -0,4 -0,1 0,1

5 CRF Al‘j+I,‘j — — — — —

5 Apsja — — —

Tab. 8.5.: Erreichte Gesamtgenauigkeit (OAA) beim Vergleich der Eignung der verschiedenen Sens-
ordaten. M.S.: Merkmalsselektionsverfahren, D.F.: Datenfusionsverfahren, SP: Spektral-
daten, KC: Kernelkomposition (D: DSUM, W: WSUM, P: PROD). Fett gedruckte Zahlen
kennzeichnen das Ergebnis, welches die deutlichste Erhohung zur vorherigen Phase brach-
te.

den!. Fiir die Ergebnisse der drei Sensortypen gilt die Legende aus Tab. 8.4, S. 138.

8.2.1. Klassifizierung des Landsat-ETM+ Datensatzes

Die visuellen Ergebnisse der Klassifizierung des Landsat-ETM+ Datensatzes sind in Abb.
8.8, S. 141 dargestellt. Das Ergebnis, welches auf der Grundlage einer SVM Klassifizierung
der spektralen Merkmale basiert, zeigt erneut das in Abschnitt 8.1, S. 121 angesprochene
Klassifizierungsrauschen. Vor allem in Plantagenbereichen ist eine grofle Anzahl von Bild-

Tn Abschnitt 5.3.2, S. 69 wurde theoretisch, in Abschnitt 8.1, S. 121 empirisch gezeigt, warum die HKA kein
geeignetes Merkmalsselektionsverfahren fiir EMPs ist. Nun wird sie dennoch angewendet. Es ist jedoch ein
wichtiger Unterschied zu beachten. Hier wird die HKL nicht auf das EMP angewendet, sondern auf die Spekt-
raldaten, anhand derer das EMP berechnet wird.
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punkten filschlicherweise der Plantagenklasse zugeordnet. Im Umland der Stadt Concep-
cién im Norden der Szene sind viele Bildpunkte den Stadtklassen zugeordnet, die im Gelén-
de den Vegetationsklassen angehoren. Nach Durchfithrung des gesamten Ansatzes zeigen
sich erneut Erhohungen der visuellen Qualitit des Ergebnisses, das Klassifizierungsrau-
schen wird unterdriickt, die Fehlklassifizierungen werden vermindert. Insgesamt sind die
einzelnen Landschaftsbereiche kohdrenter klassifiziert und entsprechen den im Geldnde
vorgefundenen Landnutzungssystemen zuverléssiger. Es ist jedoch auch festzustellen, dass
die visuellen Ergebnisverbesserungen weniger deutlich ausfallen, als die in Abschnitt 8.1,
S. 121 beschriebenen. Dies liegt zum einen daran, dass das CRF nicht eingesetzt wurde,
welches die visuelle Qualitit der Ausschnitte deutlich erhoht. Zum anderen muss bedacht
werden, dass der Streifenfehler die Berechnung des EMP beeinflusst.

Da den Streifen im Bild der Grauwert 0 zugewiesen ist, werden die Zusammenhangskom-
ponenten der Merkmale von den Streifen begrenzt. Die Erhohungen der Gesamtgenauigkeit
folgen demselben Muster wie diejenigen aus Abschnitt 8.1, S. 121. Der A 4/,1 Wert betrigt
17,9%pkt, der groBte Genauigkeitszugewinn entsteht durch das Verwenden des EMP, die
Merkmalsselektion erhoht die Qualitit der Ergebnisse hochstens marginal, das MKS ver-
ringert sie geringfiigig (siehe Tab. 8.5, S. 139). Die Klassifikationsansétze, die die htchsten
Genauigkeiten erreichen, sind IVM-PROD, SVM-PROD und RVM-DSUM. Es sind damit
alle drei Basisklassifikatoren beteiligt. Weiterhin wurden zwei der drei besten Ergebnisse
mit dem PROD Fusionsansatz erreicht. Die besten Fusionsansitze in Bezug auf die einzel-
nen Klassifikatoren entsprechen in Konsequenz wiederum IVM-PROD, SVM-PROD und
RVM-DSUM.

8.2.2. Klassifizierung des Hyperion Datensatzes

Die visuellen Ergebnisse der Klassifizierung des Hyperion Datensatzes sind in Abb. 8.9,
S. 143 dargestellt. Insgesamt zeigt sich ein sehr dhnliches Gesamtbild wie fiir die Landsat-
ETM+ Klassifizierungen. Der bedeutendste Unterschied ist, dass das Klassifizierungsrau-
schen bereits im Ergebnis der Basisklassifikation relativ gering ist. Besonders die Bereiche
der Plantagenflichen sind im Ergebnis des Gesamtansatzes jedoch kohérenter zusammen-
gefasst.

Die Stadtgebiete weisen in beiden Ergebnissen einen relativ hohen Rauschanteil auf. Es
muss dabei bedacht werden, dass in Stddten eine sehr grole Anzahl unterschiedlicher tech-
nogener Materialien vorkommt. Diese werden im Rahmen der hier gezeigten Klassifizie-
rungen durch lediglich zwei Stadtklassen reprisentiert. Dieses Vorgehen ist angemessen
fir die Landsat-ETM+ Daten, deren geringere spektrale Auflosung die Vielfalt an Mate-

rialien ohnehin nicht zuverldssig repriasentieren kann. Fiir die Hyperspektraldaten konnen
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Abb. 8.8.: Ergebnisse der Klassifizierung des Landsat-ETM+ Datensatzes. Links: Echtfarben An-
sicht, Mitte: Klassifizierungsergebnis Phase 1, Rechts: Klassifizierungsergebnis Phase 4.

Streifenfehler im Ergebnis durch Modalwertfilterung tiberbriickt (siehe Abschnitt 3.1, S.
45).
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die Stadtgebiete durch zahlreichere Bildklassen reprisentiert werden, wodurch eine zu-
verldssigere Unterscheidung moglich wire. Im Rahmen dieses Vergleiches ist jedoch ent-
scheidend, in allen Bilddaten dieselben Bildklassen auszuweisen, weswegen auch in den
Hyperiondaten zwei Stadtklassen definiert werden. Fiir die Hyperiondaten gelten diesel-
ben Schlussfolgerungen hinsichtlich der Beeinflussung des EMP durch den Streifenfehler.
Auch fiir die Hyperiondaten erhoht sich die Gesamtgenauigkeit ebenfalls gemill der Ab-
folge der anderen Klassifizierungen. Der grofite Genauigkeitszugewinn entsteht durch das
Verwenden des EMP, die Merkmalsselektion erhoht die Qualitit der Ergebnisse wieder-
um lediglich geringfiigig. Durch das MKS werden sie etwas verschlechtert (siehe Tab. 8.5,
S. 139). Der bedeutendste Unterschied zu den Multispektraldaten ist, dass die Genauig-
keitswerte in Phase 1 bereits deutlich hoher liegen, der Aps/,1 Wert mit 3,0%Pkt. daher
deutlich geringer ist. Die Gesamtgenauigkeit in Phase 1 liegt 12,7%Pkt. iiber derjenigen,
die mit den Landsat-ETM+ Daten in Phase 1 erreicht wurde. Hier zeigt sich, dass trotz
des ungiinstigen Signal-zu-Rausch Verhiltnisses die hyperspektralen Daten deutlich ge-
eigneter sind, die Bildklassen zu unterscheiden, wenn ausschlie3lich spektrale Merkmale
verwendet werden. Durch das Hinzufiigen des EMPs kann der Mangel an spektraler Infor-
mation jedoch kompensiert werden. Die drei Ergebnisse mit den hochsten Genauigkeiten
sind RVM-WSUM, RVM-DSUM und IVM-DSUM. Die geeignetsten Fusionsansitze fiir
die einzelnen Klassifikatoren sind SVM-PROD, IVM-PROD und RVM-WSUM.

8.2.3. Klassifizierung des simulierten EnMAP Datensatzes

Die visuellen Ergebnisse der Klassifizierung des simulierten EnMAP Datensatzes sind in
Abb. 8.10, S. 144 dargestellt. Fiir die visuellen Ergebnisse zeigen sich kaum Unterschiede
zu den Hyperiondaten. Dies verwundert nicht, wenn bedacht wird, dass die EnAMAP Daten
aus den Hyperiondaten simuliert werden, ohne dass dabei das Signal-zu-Rausch Verhilt-
nis erhoht werden kann. Hinsichtlich der erreichten Genauigkeiten liegen die simulierten
EnMAP Daten in Phase 1 geringfiigig iiber, in Phase 4 jedoch geringfiigig unter den Wer-
ten der Hyperiondaten. Durch die htheren Werte in Phase 1 ist auch der Ap4/,1 Wert mit
1,8%Pkt. eher gering. Im Vergleich zur Landsat-ETM+ Klassifizierung in Phase 1 liegt die
Genauigkeit fiir die simulierten EnMAP Daten um 14,2%Pkt. hoher. Die drei genausten
Ergebnisse sind RVM-DSUM, RVM-WSUM, IVM-PROD, die drei besten Fusionsansétze
sind SVM-DSUM, IVM-PROD, RVM-DSUM. Die RVM zeigt hier fiir die Hyperspektral-
daten eine deutlich bessere Performanz als fiir die drei multispektralen Ausschnitte. Der
PROD Fusionsansatz ist fiir diese Ergebnisse hiufiger unter den besten Verfahren als fiir
die Ergebnisse in Abschnitt 8.1, S. 121.
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Abb. 8.9.: Ergebnisse der Klassifizierung des Hyperion Datensatzes. Links: Echtfarben Ansicht, Mit-
te: Klassifizierungsergebnis Phase 1, Rechts: Klassifizierungsergebnis Phase 4. Streifen-
fehler im Ergebnis durch Modalwertfilterung iiberbriickt (siche Abschnitt 3.1, S. 45).
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8. Fernerkundliche Ergebnisse

Abb. 8.10.: Ergebnisse der Klassifizierung des simulierten EnNMAP Datensatzes. Links: Echtfarben
Ansicht, Mitte: Klassifizierungsergebnis Phase 1, Rechts: Klassifizierungsergebnis Phase
4. Streifenfehler im Ergebnis durch Modalwertfilterung iiberbriickt (siehe Abschnitt 3.1,
S. 45).
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Entwicklung der erreichten Genauigkeit

[ Landsat-ETM+
I Hyperion
N EnMAP-Sim.

P2 P3 P4 PS5

Phase des Ansatzes

Abb. 8.11.: Genauigkeit, die in jeder Phase des Ansatzes erreicht wurde, als Prozent der maximal
erreichten Genauigkeit fiir den jeweiligen Datensatz.

8.2.4. Zusammenfassung der Vergleichsergebnisse

Der Vergleich der drei Klassifizierungsergebnisse bringt zwei wesentliche Erkenntnisse. In
methodischer Hinsicht ist der entwickelte Klassifizierungsansatz auf Hyperspektraldaten
von Hyperion und simulierte EnMAP-Daten anwendbar. Eine entscheidende Modifikation
besteht darin, die Berechnung des EMP an die hohe Dimensionalitit anzupassen. Da eine
Berechnung von beinahe 8.000 zusétzlichen Merkmalen nicht sinnvoll ist, miissen Merk-
male reduziert werden, was hier durch die Auswahl der ersten sechs Hauptkomponenten
geschieht, wie von Fauvel et al. (2008c) vorgeschlagen. Dariiber hinaus sind keine weiteren
Modifikationen notwendig, um den Ansatz auf Hyperspektraldaten anzuwenden. Dieses
Ergebnis tiberrascht jedoch nicht, wenn man bedenkt, dass der Ansatz gezielt auf die An-
wendbarkeit auf Hyperspektraldaten hin entwickelt wurde. Die eingesetzten Verfahren ge-
horen ausnahmslos zum methodischen Kanon der modernen Hyperspektralfernerkundung,
sodass eine direkte Anwendbarkeit erwartet werden kann. Aus diesem Grund entwickelten
sich die Werte der erreichten Genauigkeit fiir alle drei Datensitze sehr dhnlich. Der ein-
zige Unterschied ist, dass bei einer ausschlielichen Verwendung der spektralen Merkma-
le anhand der hyperspektralen Daten hohere Genauigkeiten erreicht werden konnen. Eine
zentrale Erkenntnis in methodischer Hinsicht ist, dass fiir das gegebene Anwendungspro-
blem die vorhandenen Multispektraldaten gut geeignet sind. Der hochste Genauigkeitswert
kann mit den Landsat-ETM+ Daten erzielt werden. Dazu ist zu sagen, dass die Daten-
qualitdt der Hyperion Daten aufgrund des niedrigen Signal-zu-Rausch Verhiltnisses und

der 44 fehlerhaften Kanile als niedrig einzustufen ist. Da fiir die Simulation der EnMAP
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Daten keine Spektrenglittung vorgenommen werden konnte, ist deren Qualitidt ebenfalls
als eher niedrig einzustufen. Aus diesem Grund kann nicht angenommen werden, dass
multispektrale Daten unter Verwendung des EMP und einer geeigneten Auswertemethodik
generell die Qualitdt von hyperspektralen Klassifizierungen erreichen. Es kann lediglich
ausgesagt werden, dass anhand der multispektralen Daten vergleichbare Genauigkeiten er-
reichbar sind wie unter Verwendung momentan fiir Chile verfiigbarer Hyperspektraldaten,
wenn das gegebene Anwendungsproblem bearbeitet wird. Zum einen ist zu vermuten, dass
bei Anwendungsproblemen, in denen etwa eine groflere Anzahl an Vegetationsklassen zu
trennen ist, Hyperspektraldaten deutlich bessere Ergebnisse erzielen. Zum anderen liegt die
Vermutung nahe, dass anhand der Daten von Sensoren mit besseren Signal-zu-Rausch Ver-
hiltnissen (wie etwa realen> EnMAP Daten) deutlich hohere Genauigkeiten erzielt werden
konnen®. Einschrinkend muss zu dieser Vermutung jedoch hinzugefiigt werden, dass ein
Landnutzungssystem — die Populus nigra Plantagen —, das hinsichtlich der Biodiversitit
untersucht werden soll, in keinem der Datensitze von Wéldern trennbar ist und deswegen
auch in den Hyperspektraldaten nicht kartiert werden kann. Fiir andere Vegetationstypen

muss diese Einschriankung deswegen jedoch nicht bestehen.

2real im Sinne von nicht simuliert.
3Beide Hypothesen sind unter Beriicksichtigung der gegebenen Datenqualitit und des Anwendungsproblems
plausibel, konnen anhand der vorliegenden Ergebnisse jedoch nicht verifiziert werden.
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9. Landnutzungswandel im Untersuchungsgebiet
Zentralchile

Auf Grundlage des entwickelten Klassifizierungsansatzes sollen nun Landnutzungskarten
des Untersuchungsgebiets fiir jeden der Zeitpunkte erstellt werden. Diese Karten werden
dann genutzt, um die wesentlichen Anderungsprozesse zu identifizieren und mogliche Im-

plikationen fiir die Biodiversitit abzuleiten.

9.1. Landnutzungskartierung des Untersuchungsgebiets

In der Entwicklungsphase konnte gezeigt werden, dass der entwickelte Klassifizierungs-
ansatz potentiell gut geeignet ist, die Landnutzung des Untersuchungsgebiets mit hoher
Genauigkeit zu erfassen. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass auch die verwendeten
Landsat-Daten fiir diese Aufgabe hinreichend geeignet sind. Der Ansatz wird daher auf
die Daten des gesamten Untersuchungsgebiets zu allen Zeitpunkten angewendet. Das Vor-
gehen dabei sowie die Ergebnisse der Klassifizierung werden innerhalb dieses Abschnitts

besprochen.

9.1.1. Ubertragung auf das gesamte Untersuchungsgebiet

Die im vorigen Abschnitt besprochenen Ausschnitte stellen mit 383 x 430 Bildpunkten Ge-
lindeausschnitte von etwa 148.2 km? dar. Sie enthalten jeweils einen Teil der im gesamten
Untersuchungsgebiet auftretenden Landnutzungssysteme als Bildklassen. Alle Ausschnitte
stammen vom selben Zeitpunkt und wurden vom selben Sensor aufgenommen. Derarti-
ge Ausschnitte sind aufgrund der geringeren Komplexitit und der kiirzeren Rechenzeiten
hilfreich, um einen Klassifizierungsansatz zu entwickeln. Die Ubertragung des Ansatzes
auf das gesamte Untersuchungsgebiet stellt jedoch nun neue Herausforderungen. Zunéchst
muss bedacht werden, dass eine Karte des gesamten Untersuchungsgebiets 13993 x 11094
Bildpunkte und damit 139.710 km? umfasst !. Diese GroBe stellt erhebliche Anspriiche an
die Rechenkapazititen. Die Anwendung des vollstindigen Ansatzes auf die Gesamtdaten
eines Jahrgangs dauert selbst auf leistungsfihigen Rechnern (siehe Abschnitt 3.3, S. 50)

1Zwar umfassen die VII. Regién del Maule und die VIII. Regién del Biobio zusammen lediglich etwa 66.358
km?, es miissen jedoch die datenfreien Randbereiche der Karten bedacht werden.
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iiber eine Woche. Dabei muss bedacht werden, dass selbst automatische Klassifizierungen
mit den modernsten Verfahren iterative Prozesse sind. Meist erfolgen mehrere Iterationen,
in denen Trainingsgebiete ausgewiesen, Ergebnisse evaluiert und darauf hin Trainingsge-
biete veridndert werden. Die Anzahl der durchfiihrbaren Iterationen in diesem Prozess wird
durch die Rechenzeiten erheblich eingeschrinkt. Die Grofle des Untersuchungsgebietes
schlieBt weiterhin die Anwendung einer Teilmethode des vollstindigen Ansatzes aus. Es
handelt sich dabei um das CRF, welches sehr grole Eingangsdaten erfordert. Wie in Ab-
schnitt 5.7, S. 96 angesprochen, wird eine Adjazenzmatrix N;; benotigt. N;; hat die GroBe
Rx C, bei 13993 Zeilen und 11094 Spalten ergibt dies 155.238.342 x 155.238.342 Bild-
punkte. Selbst bei Verwendung eines 1-bit Datentyps, der die Adjazenzen korrekt repré-
sentieren kann, wiirde N;; iiber 2,700 TB Speicher belegen. Eine bessere Vorstellung der
GroBe von N;; vermittelt vielleicht der folgende geographische Vergleich. Hitte jeder Ein-
trag dieser Matrix eine Kantenldnge von einem Zentimeter, so wiirde N;; die Flidche zwi-
schen der Stadt Karlsruhe, in der die vorliegende Arbeit geschrieben wurde, nach Siiden
mit der Stadt Tunis (Tunesien) und nach Osten mit der Stadt Kiew (Ukraine) verbinden.
Wegen dieser zu erwartenden Einschrinkungen hinsichtlich der Berechnungskapazititen
wird das CRF im vollstdndigen Ansatz nicht angewendet. Mogliche Losungsansitze fiir
groB3e Datenmengen bestehen durch eine Kachelung der Daten in kleinere Einheiten. Da-
bei muss jedoch sichergestellt werden, dass die Abhingigkeiten, die in bestimmten Ka-
cheln existieren, auf das gesamte Untersuchungsgebiet iibertragbar sind. Dies wird hier
nicht angenommen. Die Wilder der Kiistenkordillere befinden sich in rdumlicher Nihe
zum Meer. Die Wilder des Andenaufthangs in rdumlicher Néhe zu vegetationsfreien Berei-
chen und Gletschern. Da beide Situationen nicht gemeinsam in einer Kachel vorkommen,
ist zunéchst nicht sichergestellt, dass Abhingigkeiten in zuldssiger Weise von einer Kachel
in die néchste propagieren. CRF Ansitze, die auf multiskaligen Datenanalysen beruhen
und dadurch potentiell geeignet sind, die Datenvolumina zu reduzieren, sind derzeit For-
schungsgegenstand (Hoberg et al., 2010).

Wie angesprochen, sind statt der wenigen Bildklassen der Ausschnitte, alle in der VII. Re-
gién del Maule und der VIII. Regién del Biobio vorkommenden Landnutzungssysteme zu
beriicksichtigen. Da der entwickelte Ansatz ohne Riickweisungsklasse arbeiten soll, miis-
sen daher alle Objektklassen durch Bildklassen reprisentiert werden. Aufgrund der grof3en
Komplexitit von Landschaften miissen dabei viele Objektklassen in wenigen Bildklassen
zusammengefasst werden. Selbst dann sind jedoch noch iiber 27 Bildklassen auszuweisen,
die wiederum nach der Klassifizierung zusammengefasst werden (siehe Abschnitt 9.1.3,
S. 152). Auch die Vielzahl der Bildklassen hat Konsequenzen fiir die Anwendung auf das
gesamte Untersuchungsgebiet. Aufgrund der groB3en Vielzahl an Bildklassen kann ledig-

lich eine kleine Anzahl an Trainingspunkten verwendet werden. Wie die Adjazenzmatrix
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des CREF, steigt auch die GroBe der Kernelmatrix K(x;,x;) schnell an. Neben der GroBe
der K(x;,x;) sind auch die Rechenzeiten der verwendeten Verfahren zu bedenken. Diese
sind vor allem fiir IVM und RVM sehr lang. Im Verlauf der Arbeit zeigte sich, dass selbst
auf den genutzten Grofrechnern bei einer Verwendung von mehr als 350 Datenpunkten
pro Bildklasse entweder Arbeitsspeicherprobleme auftraten oder mit Trainingszeiten von
mehreren Tagen pro Verfahren zu rechnen war. Aus diesem Grund werden lediglich 350

Datenpunkten pro Bildklasse verwendet.

9.1.2. Einfluss der unterschiedlichen Sensorsysteme

Wihrend fiir die Ausschnitte jeweils Daten vom selben Sensor vorliegen, miissen fiir
den gesamten Zeitraum sowohl Daten von Landsat-MSS als auch von Landsat-TM und
Landsat-ETM+ verwendet werden. Es ist dabei zu priifen, inwieweit die Ergebnisse der
Landnutzungskarten auch vom Sensor abhingen. Volceski (2011), die mit Daten von drei
Landsat Sensoren (MSS, TM, ETM+) im selben Untersuchungsgebiet gearbeitet hat, weist
bereits darauf hin, dass die erreichte Gesamtgenauigkeit umso besser wird, je moderner der
Sensor ist. Entscheidender ist jedoch, ob sich systematische Verschiebungen in der Land-
bedeckung zeigen. Abweichungen in der Zuordnung von Bildbereichen durch Bildklassen
sind zu erwarten, wenn bedacht wird, dass beide Sensoren unterschiedliche raumliche und
spektrale Aufldsungen aufweisen. Zur Uberpriifung der Relevanz dieser Unterschiede fiir
die Forschungsfrage wird im Untersuchungsgebiet ein Bereich ausgewihlt, der fiir einen
identischen Zeitpunkt sowohl von Landsat-MSS wie auch von Landsat-TM aufgenommen
wurde?. Dies ist moglich fiir einen Teil des Nordens des Untersuchungsgebietes, zu dem
eine Szene vom 25.1.1985 von jedem der beiden Sensoren vorliegt. Beide Szenen werden
nach der in Abschnitt 5.1, S. 57 besprochenen Methodik vorverarbeitet. Dann werden fiir
beide Szenen identische Trainings- und Kontrollgebiete ausgewiesen und nach dem in Ab-
schnitt 5.8, S. 99 erlduterten Ansatz klassifiziert, wobei das CRF nicht angewendet wird.

Die Ergebnisse sind in Abb. 9.1, S. 150 dargestellt. Es zeigt sich, dass anhand beider Senso-
ren relativ dhnliche Kartierungsergebnisse erstellt werden. In den Landsat-MSS Daten sind
einige Bereiche im zentralen Bereich der Szenen in die Stadtklasse klassifiziert, die im Ge-
linde keine Stidte reprisentieren. Dies ist auf die hohe Ahnlichkeit zwischen Stidten und
offenen Boden in den spektralen Merkmalen von Landsat-MSS zuriickzufiihren. Dies tiber-
rascht nicht, wenn das Stadtbild siidamerikanischer Stidte aus den 1980er Jahren bedacht
wird, die hdufig nicht durch asphaltierte Oberflichen, sondern durch offene Béden gekenn-
zeichnet waren. Diese Situation ist in Entwicklungsldndern bis heute gegeben und stellt

2 An dieser Stelle konnte ein ihnlicher Vergleich auch fiir Landsat-TM und Landsat-ETM+ gefordert werden.
Diese beiden Sensoren sind einander hinsichtlich rdumlicher Auflosung und Kanalbelegung jedoch deutlich
dhnlicher als Landsat-MSS, weswegen ein zweiter Vergleich unterlassen wurde.
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LS-MSS Ansicht LS-TM Ansicht

LS-MSS Ergebnis LS-TM Ergebnis

Abb. 9.1.: Vergleich der Unterschiede in den Klassifizierungen von Landsat-MSS und Landsat-TM.
Oben: Ansichten des Gebiets, Unten: Klassifizierungsergebnisse.

eine methodische Herausforderung an automatische Klassifizierungsansitze in der Ferner-
kundung dar (Sturm et al., 2011; Sturm Hentschel et al., 2011). Vor allem die Bereiche,
die im Geldnde mit Plantagen und Wildern bedeckt sind, sind in den Bildern zuverldssig
klassifiziert. Im Vergleich zur SVM Klassifizierung (Phase 1) ist fiir beide Sensoren ein
erheblicher Zugewinn an Genauigkeit zu beobachten. Fiir die Landsat-MSS Szene stieg
die Gesamtgenauigkeit von 78,9% auf 99,46% (Ap4/1 = 20,56). Fiir Landsat-TM stieg die
Gesamtgenauigkeit von 91,35% auf 96,49% (Apsj1 = 5,11).

Auch die Produzentengenauigkeit der einzelnen Bildklassen ist sehr hoch, wie Tab. 9.1,
S. 151 zeigt. Unter ausschlieBlicher Verwendung der spektralen Merkmale ist die Gesamt-
genauigkeit, wie von Volceski (2011) beschrieben, tatsdchlich hoher. Unter Verwendung
des entwickelten Klassifizierungsansatzes steigt sie jedoch fiir beide Sensoren in sehr ho-
he Wertebereiche. Es kann erwartet werden, dass anhand beider Sensoren mit nach Shao
und Wu (2008) hinreichend hoher Genauigkeit gearbeitet werden kann. Weiterhin soll ver-
glichen werden, inwiefern sich die Zuordnung identischer Landnutzungssysteme zu den
Bildklassen in den Szenen der beiden Sensoren gleicht. Dazu sind in Tab. 9.1, S. 151 die
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Sensor Plantage Wald BLS. O.BD. Wasser LWS. Stadt
MSS [PG] 100,0 99,8 100,0 99,9 99,8 99,8  100,0
™™ [PG] 99,9 99,6  100,0 99,8 100,0 98,7 100,0
MSS [%] 4,0 13,9 56,6 3,1 1.9 15,6 4,9
™ [%] 39 18,8 52,9 4,7 1,0 17,2 1.4

TM/MSS [%] 98,9 1356 9351 499 55,0 110,2 28,1

Tab. 9.1.: Vergleich der Produzentengenauigkeiten (PG) der Klassifizierungsergebnisse und der zu-
gewiesenen Flidchenanteile fiir einzelne Bildklassen in den Daten von Landsat-MSS und
Landsat-TM fiir einen identischen Bildausschnitt. BLS.: Buschlandschaft, O.BD.: Offener
Boden, LWS.: Landwirtschaft.

Prozentanteile aufgetragen, mit denen die untersuchten Bildklassen in den Ergebnissen
der beiden Sensoren auftreten. Es ist ebenfalls das prozentuale Verhiltnis der einzelnen
Fliachen in beiden Sensoren angegeben, wobei Werte iiber 100% anzeigen, dass in den
Landsat-TM Daten eine Landnutzungsklasse gegeniiber Landsat-MSS iiberreprisentiert ist
und umgekehrt.

Tab. 9.1, S. 151 zeigt, dass trotz der hohen Gesamtgenauigkeiten Unterschiede hinsicht-
lich der Klassifizierungen bestehen. In den Landsat-TM Daten sind deutlich mehr Fldchen
den Bildklassen offener Boden, Wald und Landwirtschaft, deutlich weniger Flachen den
Bildklassen Wasser und Stadt zugewiesen. Der Anteil an Plantagen wird in den Ergebnis-
sen beider Sensoren vergleichbar hoch eingeschitzt. Innerhalb dieser Arbeit interessieren
vor allem Anderungsprozesse in den verschiedenen Vegetationsklassen, die auch fiir die
Biodiversitit relevant sind. Dabei ist hier der bedeutendste Unterschied, dass der Bestand
Wiilder in den Landsat-TM Daten hoher eingeschitzt wird, als in den Landsat-MSS Daten.
Diese relativen Angaben zeigen lediglich, ob ein Sensor im Vergleich zum anderen, mehr
oder weniger Bildpunkte in eine Bildklasse einteilt. Anhand dieser Information ist jedoch
nicht zu klédren, welches Klassifizierungsergebis als iibereinstimmender mit tatsdachlichen
einzustufen ist. Wie Tab. 9.1, S. 151 zeigt, sind fiir die fraglichen Bildklassen die Werte der
Produzentengenauigkeit jedoch vergleichbar.

Auch anhand dieser Daten kann daher nicht entschieden werden, welcher Flichenanteil

zutreffender ist’. Auf Grundlage eines einzigen Vergleichs zwischen beiden Sensoren ist

3An dieser Stelle kann argumentiert werden, dass die Kontrollgebiete, anhand derer die Konfusionsmatrizen
erstellt wurden, ungeeignet sind und daher nicht anzeigen, welches Ergebnis zuverldssiger ist. Dies ist je-
doch nicht der Fall. Die Klassifizierungen wurden mehrfach wiederholt, die Kontrollgebiete (wie auch die
Trainingsgebiete) variiert. Die Schlussfolgerungen dnderten sich dabei nicht wesentlich. Es ist zu bedenken,
dass Trainings- und Kontrollgebiete in Bereichen definiert werden, die homogen und hochgradig représentativ
fiir ihre Bildklasse sind. In solchen Bereichen sind beide Ergebnisse gleichermafien genau. Die Unterschiede
entstehen in Mischbestinden und Ubergangsbereichen, die inhomogen sind. Bildpunkte, die etwa einen Uber-
gangsbereich (Okoton) zwischen Wald und Buschlandschaften darstellen, werden in einem Sensor zum Wald,
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es kaum moglich, die beobachteten Unterschiede kausal zu begriinden. Da die eingesetzte
Auswertemethodik fiir die unterschiedlichsten Datensitze geeignet ist, liegt es nahe, die be-
obachten Unterschiede nicht an der Methodik, sondern an den Daten direkt festzumachen.
Landsat-MSS scannt die Erdoberfliche mit einer GSD von 60 X 60m, Landsat-TM hinge-
gen mit 30 x 30m. Die Bildpunkte von Landsat-MSS decken daher eine vierfach groere
Fliche am Boden ab, als die Bildpunkte von Landsat-TM. Dadurch werden kleinrdumige
Strukturen in den Landsat-MSS Daten weniger deutlich sichtbar und kénnen durch das
EMP weniger genau beschrieben werden. Auch hinsichtlich der Bildkanéle bestehen deut-
liche Unterschiede zwischen den beiden Sensoren. Landsat-MSS verfiigt — im Gegensatz
zu Landsat-TM — nicht iiber einen Blaukanal. Das Fehlen des Blaukanals kann etwa dazu
fiihren, dass Vegetation, deren Blattwerk deutliche Blauanteile aufweist, wie etwa Euca-
lyptus globulus (beachte: Blauer Eucalyptus) weniger gut von anderer Vegetation getrennt
werden kann. Auch die Integration der nahen Infrarots (NIR) iiber einen relativ breiten
Bereich (800 bis 1.100nm) kann die Unterscheidbarkeit von Vegetation in Landsat-MSS
Daten gegeniiber Landsat-TM Daten einschrinken, der da NIR iiber einen schmaleren Be-
reich erfasst und tiber mehrere IR Kanile verfiigt. Von entscheidenderer Bedeutung als die
Klédrung der Ursachen der beschriebenen Unterschiede, ist, deren Implikationen bei der

Analyse der Anderungsprozesse zu beriicksichtigen.

9.1.3. Visuelle und quantitative Qualitadtsbewertung

Nach der Anwendung des Ansatzes auf das gesamte Untersuchungsgebiet liegt zu jedem
der sieben Zeitpunkte eine Landnutzungskarte vor. Abb. 9.1.4, S. 158 verdeutlicht die Ver-
dnderung der Landnutzung in der Zeit, in groferer Darstellung sind die Karten in Abb.
9.4, S. 176 bis Abb. 9.4, S. 182 zu sehen. Wie die Legende zeigt, konnten aufgrund der
geringen rdumlichen und spektralen Auflosung der Landsat Daten nicht alle Bildklassen
unterschieden werden, welche in dieser Arbeit relevant sind (siche Abschnitt 2.7, S. 25).
Die Reprisentation einiger Landnutzungssysteme in den Bildern ist zu dhnlich, um eine zu-
verlissige Trennung zu ermoglichen, selbst wenn das EMP verwendet wird. Daher mussten
einige der Landnutzungssysteme, die in Abschnitt 2.7, S. 25 unterschieden werden, in den
Karten zusammengefasst werden. So werden alle vier Waldtypen in eine Bildklasse zusam-
mengefasst. Die beiden Plantagentypen Pinus radiata und E. globulus werden ebenfalls zu-
sammengefasst. Lediglich fiir das Jahr 2010 wurden zwei Karten zur Plantagenwirtschaft
angefertigt. Neben der Karte, die P. radiata und E. globulus Plantagen zusammen fasst (sie-
he Abb. 9.1.4, S. 158), wurde eine zweite Karte erstellt, die die beiden Bildklassen getrennt

im anderen Sensor zu Buschlandschaften zugewiesen. Diese Unterschiede fallen jedoch in den Konfusionsma-
trizen nicht auf, da diese Bereiche nicht geeignet sind, um als Kontrollgebiet zu dienen (siehe Abschnitt 5.8.2,
S. 100).
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kartiert.

Diese Karte wird fiir die Biodiversititsmodellierung gebraucht (siehe Abschnitt 13, S. 242).
Die dritte Plantagenklasse, Populus nigra ist den Nothofagus obliqua und den Cryptocarya
alba Wildern zu dhnlich, um getrennt auskartiert werden zu konnen. Es wurde daher keine
Bildklasse fiir die P. nigra Plantagen ausgewiesen, die daher als Wilder kartiert sind. Auf-
grund der Tatsache, dass P. nigra Plantagen mit wenigen Hektar im Untersuchungsgebiet
vertreten sind, ist dies jedoch unproblematisch fiir die Analyse des Entwaldungsprozesses.
Problematisch ist auch die hohe Ahnlichkeit der Acacia caven Baumsavannen zu ande-
ren Bildklassen, die durch Baumvegetation mit offenem Kronendach gekennzeichnet sind
(etwa degradierte Wilder und Buschlandschaften). Da keine zuverldssige Unterscheidung
dieser Bildklassen moglich war, wurden sie in einer einzigen Bildklasse zusammengefasst.
Nach der eben geschilderten Zusammenfassung von Landnutzungssystemen, ist die visuel-
le Qualitét der Karten als hoch einzustufen. Die Verwendung von Daten mit méBiger raum-
licher und spektraler Auflosung, die noch dazu nicht immer vom selben Aufnahmedatum
stammen, fiithrte dennoch zu konsistenten Klassifizierungsergebnissen. In Ausnahmefillen
ergeben sich inkonsistente Klassifizierungsergebnisse am Ubergang zwischen einzelnen
Bildszenen, die in den Landnutzungskarten erkennbar sind. Am deutlichsten ausgeprigt
sind diese fiir das Jahr 1990, in dessen Karte sich eine sehr deutlich von NNE nach SSW
verlaufende Ubergangszone zeigt, die unzweifelhaft der Reprisentation in den Bildern und
nicht der tatsdchlichen Landnutzung zuzuschreiben ist. Generell sind jedoch einzelne Be-
reiche, die im Geldnde mit unterschiedlichen Landnutzungssystemen bedeckt sind, auch
in den Karten zuverlissig unterschieden. Dies gilt insbesondere fiir die Wélder und die
Plantagen, welche gut unterschieden werden konnten. Selbst nach Zusammenfassung aller
Landnutzungssysteme, die durch Baumvegetation mit offenem Kronendach gekennzeich-
net sind, zu einer Bildklasse Buschlandschaften, ist die Kartierung dieser Buschlandschaf-
ten problematisch. Wie die Karten zeigen, sind die Buschlandschaften in den meisten Bil-
dern unterschiedlich dargestellt. Zwar befinden sie sich stets am Osthang der Kiistenkordil-
lere, jedoch reicht ihre Flache unterschiedlich weit in die landwirtschaftlichen Nutzflachen
des Zentraltals hinein. Neben der unzuverldssigen Unterscheidung von landwirtschaftli-
chen Flachen bestehen weitere Einschrinkungen. So ist die Unterscheidung von Busch-
landschaften, degradierten oder frisch abgeholzten Wildern und jungen Plantagen nicht zu-
verldssig. Dies iiberrascht nicht, wenn das Erscheinungsbild der Landnutzungssysteme im
Geldnde und im Bild bedacht wird. Alle Bildklassen sind durch pflanzliche Biomasse am
Boden gekennzeichnet, die entsprechend intensiv im Griinanteil des sichtbaren Lichts und
im NIR Bereich reflektiert. Alle drei Bildklassen sind weiterhin dadurch gekennzeichnet,
dass zwischen der pflanzlichen Biomasse der Boden sichtbar ist. Dies fiihrt zu dhnlichen

spektralen Charakteristiken im Bild. Wenngleich die morphologische Kontextinformation
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Jahr A4 /1 OAA4 OAA]
2010 13,44 96,16 82,72
2005 1,57 85,62 84,05
2000 7,65 97,78 90,13
1990 2,80 91,07 88,26
1985 15,13 95,47 80,34
1980 5,96 92,77 86,81
1975 7,75 78,15 70,40

Tab. 9.2.: Erreichte Qualitidtsmafle der einzelnen Landnutzungskarten von Zentralchile. OAA;: Ge-
samtgenauigkeit in Phase 1 (Basisklassifikation ohne EMP), OAA4: Gesamtgenauigkeit in
Phase 4 (Vollstindiger Ansatz, jedoch ohne CRF), A4;1: Erhdhung der Genauigkeit, die
durch den Ansatz erreicht wird.

die Trennbarkeit deutlich erhoht, wie in Abschnitt 8.1, S. 121 gezeigt wurde, konnen diese
Bildklassen in den Bildern offensichtlich auch unter Verwendung des EMP nicht vollkom-
men zuverldssig unterschieden werden. Dies gilt gleichermallen fiir die Landnutzungskar-
ten, die anhand von Landsat-MSS Szenen erstellt wurden (1975 und 1980), wie fiir die
Karten, fiir die Landsat-TM genutzt wurde (1985, 1990, 2000, 2005 und 2010). Eine Uber-
sicht zu den ausgewiesenen Trainingsklassen und deren Agglomeration ist in Anhang A .4,
S. 301 gegeben.

Neben den visuellen Ergebnissen, ist vor allem die Gesamtgenauigkeit anhand von Kon-
fusionsmatrizen entscheidend. Diese sind in Anhang A.5, S. 303 vollstindig gegeben. Die
Qualitdtsmale dieser Evaluierung zeigt Tab. 9.2, S. 154 Tab. 9.2, S. 154 zeigt, dass fiir die
meisten Jahrgénge eine sehr hohe Genauigkeit von iiber 90% erreicht wird. Dies ist nicht
moglich fiir die Jahre 2005 und 1975. Fiir beide Zeitpunkte miissen einige Szenen zu unter-
schiedlichen phénologischen Zustinden verwendet werden. Fiir alle Datensétze zeigen sich
Erhohungen der Qualitit, die allerdings inhomogen ausfallen, durch die Verwendung des
vollstdndigen Klassifizierungsansatzes. Fiir die weitere Analyse wird sehr hilfreich sein,
dass die Genauigkeit des jlingsten Zeitpunkts, 2010, bei iiber 96% liegt. Dies gilt insbeson-
dere fiir die Biodiversitdtsmodellierung, die auf eine sehr genaue Kartierung der aktuellen
Landnutzung aufbaut. Es gilt weiterhin fiir potentiell mogliche Folgestudien, die auf aktu-
elle und genaue Bestandsaufnahmen angewiesen sind. Es kann somit gezeigt werden, dass
insgesamt Landnutzungskarten erstellt wurden, die recht hohe Genauigkeitswerte aufwei-
sen und eine hohe visuelle Qualitidt haben, da sie die im Gelidnde vorgefundenen Land-
schaftsverhiltnisse sehr gut darstellen. Anhand dieser Karten konnen Landnutzungsénde-
rungsprozesse im Zusammenhang mit Wildern und Plantagen hinreichend genau unter-

sucht werden. Dabei werden jedoch Einschrinkungen im Zusammenhang mit Buschland-
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schaften auftreten. Frisch abgeholzte Wilder einerseits und junge Plantagen andererseits
werden hiufig als Buschlandschaften kartiert werden. Prozesse, die landwirtschaftliche
Flachen und Buschlandschaften betreffen, sind mit sehr grolen Unsicherheiten behaftet.
Beide Bildklassen sind in den Bildern unrealistisch groBen Schwankungen hinsichtlich der
von ihnen bedeckten Flidchen ausgesetzt. Dies legt nahe, dass sie — z.B. in Abhéngigkeit
von der Phiénologie — nicht zuverlédssig getrennt werden. Hinsichtlich der Forschungsfrage
nach der Biodiversitit ergeben sich weitere Einschrankungen im Zusammenhang mit den
Karten. Eine Pflanzenformation kann nicht kartiert werden (P. nigra Plantagen), andere
miissen zusammengelegt werden (etwa die Wilder oder P. nigra und E. globulus Planta-
gen). Diese Einschrinkungen miissen fiir die nun folgende Prozessbeschreibung und die

Untersuchungen zur Biodiversitit beriicksichtigt werden.

9.1.4. Erforderliche Berechnungszeit

Die erforderliche Berechnungszeit hingt eng mit der verarbeiteten Datenmenge zusam-
men. Die Daten der insgesamt 287 Merkmale liegen in MatLAB R2013a mit 64bit Quan-
tisierung vor, sodass ein Datenvolumen von etwa 332GB fiir einen Zeitpunkt entsteht, fiir
alle Zeitpunkte sind dies 2,3TB. Derartig groBe Datensétze konnen auf der in Abschnitt
3.3, S. 50 beschriebenen Serverhardware nicht komplett im Arbeitsspeicher von MATLAB
R2013a belassen werden. Bei der Berechnung der 280 Merkmale wird daher jedes ein-
zelne Merkmal in 100.000 Bildpunkte umfassende Blocks unterteilt, sequentiell auf der
Festplatte gespeichert und aus dem Arbeitsspeicher geloscht. Bei der Klassifizierung muss
jeder Block geladen und klassifiziert werden und sein Ergebnis muss neu abgespeichert
werden. Zur Erzeugung der Landnutzungskarten miissen die einzelnen so erzeugten Klas-
sifizierungsergebnisse erneut geladen und zu einem Gesamtbild zusammengesetzt werden.
Es wird deutlich, dass sehr hiufige Festplattenzugriffe notig waren, die hinsichtlich der Be-
rechnung zeitintensiv sind. Allein die Berechnung des EMP fiir einen Zeitpunkt dauerte 30
Stunden. Die Durchfiihrung des vollstindigen Ansatzes bis in Phase 4 nahm mindestens
eine Woche in Anspruch. Kam es nicht zu einer schnellen Konvergenz von IVM oder RVM
(siehe Abschnitt 8.1.4, S. 137), so waren neun bis zehn Tage Berechnungszeit erforderlich.
Aufgrund der erheblichen Gesamtberechnungszeiten ist eine detaillierte Beschreibung wie
in Abschnitt 8.1.4, S. 137 hier obsolet.
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Landnutzung in Zentralchile
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1985 1990

156 Datengrundlage: Eigene Arbeiten und USGS
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9.2. Identifizierung der landnutzungsveréndernden Prozesse

Nachdem die Eigenschaften und die Qualitét der erstellten Landnutzungskarten beschrie-
ben und kritisch diskutiert wurden, sollen die Karten nun verwendet werden, um die Ver-
dnderung der Landnutzung im Untersuchungsgebiet zu charakterisieren. Bei der Analy-
se der Karten fallen vielerlei Verdnderungsprozesse auf. Hier werden jedoch diejenigen
analysiert, die fiir die Frage nach dem Zusammenhang zwischen Landnutzungsédnderung
und Biodiversitit relevant sind. Andere Prozesse — etwa das beachtliche Wachstum der
Siedlungsgebiete — werden im Rahmen dieser Arbeit nicht beachtet. Die visuell erkann-
ten Verdnderungsprozesse werden anschliefend quantitativ analysiert (siehe Abschnitt 9.3,
S. 161). Abb. 9.3, S. 159 stellt dazu Kreisdiagramme bereit, die die Verteilung der Land-
nutzung in der Kiistenkordillere im Jahr 1975 und im Jahr 2010 darstellen und fiir die

Plausibilisierung beschriebener Prozesse hilfreich sind.

9.2.1. Ausbreitungsprozess der Forstplantagen

Der auffilligste Verdnderungsprozess ist sicher die Ausbreitung der Forstplantagen in wei-
ten Teilen des Untersuchungsgebiets. Dieser Prozess ist potentiell relevant fiir die Biodi-
versitit, da in zahlreichen Studien eine mogliche Reduktion derselben in Forstplantagen
berichtet wird (Brockerhoff et al., 2003; Lavery und Mead, 2000; Ogden et al., 1997; Paw-
son et al., 2009; Paritsis und Aizen, 2008) und der vorliegenden Arbeit als Hypothese
zugrunde liegt. Vor allem in der Kiistenkordillere haben sich die Plantagen massiv aus-
geweitet. Wihrend sie 1975 in kleineren Bereichen vorkommen und dabei umgeben von
Waildern sind, bedecken sie 2010 fast die gesamte Kiistenkordillere. Dabei entsteht die
Schlussfolgerung, dass die Anlage neuer Plantagen zunéchst von Nord nach Siid, dann je-
doch auch zunehmend von West nach Ost erfolgt*. Wihrend die Ausbreitung von Nord
nach Siid frith einsetzt, beginnt die Ausbreitung von West nach Ost spiter. Die Nord-
Siid-Ausbreitung erfasst das Areal der Nothofagus und Sklerophyllenwilder, wihrend die
West-Ost-Ausbreitung zunehmend landwirtschaftliche Nutzflachen und das Areal der A.
caven Baumsavannen betrifft. Wie in Abschnitt 2.6, S. 19 erldutert, wurden Plantagen ur-
spriinglich auf entwaldeten Bereichen zum Erosionsschutz angelegt. Bis heute behaupten
die Forstfirmen gelegentlich, dass Plantagen ausschlielich in entwaldeten Bereichen zum
Zweck der Bodenstabilisierung angelegt wiirden. Das vorliegende Kartenmaterial stiitzt

diese Behauptung nicht. Es gibt jedoch Bereiche, in denen kaum Plantagen auf ehemaligen

4Es ist jedoch zu bedenken, dass in der Gegend um den Nationalpark Nahuelbuta im Siiden des Untersuchungs-
gebiets schon sehr frith Plantagen vorhanden waren. Es gab daher einen nordlichen und einen stidlichen Schwer-
punkt der Plantagenausbreitung. Dennoch zeigen die Landnutzungskarten, dass allgemein eher ein Vorriicken
von Nord nach Siid zu beobachten ist.
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Landnutzung Zentralchile 2010 Landnutzung Zentralchile 1975

I \Wald

e Plantage
[ Buschlandschaft
N [andwirtschaft
= Kahlschlag
m Andere Klassen

Abb. 9.3.: Verteilung der Landnutzung des Untersuchungsgebiets im Zentralchile (WLD: Wald, PLT:
Plantage, GLS: Graslandschaft, BLS: Buschlandschaft, STP: Steppe, LWS: Landwirt-
schaft)

Waldflachen auftreten. Im nordlichsten Teil der Kiistenkordillere des Untersuchungsgebiets
wurden und werden Plantagen hauptséchlich auf vorher groBflachig entwaldeten Bereichen
angelegt. Fiir diese Bereiche kann die o0.g. Behauptung auf Grundlage der Landnutzungs-
karten nicht widerlegt werden. Bestétigt wird sie dadurch jedoch auch nicht. Im zentralen
Bereich der Kiistenkordillere wurden die Plantagen jedoch vor allem auf vorher entwalde-
ten Bereichen angelegt. Plantagen ersetzen jedoch nicht ausschlieBlich Wilder. Eine Viel-
zahl anderer Landnutzungssysteme wird in Plantagen umgewandelt. Insbesondere sind die
Buschlandschaften und landwirtschaftliche Flichen betroffen. Neben der Kiistenkordillere
weiten sich Plantagen jedoch auch am Westhang der Anden aus. Es ist ein Trend zur Anla-
ge zunehmend groBerer, zusammenhingender Plantagen erkennbar. Dieser Trend ist jedoch
zu relativieren, wenn beachtet wird, dass auch 1975 im Norden des Untersuchungsgebiets
schon relativ grofle Plantagen vorhanden waren. In Abb. 9.4, S. 160 visualisiert die Karte
die weitgreifende Neuanlage von Plantagen im Untersuchungsgebiet, die in lediglich 35

Jahren abgelaufen ist.

9.2.2. Verdnderungsprozesse von Wildern

Die Wilder der Kiistenkordillere verlieren ab 1975 schnell an Fliache. Wihrend die Kiis-
tenkordillere bis 1980 weitestgehend mit Wildern bedeckt ist, so existieren seit spétestens
1990 kaum noch Wilder in der Kiistenkordillere. Im Jahr 2010 sind die Walder fast voll-
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9. Landnutzungswandel im Untersuchungsgebiet Zentralchile

Abb. 9.4.: Visualisierung der vorherrschenden Landnutzungsinderungsprozesse zwischen 1975 bis
2010. Links: Plantagenausbreitung (griin: Plantage schon 1975 vorhanden, rot: Plantage
bis 2010 angelegt). Rechts: Entwaldung (griin: Wald zwischen 1975 und 2010 erhalten,
rot: Wald zwischen 1975 und 2010 verloren).

stdndig verschwunden und treten lediglich noch als Reststiicke zwischen Plantagen auf, von
denen der Nationalpark Nahuelbuta neben dem Westhang der Anden das grofite Reststiick
darstellt. Dabei ist auffillig, dass die Waldflachen vorrangig durch Plantagen ersetzt wer-
den. Der Flachenanteil, der durch Buschlandschaften und die Landwirtschaft ersetzt wird,
ist weniger bedeutend. Die Wilder am Westhang der Anden verlieren deutlich weniger an
Fliachen, jedoch dehnen sich — wie zuvor bereits besprochen — auch hier die Plantagen auf
Kosten der Wilder aus. Die Flachenveridnderungen der Wilder sind praktisch komplemen-
tdr zu den Flichenverinderungen der Plantagen. Die quantitative Flichenverinderung der
Wiilder stellt einen deutlichen Habitatverlust dar. Damit ist sie potentiell als Gefahrdung
fiir die Biodiversitit einzustufen (Fahrig, 2003). In Abb. 9.4, S. 160 visualisiert die Kar-
te die beachtliche Entwaldung der Kiistenkordillere, die in lediglich 35 Jahren abgelaufen
ist. Neben dem Habitatverlust sind jedoch auch Habitatfragmentierung und -isolierung po-
tentiell als Gefahr fiir die Biodiversitit einzustufen (Fahrig, 2003). Auch Habitatfragmen-
tierung und -isolierung finden im Untersuchungsgebiet statt, mit diesen Zusammenhingen
beschiftigt sich Volceski (2011) intensiv. Die verbleibenden Waldstiicke werden zuneh-

mend kleiner und sind weiter voneinander entfernt. Nachdem nun Veridnderungsprozesse
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anhand der visuellen Analyse des erstellten Kartenmaterials identifiziert wurden, sollen sie
durch quantitative Analysen charakterisiert werden.

9.3. Quantitative Analyse der landnutzungsverdndernden Prozesse

Die anhand der Bilder zunichst rein visuell beobachteten Prozesse sollen nun mit quanti-
tativen Analysen nachgewiesen werden. Da diese Arbeit auch verwendet werden soll, um
mit politischen Entscheidungstrigern zu kommunizieren, werden dabei Analysen gewéhlt,
die nicht auf komplexem Modellwissen beruhen, sondern belastbare und intuitiv nachvoll-

ziehbare Aussagen iiber Flachenveridnderungen darstellen.

9.3.1. Raten des Waldverlustes und der Plantagenausbreitung

In einem ersten Schritt sollen quantitative Entwaldungsraten und Raten der Plantagenaus-
breitung berechnet werden. Derartige Raten konnen nach Puyravaud (2003) anhand folgen-

der Formel berechnet werden:

100 1 A2

r=——=x%In—
2—-t1 Al

0.1

Dabei sind 72 und ¢1 die relevanten Zeitpunkte, zwischen denen eine Flachenverdnderung
stattfindet, und A2 und A1 die Fldchen, die zu diesen Zeitpunkten mit Wald bedeckt sind.
Solche Zahlen liegen fiir einzelne Fallstudien im Untersuchungsgebiet vor und schwanken
je nach Angabe (Altamirano und Lara, 2010). Bustamante und Castor (1998) beschreiben
Verlustraten von -8,15% pro Jahr, was den hochsten Entwaldungsraten weltweit entspricht.
Bei derartigen Angaben ist jedoch die Bezugsflache zu bedenken. Liegt diese vollstindig
in einem zum Kahlschlag vorgesehenen Wald, sind auch bis zu -100% p.a. denkbar. Nach
Kenntnis des Autors ist die vorliegende Arbeit die erste, die Entwaldungsraten fiir die ganze
VIIL. Regién del Maule und VIII. Regién del Biobio berechnet. Untersucht werden hierbei
die Zeitpunkte 1975 und 2010. Neben den Entwaldungsraten sollen auch die Prozentantei-
le berechnet werden, die zu den Zeitpunkten 1975 und 2010 mit Wildern bzw. Plantagen
bedeckt sind.

Diese Zahlen zeigen, dass die Entwaldungsraten fiir das gesamte Untersuchungsgebiet bei
-1,40 liegen, fiir die VII. Regién del Maule liegen sie mit -1,48 etwas hoher als fiir die
VIII. Regién del Biobio mit -1,37. Sowohl im gesamten Untersuchungsgebiet wie auch
in den beiden Regionen haben kommerzielle Plantagen deutlich an Flache gewonnen. Die
Entwaldungsraten der Kiistenkordillere liegen jedoch deutlich hoher als die der gesam-
ten Regionen und erreichen einen bedenklichen Wert von -6,66. Dort sind die Wilder auf

0,09 ihrer urspriinglichen Fldche zuriickgegangen, die Plantagen haben sich zeitgleich auf
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Gebiet rEW rpA Waldfldche Plantagenfldche
1975 2010 1975 2010
Gesamtgebiet -1,40 +5,23 32,24 19,70 3,31 20,70
VIII. Region del Biobio -1,37  +4,88 42,42 26,20 4,63 25,61
VII. Region del Maule -148 6,18 19,81 11,76 1,61 14,69
Kiistenkordillere -6,66 5,51 39,51 3,83 747 51,57
Westhang Anden -0,78 9,94 49,11 37,36 0,44 14,46

Tab. 9.3.: Kennzahlen zur Landnutzungsénderung im Untersuchungsgebiet Zentralchile und dessen
Teilgebieten. rgw: Rate der Entwaldung, 7p4: Rate der Plantagenausbreitung und Prozent-
sdtze der mit Wildern und Plantagen bedeckten Fldchen.

6,89 ausgedehnt. Am Westhang der Anden geht die Waldbedeckung mit -0,78 ebenfalls
zuriick, wenngleich weniger deutlich als in der Kiistenkordillere. Am Westhang der An-
den lauft jedoch eine sehr intensive Ausweitung der Plantagen ab. Die Verdnderungen am
Westhang der Anden stellen interessante Beobachtungen dar, die zu Beginn der Arbeiten
nicht erwartet wurden. Sie konnen als Entdeckungszusammenhinge fiir zukiinftige For-
schungsarbeiten verstanden werden. Die vorliegende Arbeit setzt sich jedoch mit dem Zen-
tralbereich der Kiistenkordillere auseinander, in dem auch Geldndedaten erhoben wurden.
Alle nachfolgenden Analysen und alle berechneten Ergebnisse beziehen sich daher auf die

Kiistenkordillere.

9.3.2. Zeitlicher Verlauf der Landnutzungsanderung

Im vorigen Abschnitt wurden die Hauptprozesse der Landnutzungsidnderung auf grobe
Kennzahlen verdichtet. Solche Kennzahlen zeigen jedoch nichts iiber den zeitlichen Verlauf
der ablaufenden Prozesse. Deswegen ist die Entwicklung der prozentualen Landbedeckung
der Kiistenkordillere fiir die hauptsédchlich untersuchten Landnutzungssysteme in Abb. 9.5,
S. 163 dargestellt. Es zeigt sich, dass der Hauptverlust an Waldflichen zwischen 1980 und
1985 stattgefunden hat. Ab 1990 verlduft der Verlust langsamer, teilweise nimmt die Wald-
flache temporir zu, 2010 erreicht sie jedoch ihren absoluten Tiefpunkt, an dem mit etwas
mehr als 4% Waldfldche noch knapp 10% der Waldflache vorhanden ist, die 1975 die Kiis-
tenkordillere bedeckt (siche Tab. 9.3, S. 162). Parallel zum Waldverlust findet die stirkste
Plantagenausbreitung zwischen 1980 und 1985 statt. Bis heute steigt die Plantagenfldche
stetig an. Wihrend sie zwischen 1990 und 2000 stagniert, gibt es seit 2000 einen deutli-
chen Aufwirtstrend. Interessanterweise steigt die Plantagenfliche zwischen 1975 und 1980
nicht an. Es ist wenig plausibel anzunehmen, dass auf den 6konomischen Anreiz der Forst-
gesetzgebung von 1974 mit fiinf Jahren Zeitverzogerung reagiert wurde. Plausibler ist es,

davon auszugehen, dass die zwischen 1975 und 1980 angelegten Plantagen zu jung waren,
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Zeitliche Entwicklung der Landnutzungssysteme Zeitliche Entwicklung der Verdnderungsraten
601 201
e Wald = Wiilder
Plantage N Plantagen
= Buschland
Landwirts.

50+ Kahlschlag

30+
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Abb. 9.5.: Zeitlicher Verlauf der Landnutzungsinderung in Zentralchile. Links: Prozentanteil der
Landnutzungssysteme. Rechts: Zeitlicher Verlauf der Verdnderungsraten. Positive Werte
zeigen Flachengewinne, negative Werte Flachenverluste an.

um in den Bildern als solche klassifiziert zu werden. Es ist moglich, dass diese damals
jungen Plantagen zunichst als Buschlandschaften klassifiziert wurden und ein Teil des An-
stiegs der Buschlandschaften aus Fehlklassifizierungen junger Plantagen erklérbar ist. Wie
besprochen sind jedoch die als Buschlandschaften kartierten Flichen mit zu groB3en Unsi-
cherheiten behaftet, um eine solche Hypothese verifizieren zu kénnen.

Hinsichtlich der landwirtschaftlichen Fldchen ist ein geringfiigiger Anstieg seit dem Jahr
2000 zu beobachten. Auch die Entwaldungsraten nach Gleichung 9.1, S. 161 konnen zeit-
lich differenziert werden. Gleichung 9.1, S. 161 bezieht den Anfangs- und Endzeitpunkt des
Analyseintervalls ein, ist jedoch vollkommen insensitiv fiir dazwischen ablaufende Verin-
derungen. Es ist daher sinnvoll, die Entwaldungsrate rgy und die Rate der Plantagenaus-
breitung rp4 jeweils zwischen den einzelnen Untersuchungszeitpunkten zu berechnen. So
kann sichtbar gemacht werden, in welchem Zeitabschnitt die intensivste Abholzung und
Forstexpansion stattfindet. Abb. 9.5, S. 163 stellt die Entwicklung der beiden Raten dar. Es
fallt auf, dass fiir einen Zeitschritt rgw und rps das gleiche Vorzeichen haben, die Wald-
und die Plantagenflachen sich somit im selben Sinn verdndern. Dies gilt jedoch nicht fiir
die beiden hauptsidchlichen Zeitabschnitte des Waldverlusts (1980-1985 und 2005-2010).
In diesen Zeitabschnitten haben rgw und rp4 unterschiedliche Vorzeichen, was eine Kopp-
lung der beiden Prozesse nahelegt.

Allgemein zeigt vor allem der linke Teil in Abb. 9.5, S. 163, dass die Verdnderungsprozes-

se nicht linear verlaufen. Vor diesem Hintergrund ist die Tatsache problematisch, dass fiir
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Landnutzungssystem Vorwirtsgerichtet ~ Riickwirtsgerichtet
Wald 0,00 61,25

Plantage 76,66 0,00

LWS 17,96 6,21

Buschland 0,96 26,68

Kahlschlag 4,03 5,03

Andere Systeme 0,36 0,81

Tab. 9.4.: Vorwirts- und riickwirtsgerichtete Analyse der Landnutzungsénderung von Wildern und
Plantagen zwischen 1975 und 2010 im Untersuchungsgebiet Zentralchile. Die vorwértsge-
richtete Analyse zeigt, in welche Landnutzungssysteme Fldchen iibergehen, die 1975 noch
als Wald genutzt sind. Die riickwértsgerichtete Analyse zeigt, aus welchen Landnutzungs-
systemen Flidchen stammen, die 2010 als Plantage genutzt werden.

1995 keine Daten vorhanden sind. Zwischen 1990 und 2000 wird in dieser Arbeit linear
interpoliert, was auf Grundlage von Abb. 9.5, S. 163 streng genommen nicht zuléssig, auf

Grundlage der gegebenen Datenbasis jedoch unumginglich ist.

9.3.3. Gekoppelte Veranderungsanalyse zwischen 1975 und 2010

Die bisher besprochenen Werte zeigen, in welchem Ausmall Wilder und Plantagen ihre
Fliachenanteile verdndert haben. Sie stellen jedoch keine gekoppelte Analyse dar. Aus dem
Vorliegen eines negativen rgy und eines positiven rpq Wertes kann zwar geschlossen wer-
den, dass Entwaldung und Plantagenausbreitung parallel ablaufen, nicht jedoch, dass sie
zusammenhingen. Entwaldung und Plantagenausbreitung kdnnen auch schlicht auf unter-
schiedlichen Flidchen stattfinden. Daher sollen die beschriebenen Prozesse nun gekoppelt
werden. Untersucht werden dabei die Veridnderungen zwischen 1975 und 2010. Es finden

zwischen diesen beiden Jahren zwei Untersuchungen statt:

e Vorwirtsgerichtete Analyse der Wilder: Uberpriift wird dabei, in welche Landnut-
zungssysteme Bereiche, die 1975 noch Wald sind, im Jahr 2010 wechseln. Beachtet
werden ausschlieBlich veridnderte Waldflichen. Bereiche, die in beiden Jahren mit

Wald bedeckt sind, werden aus der Untersuchung ausgeschlossen.

e Riickwirtsgerichtete Analyse der Plantagen: Uberpriift wird dabei, welchen Land-
nutzungssystemen Bereiche, die 2010 Plantagen sind, im Jahr 1975 zugeordnet wa-
ren. Beachtet werden ausschlieBlich seit 1975 neu angelegte Plantagenflidchen. Be-
reiche, die 1975 schon mit Plantagen bedeckt sind, werden aus der Untersuchung

ausgeschlossen.
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Intervall 1975 - 2010 Intervall 1975 - 2010

- BLS -

Abb. 9.6.: Ergebnisse der vorwirts- und riickwirtsgerichteten Analyse des Landnutzungswandels

Die Ergebnisse dieser Untersuchung werden in Tab. 9.4, S. 164 zusammengefasst. Hin-
sichtlich der vorwirtsgerichteten Analyse zeigt sich, dass auf Bereichen, die 1975 noch mit
Wald bedeckt sind, 2010 vorrangig Plantagen vorhanden sind. Mit 76,66 werden die aller-
meisten Waldfldchen der Kiistenkordillere zugunsten von Plantagen ersetzt. Wilder gehen
jedoch auch mit 17,96 an die Landwirtschaft, mit 0,96 an Buschlandschaften und mit 4,03
an Kahlschlagfldchen verloren. Wihrend in der Landwirtschaft Flichen zur Anlage von
Weideflichen brandgerodet werden, fasst der Ubergang in Buschlandschaften ganz allge-
mein Degradationsprozesse von Wildern zusammen. Der Ubergang in Kahlschlagflichen
stellt allgemein gerade ablaufende Ubergiinge von Wald in andere Landnutzungssysteme
dar. Die Ergebnisse der riickwértsgerichteten Analyse sind ebenfalls sehr eindeutig. Mit
61,25 haben Flidchen, die ehemalige Wilder darstellen, den grof3ten Anteil an den Planta-
genfldchen in der Kiistenkordillere des Jahres 2010, Kahlschlagflachen bilden mit 5,03 den
zweitgroften Flachenanteil. Abb. 9.6, S. 165 veranschaulicht diese Ergebnisse graphisch.

Auch ehemalige Buschlandschaften werden mit 26,68 heute als Plantagen genutzt. Land-
wirtschaftliche Fldchen zeigen mit 6,21 ebenfalls geringe Anteile an den Plantagen von
2010 auf. Es mag hier tiberraschen, dass Plantagen mit relativ deutlichen Anteilen in Be-
reichen ehemaliger Buschlandschaften errichtet werden. Dieses Ergebnis wiirde die These
stiitzen, dass Plantagen auf degradierten Fldchen errichtet werden. Es muss dabei jedoch
bedacht werden, was eingangs iiber die Belastbarkeit der Buschlandklasse ausgesagt wur-
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de. Einerseits konnen frisch gefillte Wilder, andererseits junge Plantagen als Buschland-
schaften klassifiziert werden. Solche Fehlzuordnungen wiirden das Ausmaf} der Abholzung
zugunsten von Plantagen verdecken. Diese Ergebnisse deuten an, dass diejenigen Wilder,
die abgeholzt werden, vorrangig zugunsten von Plantagen abgeholzt werden. Plantagen
hingegen werden umgekehrt vor allem in Bereichen ehemaliger Wilder angelegt oder auf
Kahlschlagflichen, die vermutlich ebenfalls vorher zu Wildern gehorten. Wenngleich diese
Zahlen die Schlussfolgerung einer massiven Abholzung zugunsten von Plantagen nahele-
gen, sind sie nicht vollstidndig belastbar. Der lange Zeitraum von 35 Jahren zwischen 1975
und 2010 muss bedacht werden. Eine Fliche, die 1975 noch Wald darstellt, 2010 aber als
Plantage genutzt wird, muss nicht zwangslidufig zugunsten der Forstwirtschaft abgeholzt
worden sein. Es ist moglich, dass die abgeholzte Fliche zeitweise einer dritten Nutzungsart
angehorte — etwa der Landwirtschaft —, dann aber aufgegeben und von der Forstindustrie
wieder aufgeforstet wurde. Inwieweit solche Prozesse eine Rolle spielen, sollen daher zeit-

lich hoher aufgeloste Untersuchungen zeigen.

9.3.4. Vorwaértsgerichtete Analyse in einzelnen Zeitschritten

Innerhalb dieses Abschnitts soll die vorwértsgerichtete Analyse, die zuvor zwischen den
beiden Zeitpunkten 1975 und 2010 vorgenommen wurde, nun fiir kleinere Zeitinterval-
le durchgefiihrt werden. Analysiert werden dabei die sechs Zeitintervalle 1975 bis 1980,
1980 bis 1985, 1985 bis 1990, 1990 bis 2000, 2000 bis 2005 und 2005 bis 2010. Es han-
delt sich daher mit einer Ausnahme um Fiinfjahres-Intervalle. Fiir jeden Zeitschritt werden
zundchst Flichen identifiziert, die zu Beginn des Intervalls mit Wildern bedeckt sind, am
Ende des Intervalls jedoch anders genutzt waren. Es wird dann ermittelt, wie viele Hektar
etwa von Wildern zu Plantagen wurden. Zusétzlich wird der Prozentanteil jeder solchen
Nutzungsinderung an den insgesamt veridnderten Waldflichen untersucht. Die Prozentan-
teile verdeutlichen den Prozess der Landnutzungsinderung im Kiistenraum besser. Tab. 9.5,
S. 167 fasst die prozentualen Ubergiinge von Waldflichen in andere Landnutzungssysteme
zusammen.

Ubergiinge in Wasser, Gerollflichen und Schnee sind aus der Analyse ausgenommen, da
diesen Ubergingen kein bedeutungsvoller Nutzungsinderungsprozess zugewiesen werden
kann. Die Angaben zu den Absolutflichen befinden sich in Anhang A.6, S. 310. In der
letzten Spalte von Tab. 9.5, S. 167 ist jedoch die Aquivalenzfliche eines Prozents inner-

halb des Intervalls angegeben®. Wie die Tabelle zeigt, gehen in jedem Intervall beachtliche

SEs ist dabei zu beachten, dass die hier beschriebenen Ubergiinge von Wildern in andere Landnutzungssyste-
me nicht den Werten aus Abb. 9.5, S. 163 entsprechen. In Abb. 9.5, S. 163 wurde die Nettoverdnderung an
Waldfliache insgesamt untersucht. Hier werden diejenigen Waldfldchen erfasst, die zwischen zwei Zeitschritten
verloren gehen. Diese miissten mit den Zugewinnen an Waldflidchen im Zeitintervall verrechnet werden, um die
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Intervall Wald Plantage LWS BLS KHS SDL Aq.[ha]
1975 bis 1980 0,0 41,1 11,4 40,0 0,0 1,5 800
1980 bis 1985 0,0 60,0 10,2 25,4 4,0 0,1 2275
1985 bis 1990 0,0 70,4 3,1 18,5 5,6 0,6 1462
1990 bis 2000 0,0 67,6 19,0 2,8 9,6 0,5 753
2000 bis 2005 0,0 48,6 21,0 17,9 12,3 0,0 418
2005 bis 2010 0,0 82,3 11,1 1,6 2,1 0,0 860

Tab. 9.5.: Vorwiirtsgerichtete Analyse der Wiilder in einzelnen Zeitschritten. Prozentuale Ubergiinge
von Waldflzichen in andere Landnutzungssysteme. Ubergiinge in Wasser, Gerollflichen und
Schnee weggelassen. LWS: Landwirtschaft, BLS: Buschlandschaft, KHS: Kahlschlagfla-
che, SDL: Siedlung, Aq.[ha]: Aquivalentfliche eines Prozentpunkts in Hektar.

Flichenanteile der Wilder in Plantagen iiber. Dabei ist fiir jedes Zeitintervall der Uber-
gang von Wildern in Plantagen prozentual am bedeutendsten. Es wird weiterhin deutlich,
dass auch Uberginge in die Landwirtschaft und in die Buschlandschaften flichenmiiBig
bedeutend sind. Wilder werden offenbar héufig gefillt, um die Flachen landwirtschaftlich
nutzen zu konnen. Uberginge in die Buschlandklasse konnen Degradationen darstellen.
Wie bereits in Abschnitt 9.1.3, S. 152 besprochen, ist die Unterscheidung degradierter und
frisch gefillter Waldfldchen, junger Plantagen und Buschlandschaften jedoch problema-
tisch. Denkbar ist, dass in den ersten sechs Jahren seit Inkrafttreten der Forstgesetzgebung
von 1974 Teile der Flidchen, die im Bild Buschlandschaften darstellen, im Gelidnde jungen
Plantagen entsprechen, die in den Bildern aufgrund der geringen Hohe der Biume jedoch
als Buschlandschaften falsch klassifiziert werden. Dieser Hypothese wird an anderer Stel-
le nachgegangen. Die Ubergiinge in Kahlschlagflichen bilden eher kleinere Anteile. Der
direkte Ubergang einer Waldflziche in eine Kahlschlagflziche ist der zuverlissigste Nach-
weis absichtlicher und gezielter Abholzung®. Aufgrund der eher kleinen Prozentsiitze die-
ses Ubergangs kann jedoch nicht die Schlussfolgerung gezogen werden, dass gezielte Ab-
holzung kaum stattfindet. Bedacht werden muss, dass Intervalle von fiinf bis zehn Jahren
Dauer immer noch recht lange Zeitrdume reprisentieren. Auf Kahlschlagflichen werden
jedoch sehr schnell Plantagen angelegt, sodass eine Kahlschlagfliche lediglich fiir einen
kurzen Zeitraum als solche klassifiziert wird.

Dadurch sind von den innerhalb eines Intervalls abgeholzten Flichen hochstens kleine An-

teile auch als Kahlschlagflachen erkennbar. Auf Grundlage der Daten kann die Schlussfol-

Nettoverdnderungen aus Abb. 9.5, S. 163 zu ergeben.

SWodurch jedoch nicht gezeigt werden kann, dass es sich um eine Abholzung zugunsten der Forstindustrie
handelt. Zum einen kann es sich um eine gewinnorientierte Abholzung zugunsten der Landwirtschaft oder
anderer Nutzungssysteme handeln, zum anderen konnen auch notwendige Abholzungen nach Waldbrinden
vorkommen.
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gerung aufgestellt werden, dass der vorherrschende Hintergrund fiir Entwaldungsprozesse
die Forstindustrie ist. Weitere Prozesse sind jedoch die Abholzung zugunsten der Landwirt-
schaft und der Ubergang von Wiildern in Buschlandschaften. Hinter letzterem Prozess kann
einerseits eine Walddegradation stecken, falls es sich zum Ende jedes Intervalls tatsdchlich
um Buschlandschaften handelt. Andererseits kann es sich um eine verdeckte Abholzung
zugunsten der Forstwirtschaft handeln, falls es sich bei den als Buschlandschaften klas-
sifizierten Flichen im Gelidnde um junge Plantagen handelt. Dieser Hypothese wird im

nichsten Abschnitt nachgegangen.

9.3.5. Vorwartsgerichtete Analyse indirekter Nutzungsanderungen

Wie besprochen, konnen Ubergiinge in Kahlschlagfliichen nicht direkt der Forstindustrie
attribuiert werden. Des Weiteren kann die unzuverldssige Unterscheidung von degradier-
ten Wildern, jungen Plantagen und Buschlandschaften eine betridchtliche Abholzung von
Waildern zugunsten von Plantagen maskieren. Diese Zusammenhidnge sollen nun in einem
dreistufigen Verfahren geklirt werden. Es soll iiberpriift werden, wie hoch der Anteil an
Waldfldchen ist, die indirekt in Plantagen iibergehen. Dazu werden Intervalle von jeweils
drei Zeitpunkten untersucht (etwa 1975 — 1980 — 1985). Zunichst wird tiberpriift, welche
Fliachen zu Zeitpunkt 1 mit Wildern bedeckt sind, zu Zeitpunkt 2 jedoch entweder mit
Buschlandschaften oder Kahlschlagflachen. Fiir solche Flichen wird dann zu Zeitpunkt 3
tiberpriift, zu welcher Bildklasse sie gehoren. So kann aufgezeigt werden, welche Wald-
flachen, die zunichst zugunsten von Buschlandschaften oder Kahlschlagflichen verloren
gehen, nach einigen Jahren dennoch von der Forstindustrie genutzt werden. Fiir den GroB-
teil Flichen, auf denen ein solcher indirekter Ubergang in Plantagen festgestellt wird, ist es
plausibel anzunehmen, dass die Flidchen tatsdchlich zugunsten der Forstindustrie abgeholzt
wurden.

Der zeitweilige Ubergang in Buschlandschaften ist auf solchen Flichen der mangelnden
Unterscheidbarkeit zwischen Buschlandschaften und jungen Plantagen geschuldet. Natiir-
liche Entwaldungsprozesse sind jedoch nicht vollkommen auszuschlieBen. Es ist durchaus
denkbar, dass ein indirekt in Plantagen iibergehender Wald nicht vorsétzlich abgeholzt wur-
de, sondern durch ein Naturereignis — etwa eine Hangrutschung — zerstort und die so entste-
hende Kahlschlagfliche lediglich mit Plantagen aufgeforstet wurde. Im Rahmen dieses An-
satzes sind fiinf Intervalle moglich, die in Tab. 9.6, S. 169 prozentual charakterisiert werden
und deren Absolutflichen in Anhang A.6, S. 310 angegeben sind. Wie die Tabelle zeigt, ist
der indirekte Ubergang in Plantagen fiir fast alle Zeitschritte am groBten. Die Beobachtung
legt nahe, dass beachtliche Anteile der Kahlschlagflichen zugunsten der Forstwirtschaft

abgeholzt werden. Weiterhin wird nahegelegt, dass viele Flidchen, die als Buschlandschaf-
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Intervall Wald Plantage LWS BLS KHS SDL Aq.[ha]
1975-1980-1985 7.8 41,9 8,5 37,3 3,7 0,1 135
1980-1985-1990 17,0 48,1 6,0 16,9 8,5 1,0 893
1985-1990-2000 20,0 18,5 3,8 55,3 2,1 0,2 248
1990-2000-2005 46,1 21,3 29,8 1,4 0,9 0,0 126
2000-2005-2010 0,2 60,4 24,9 2,5 1,7 0,1 66

Tab. 9.6.: Vorwirtsgerichtete Analyse indirekter Nutzungsédnderungen der Wilder in einzelnen Zeit-
schritten. Prozentuale Ubergiinge von Waldflichen in andere Nutzungsarten. Uberginge in
Wasser, Gerollflichen und Schnee weggelassen. LWS: Landwirtschaft, BLS: Buschland-
schaft, KHS: Kahlschlagfliche, SDL: Siedlung, Aq.[ha]: Aquivalentfliche eines Prozent-
punkts in Hektar.

ten kartiert werden, tatsdchlich junge Plantagen darstellen, die nach weiteren fiinf Jahren
dann als Plantage klassifiziert werden. Ausnahmen bilden das Intervall (1985-1990-2000)
und das darauffolgende Intervall (1990-2000-2005), in denen die indirekten Ubergiinge
in Buschlandschaften und die Landwirtschaft ausgeprigter sind als die indirekten Uber-
ginge in Plantagen. Beide Intervalle sind jedoch mit 15 Jahren langer als die anderen drei
Intervalle mit 10 Jahren. Viele Plantagen werden bereits nach weniger als 15 Jahren Wachs-
tumszeit gefillt. Es ist denkbar, dass wihrend der langeren Intervalle Flichen mehrfach die
Nutzung #ndern, wodurch die Beobachtung eines vorherrschenden indirekten Ubergangs
in Plantagen maskiert wird. Weiterhin ist denkbar, dass, wie oben angesprochen, manche
Kahlschlagflichen durch Naturereignisse entstehen und lediglich durch die Forstindustrie
aufgeforstet werden. Aufgrund der sehr grof3en Flachen (iiber 40.000ha zwischen 1980 und
1990, siche Anhang A.6, S. 310), die durch indirekte Uberginge in Plantagen gekennzeich-
net sind, sind solche Naturereignisse allerdings nicht als Hauptgrund anzunehmen. Diese
Ergebnisse untermauern und verstédrken die Schlussfolgerung aus dem vorigen Abschnitt,
dass die Abholzung der Wilder vorrangig zugunsten der Forstwirtschaft stattfindet. In ei-
nem néchsten Schritt soll nun riickwértsgerichtet untersucht werden, auf welchen Fliachen

Plantagen errichtet wurden.

9.3.6. Riickwaértsgerichtete Analyse in einzelnen Zeitschritten

Analog zur vorwirtsgerichteten Untersuchung entwaldeter Flidchen soll hier eine riick-
wirtsgerichtete Analyse der Plantagenflichen vorgenommen werden. Bislang konnte zwar
gezeigt werden, dass Wilder mit hohen Prozentanteilen in Plantagen iibergehen, nicht je-
doch, dass Plantagen auch mit hohen Prozentanteilen auf ehemaligen Waldflachen angelegt

werden. Untersucht werden dieselben Zeitintervalle wie im vorigen Abschnitt. Zunéchst
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Intervall Wald Plantage LWS BLS KHS SDL Aq.[ha]
1975 bis 1980 66,0 0,0 5,3 11,3 0,6 0,3 270
1980 bis 1985 70,7 0,0 2,0 22,6 3,5 0,3 1344
1985 bis 1990 25,5 0,0 13,2 52,3 7,3 0,4 2248
1990 bis 2000 35,4 0,0 21,4 2,5 25,7 4,5 1226
2000 bis 2005 23,5 0,0 19,8 32,4 19,2 0,7 1052
2005 bis 2010 51,2 0,0 32,0 14,3 2,2 0,0 2433

Tab. 9.7.: Riickwiirtsgerichtete Analyse der Plantagen in einzelnen Zeitschritten. Prozentuale Uber-
giinge von Plantagenflichen aus anderen Nutzungsarten. Ubergiinge aus Wasser, Gerollfli-
chen und Schnee weggelassen. LWS: Landwirtschaft, BLS: Buschlandschaft, KHS: Kahl-
schlagflsiche, SDL: Siedlung, Aq.[ha]: Aquivalentflsiche eines Prozentpunkts in Hektar.

werden Fldchen identifiziert, die am Ende des Intervalls in die Plantagenklasse gehoren, zu
Beginn des Intervalls jedoch noch nicht. Dann werden wiederum absolute Flachen und Pro-
zentsitze auf einzelne Nutzungsdnderungen bezogen. Tab. 9.7, S. 170 fasst die prozentua-
len Ubergiinge von Waldflichen in andere Landnutzungssysteme zusammen. Die Angaben
zu den Absolutflichen befinden sich in Anhang A.6, S. 310. Die Daten zeigen zunichst,
dass Plantagen stets mit den hochsten Anteilen auf ehemaligen Waldfldchen errichtet wer-
den. Dariiber hinaus werden Plantagen jedoch auch mit hohen Anteilen auf landwirtschaft-
lichen Fldchen und Buschlandschaften angelegt.

Auf die Einschriankungen hinsichtlich der Trennbarkeit von Buschlandschaften von ande-
ren Bildklassen und die Implikationen daraus wurde bereits mehrfach hingewiesen. Die
Anlage von Plantagen auf ehemaligen landwirtschaftlichen Flidchen ist aus sozialwissen-
schaftlicher Perspektive interessant. Da die vorliegende Arbeit jedoch nach Zusammenhén-
gen mit der Biodiversitit fragt, wird dieses Ergebnis mit Hinblick auf den Entwaldungspro-
zess besprochen. Abb. 9.7, S. 171 visualisiert die Daten zu Ubergiingen von Wildern und
landwirtschaftlichen Flidchen in die Plantagen graphisch, die in Tab. 9.7, S. 170 tabellarisch
angegeben sind. Es wird deutlich, dass die prozentualen Anteile von Plantagenflachen, die
auf Waldflachen angelegt werden, schnell abnehmen, die Anteile, die aus ehemals land-
wirtschaftlich genutzten Flichen stammen, aber zunehmen. Die Graphen verdeutlichen das
schnelle Verschwinden der Wilder der Kiistenkordillere, das schon aus mehreren anderen
Ergebnissen deutlich wurde. Es ist eine plausible — wenngleich nicht zweifelsfrei nach-
weisbare — Annahme, davon auszugehen, dass der Forstindustrie sehr schnell nicht mehr
geniigend Waldflichen zur Verfiigung standen, um die Expansionsziele zu erfiillen. Daher
werden zunehmend mehr landwirtschaftliche Nutzflachen akquiriert, um neue Plantagen zu

errichten. Die hier gezeigten Daten verdeutlichen, dass Plantagen zu sehr hohen Anteilen
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Abb. 9.7.: Ubergiinge von Wald- und Landwirtschafts-Flichen in die Plantagen. Links: Darstellung
in Prozent des Gesamtiibergangs in Plantagen. Rechts: Darstellung in Hektar.

auf ehemaligen Waldfldchen angelegt werden. Die Abholzung von Wéldern zugunsten von
Plantagen ist kein seltener Vorgang, sondern stellt einen groen Anteil der insgesamt in der
Forstwirtschaft genutzten Flachen bereit. Plantagen werden jedoch auch auf anderen Fli-
chen mit hohen Anteilen angelegt. Besonders Buschlandschaften und landwirtschaftliche
Fldchen sind von Bedeutung. Dabei nimmt der Anteil an Flidchen, die einst der Landwirt-
schaft angehorten, stetig zu. Der Anteil an Waldflichen nimmt ab, was damit erklért wird,
dass Wilder in der Kiistenkordillere insgesamt kaum noch Flidchenanteile belegen.
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Karte des Alters der Forstplantagen Zentralchile
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9.3. Quantitative Analyse der landnutzungsveridndernden Prozesse

Karte des Typs der Forstplantagen Zentralchile

®

0 50 100 150 200 km

Legende

Plantagentyp
- Pinus radiata
- Eucalyptus globulus

Datengrundlage: Eigene Arbeiten 173



9. Landnutzungswandel im Untersuchungsgebiet Zentralchile

9.4. Zusammenfassung der Landnutzungsianderungsprozesse

Innerhalb dieses Abschnitts konnte gezeigt werden, dass im Untersuchungsgebiet die Pro-
zesse der Neuanlage von Plantagen einerseits und die Abholzung der Wilder andererseits
vor allen anderen Prozessen vorherrschen. Die ermittelten Entwaldungsraten sind durchaus
vergleichbar mit Entwaldungsprozessen in den inneren Tropen (Achard et al., 2002), die in
der Entwaldungsforschung deutlich intensiver bearbeitet werden als Prozesse in tempera-
ten Waldokosystemen (Echeverria et al., 2006). Es konnte weiterhin gezeigt werden, dass
beide Prozesse nicht lediglich rdumlich benachbart und zeitgleich ablaufen, sondern eng
gekoppelt sind. Wilder werden vorrangig zugunsten von Plantagen abgeholzt. Dies betrifft
vor allem die Kiistenkordillere, wo besonders N. obligua und C. alba Wilder massiv zu-
gunsten von P. radiata und E. globulus Plantagen abgeholzt wurden. Heute bedecken diese
Wilder noch 3,83 des Bereichs, in dem sie noch vor 35 Jahren mit fast 40% vertreten waren.
Dabei sind indirekte Ubergiinge zu beriicksichtigen, da ansonsten ein Teil der Entwaldung
zugunsten von Plantagen maskiert wird. Umgekehrt werden Plantagen vorrangig in Be-
reichen angelegt, die vorher mit Wildern bedeckt waren. Die hiufig aus der chilenischen
Politik, Okonomie’ und teilweise auch aus der Wissenschaft® zu horende Behauptung, die
Forstexpansion in Chile sei ein Prozess der Wiederaufforstung ehemals degradierter Fla-
chen, ist auf Grundlage dieser Ergebnisse nicht haltbar. Am Verlust der temperaten Wilder
Chiles, die in der Literatur als Zentrum des Artenreichtums bekannt sind (Myers et al.,
2000; Smith Ramirez, 2004), tragt die Forstindustrie einen erheblichen Anteil. Im nichsten
Schritt sollen daher konsequenterweise die Unterschiede hinsichtlich der Biodiversitit von

anthropogen nicht verinderten und verinderten Okosystemen untersucht werden.

"Im Internetauftritt von CMPC Celulosa, einem der bedeutendsten forstwirtschaftlichen Betriebe im Un-
tersuchungsgebiet, ist zu lesen:Das durch CMPC eingesetzte Holz stammt aus erneuerbaren Forstplanta-
gen mit schnellem Wachstum. Diese wurden hauptsdichlich in erodierten Landschaften eingerichtet, wodurch
diese Landschaften aufgewertet wurden. Dies erlaubt es, die natiirlichen Wiilder zu erhalten., http://www.
cmpccelulosa.cl/CMPCCELULOS A/interior.aspx ?cid=500&leng=es, zuletzt besucht am 12.6.2013. Uberset-
zung aus dem Spanischen durch den Autor.

8Ein Beleg aus der Wissenschaft ist die Studie von Toro und Gessel (1999). Sie argumentiert auf S. 42 deutlich
iber den Erosionsschutz: First, it must be recognized that forest lands existing between regions V. and VIII. of
the Coastal Range were destroyed by erosion resulting from the excessive agricultural use of these lands during
more than 150 years. Today, a new landscape is found in these areas, where approximately 1,4 million ha are
covered by radiata pine plantations. These plantations help to protect the soils against erosive processes and to
reestablish destroyed ecosystems. Der Artikel geht in Abb. 1, S. 34 und im Text detailliert auf die Aufforstung
mit Plantagen ein, wobei die gleichzeitig ablaufenden Entwaldungsprozesse nicht untersucht werden. Diese
werden auch aus Abb. 4, S. 37 nicht hinreichend sichtbar. Dort werden zwar unter den Previous land use of areas
planted in forest plantations Wilder aufgefiihrt, jedoch mit dem irrefiihrenden Begriff Forestry bezeichnet, der
aus Sicht des Autors unterschligt, dass es sich dabei hdufig um intakte Primér- und Sekundéarwilder handelt.
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9.4. Zusammenfassung der Landnutzungsidnderungsprozesse

Karte der Landnutzung im Jahr 1975 Zentralchile
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Karte der Landnutzung im Jahr 1980 Zentralchile
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9.4. Zusammenfassung der Landnutzungsidnderungsprozesse

Karte der Landnutzung im Jahr 1985 Zentralchile
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Karte der Landnutzung im Jahr 1990 Zentralchile
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9.4. Zusammenfassung der Landnutzungsidnderungsprozesse

Karte der Landnutzung im Jahr 2000 Zentralchile
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9. Landnutzungswandel im Untersuchungsgebiet Zentralchile

Karte der Landnutzung im Jahr 2005 Zentralchile
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9.4. Zusammenfassung der Landnutzungsidnderungsprozesse

Karte der Landnutzung im Jahr 2010 Zentralchile
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10. Landnutzungswandel im Untersuchungsgebiet
Patagonien

Fiir die VII. Regién del Maule und die VIII. Regién del Biobio konnte gezeigt werden,
dass seit 1974 ein erheblicher Landnutzungswandel stattfindet. Im Zuge dieser Verdnderun-
gen wurden Wilder in der Kiistenkordillere fast vollstindig abgeholzt. Dabei wurden sie
hauptsédchlich durch kommerzielle Forstplantagen ersetzt. In der Kiistenkordillere verblei-
ben lediglich wenige Restflichen von Wildern, die durch weitere Plantagen ersetzt werden
konnten. Daher ist in den letzten Jahren zu beobachten, dass zunehmend mehr Plantagen
im Zentraltal, aber auch in Patagonien angelegt werden. Damit ist die Frage relevant, wie
sich die Landnutzung dieses Untersuchungsgebiets verdndert hat. Dieser Frage widmete
sich bereits die Abschlussarbeit von Danny Troger (2012). Die Ergebnisse dieser Arbeit

werden hier verwendet.

10.1. Landnutzungskartierungen des Untersuchungsgebiets

Auf Grundlage der von Danny Troger (2012) verwendeten Datensédtze und Landnutzungs-
systeme wurden zwei Karten zur Landnutzung in einem Teilgebiet der XI. Regién Aisén
im chilenischen Patagonien erstellt. Die erste charakterisiert die Landnutzung des Jahres
1984 und basiert auf Landsat-TM Daten, die zweite beschreibt die Landnutzung im Jahr
2012 und nutzt dafiir Landsat-ETM+ Daten. Wie schon in Abschnitt 8.2, S. 138 beschrie-
ben, wurden Bereiche, die vom SLC-Streifenfehler der Landsat-ETM+ Daten betroffen
sind, in beiden Datensitzen vor der Klassifizierung maskiert, um die Berechnung des EMP
in vergleichbarer Weise zu beeinflussen und bei der Analyse der Daten identische Unter-
suchungsflachen zu generieren. Fiir die Visualisierung wurden die Streifen erneut anhand
einer Modalwertfilterung tiberbriickt. Die Klassifizierungen erfolgten anhand des in Ab-
schnitt 5.8, S. 99 beschriebenen Ansatzes, wobei wiederum das CRF nicht angewendet
wurde. Fiir die Klassifizierungen wurden die Trainingsgebiete von Danny Troger (2012) in
mehreren Iterationen abgewandelt. Insgesamt wurde fiir beide Datensétze eine sehr hohe
Genauigkeit erreicht. Die Gesamtgenauigkeit der Klassifizierung des Jahres 2012 (Landsat-
ETM+) betrigt 99,5% (6p4/p1 = 3,0%Pkt.), die der Klassifizierung des Jahres 1984 hin-
gegen 99,9% (6pasp1 = 3,0%Pkt.). Die Konfusionsmatrizen sind in Anhang B.2, S. 313
angegeben. Die Ergebnisse zeigt Abb. 10.4, S. 190. Dargestellt wird, neben den Ergebnis-
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10.2. Identifizierung der landnutzungsverdndernden Prozesse

sen der Gesamtszene, auch ein kleiner Ausschnitt im Norden des Untersuchungsgebiets, in
dem sich aktuell die grofiten Plantagenflichen befinden. Die Farbgebung entspricht im We-
sentlichen den Ergebnissen zur VII. Regién del Maule und VIII. Regién del Biobio (siehe
Abschnitt 9, S. 147). Fiir die XI. Region Aisén sind jedoch einige weitere Landnutzungs-
systeme zu beriicksichtigen. Dies sind offene Graslandschaften, Steppen und Gletscher. Im
Hochgebirge der VII. Region del Maule und VIII. Regién del Biobio sind des Weiteren
Gletscher vorhanden. Da sich diese jedoch in grofierer Distanz zu den Geldndeaufnahmen
befinden und daher fiir die Bewertung der Anderungsprozesse hinsichtlich der Biodiversizt
nicht relevant sind, wurden sie zur Bildklasse nicht mit Vegetation bedeckter Flichen aggre-
giert. Im Gegensatz zur VII. Region del Maule und VIII. Regién del Biobio treten Gletscher
iiber das gesamte Untersuchungsgebiet verteilt auf, weswegen sie als eigene Bildklasse be-

handelt werden.

10.2. Identifizierung der landnutzungsverandernden Prozesse

Wie die Ergebnisse in Abb. 10.4, S. 190 zeigen, sind in der XI. Regién Aisén mehrere
Verdnderungsprozesse zu beobachten. Wenngleich die mit Plantagen bedeckten Fliachen
im Jahr 2012 immer noch sehr klein sind, so sind es dennoch die Plantagen, deren relati-
ver Fldchenanteil zwischen 1984 und 2012 am deutlichsten steigt. Weniger deutlich weiten
auch die Bereiche von Geholzvegetation mit offenem Kronendach ihre Flichen aus. Die
mit Wildern, Graslandschaften und Steppen bedeckten Bereiche gehen hingegen zuriick.
Hinsichtlich der Frage nach dem Einfluss auf die Biodiversitiit sind vor allem die Ande-
rungsprozesse relevant, die die Vegetationsklassen betreffen. Hier ist zu beobachten, dass
sich anthropogen beeinflusste und degradierte Landnutzungssysteme wie Plantagen und
Geholzvegetation mit offenem Kronendach ausweiten, anthropogen weniger intensiv ver-

dnderte Bestinde wie Wilder, Graslandschaften und Steppen dagegen eher zuriickgehen.

10.3. Quantitative Analyse der landnutzungsveréandernden Prozesse

Im Folgenden soll der Wandel der Landnutzung im chilenischen Patagonien analog zu
den Ergebnissen in Zentralchile ausgewertet werden. Tab. 10.1, S. 184 fasst dabei eini-
ge der zentralen Ergebnisse zusammen. Graphisch visualisiert sind die Ergebnisse in Abb.
10.2, S. 185. Insgesamt ist mit rgw = —0,49%p.a. eine geringe Abnahme der Waldfldchen
zu verzeichnen, deren Fldchenanteil im 28-jdhrigen Beobachtungszeitraum von 33,6% auf
29,3% zuriickgegangen ist. Gleichzeitig wurden die Plantagenflachen mit einer Rate von
rpa = 5,55%p.a. deutlich erweitert. Wenngleich sie nach wie vor weniger als 1% der Fldche

bedecken, ist festzuhalten, dass sich ihr Flachenanteil annidhernd verfiinffacht hat — fiir kei-
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10. Landnutzungswandel im Untersuchungsgebiet Patagonien

Intervall 1984 - 2012 Intervall 1984 - 2012

Abb. 10.1.: Ergebnisse der vorwérts- und riickwirtsgerichteten Analyse des Landnutzungswandels

Gebiet rEw rpA Waldflache Plantagenfliche
1984 2012 1984 2012
XI. Region Aisén (Teilgeb.) -0,49 5,55 33,6 29,3 0,14 0,65

Tab. 10.1.: Kennzahlen zur Landnutzungsidnderung im Untersuchungsgebiet Patagonien in dessen
Teilgebiet von Danny Troger (2012). rgw: Rate der Entwaldung, rp4: Rate der Planta-
genausbreitung und Prozentsitze der mit Wildern und Plantagen bedeckten Fldchen.

ne andere Landnutzungsklasse vergrof3erte sich der Fliachenanteil so deutlich. Anhand einer
vorwirtsgerichteten Analyse soll nun geklért werden, in welche Landnutzungssysteme die
Wilder iibergegangen sind, die zwischen 1984 und 2012 abgeholzt wurden. Die Ergebnis-
se sind in Tab. 10.2, S. 185 und Abb. 10.1, S. 184 zusammengestellt. Die Ergebnisse der
vorwirtsgerichteten Analyse geben Hinweise darauf, dass die Prozesse in Patagonien im
Zusammenhang mit der Entwaldung komplexer sind als in Zentralchile. Wilder gehen hier
zu weniger als 2% in Plantagen iiber. Stattdessen finden Uberginge in offenere Vegetati-
onsklassen wie Buschlandschaften, Graslandschaften und Steppen statt. Diese Ubergiinge
sprechen fiir Degradationsprozesse von Wildern, die etwa durch vieh- und landwirtschaft-
liche Aktivitdten entstehen konnen. Die Abholzung zugunsten von Plantagen ist jedoch
lediglich fiir einen geringen Anteil des Riickgangs der Wilder verantwortlich. Komple-

mentir zu dieser Analyse sollten jedoch die Ergebnisse der riickwértsgerichteten Analyse

184



10.3. Quantitative Analyse der landnutzungsverindernden Prozesse

Landnutzung Patagonien 1984 Landnutzung Patagonien 2012

I \Vald

== Plantage
[ Graslandschaft,
B Buschlandschaft
[ Steppe

B [andwirtschaft

Abb. 10.2.: Verteilung der Landnutzung des Untersuchungsgebiets im chilenischen Teil Patagoniens
(WLD: Wald, PLT: Plantage, GLS: Graslandschaft, BLS: Buschlandschaft, STP: Steppe,

AKL: Ackerland)

Landnutzungssystem Vorwirtsgerichtet ~ Riickwértsgerichtet
Wald 0,0 38,0

Plantage 1,8 0,0

Grasland 15,7 34,7

Buschland 43,2 22,6

Steppe 6,7 43

Andere Systeme 32,6 0,4

Tab. 10.2.: Vorwirts- und riickwirtsgerichtete Analyse der Landnutzungsidnderung von Wildern und
Plantagen zwischen 1984 und 2012 im Untersuchungsgebiet Patagonien. Die vorwirts-
gerichtete Analyse zeigt, in welche Landnutzungssysteme Flichen iibergehen, die 1984
noch als Wald genutzt waren. Die riickwértsgerichtete Analyse zeigt, aus welchen Land-
nutzungssystemen Flachen stammen, die 2012 als Plantage genutzt werden.
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10. Landnutzungswandel im Untersuchungsgebiet Patagonien

untersucht werden. Deren Ergebnisse zeigen, dass Bereiche, die 2012 als Plantagen genutzt
werden, 1984 zu 38% mit Wildern bedeckt waren.

Damit bilden abgeholzte Waldbereiche den grofiten Anteil der heutigen Plantagenflidchen.
Plantagen werden jedoch auch mit hohen Prozentanteilen in den Bereichen ehemaliger
Busch- und Graslandschaften errichtet. Hinsichtlich der Bewertung der Ergebnisse beider
Analysen sollte bedacht werden, dass Wilder und Buschlandschaften in der XI. Region
Aisén eine groBe Ahnlichkeit hinsichtlich der Artengemeinschaft aufweisen. Beide stel-
len Nothofagus antarctica Gesellschaften dar, die Unterschiede betreffen die Struktur der
Bestinde. Wilder sind durch ein geschlossenes Kronendach gekennzeichnet, Buschland-
schaften stellen offenere Bestinde dar (Danny Troger, 2012). Es ist deswegen denkbar, dass
ein Teil des Ubergangs von Waldflichen in Buschlandschaften im Gelinde nicht real ab-
gelaufen ist, sondern durch Aspekte der verwendeten Daten zu erkliren ist'. Zum anderen
kann ein Teil der Plantagen, die laut der Daten in Bereichen ehemaliger Buschlandschaften
errichtet wurden, tatsdchlich auf Waldern errichtet worden sein. Diese Zusammenhinge

miissen in nachfolgenden Forschungsarbeiten iiberpriift werden.

10.4. Vergleich der beiden Untersuchungsgebiete

Die Landnutzungsinderung der beiden Untersuchungsgebiete wurde in einer Analyse un-
tersucht, die mehrere Aspekte beriicksichtigt. Die zentrale Frage dabei war, in welche
Landnutzungssysteme ehemalige Wilder iibergehen und mit welchen Landnutzungssys-
temen heutige Plantagen frither bedeckt waren. Fiir Zentralchile konnte dabei mit hoher
Sicherheit gezeigt werden, dass Wilder vorrangig zugunsten von Plantagen abgeholzt wer-
den und entsprechend Plantagen vorrangig in Bereichen ehemaliger Wilder angelegt wer-
den. Der Entwaldungsprozess der Kiistenkordillere ist insofern vollstidndig abgelaufen, als
dort heute kaum noch Wilder vorhanden sind. Wahrend die Kiistenkordillere vor 35 Jahren
noch zu weiten Teilen mit Wald bedeckt war, befinden sich dort heute vor allem Plantagen.
Fiir Patagonien sind die Zusammenhinge weniger eindeutig und komplexer. Wilder gingen
lediglich zu geringen Anteilen in Plantagen iiber, Plantagen bedecken bislang weniger als
1% des Untersuchungsgebiets.

Diese Zusammenhiinge geben allerdings keinen Anlass, davon auszugehen, dass die Be-
stdnde dort nicht von der Plantagenausbreitung bedroht sind. Zum einen wurden in der XI.
Regién Aisén 180.000ha zur Bepflanzung ausgeschrieben (300.000ha werden prinzipiell
fir geeignet zur Bepflanzung gehalten) (Langdon et al., 2010; INFOR, 2011b), zum an-

deren konnte gezeigt werden, dass Plantagen auch in der XI. Region Aisén teilweise im

!'Der Ubergang zwischen Landsat-TM zu Landsat-ETM+ Daten wurde hier nicht kontrolliert, da keine geeigne-
ten Szenen fiir einen entsprechenden Vergleich analog zu Abschnitt 9.1.2, S. 149 vorlagen.
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10.4. Vergleich der beiden Untersuchungsgebiete

Bereich ehemaliger Wiilder angelegt werden. Die Unterscheidung von Ubergangsprozes-
sen auf Flichen ehemaliger N. antarctica Wilder und N. antarctica Buschlandschaften ist
nicht hinreichend geklirt. Es kann jedoch als belegt angenommen werden, dass auch in der
XI. Regién Aisén Plantagen mit bedeutenden Anteilen in Bereichen abgeholzter Nothofa-
gus Bestdnde angelegt werden, die fiir ihren Artenreichtum bekannt sind (Spagarino et al.,
2001; Deferrari et al., 2001; Lencinas et al., 2007).

In Zentralchile wurde ein Zeitraum von 35 Jahren, in Patagonien ein Zeitraum von 28 Jah-
ren untersucht. In Zentralchile lief der GroBteil der Entwaldung sehr schnell ab. Es kann
argumentiert werden, dass von keiner massiven Plantagenausbreitung in der XI. Regién
Aisén auszugehen ist. Innerhalb von 28 Jahren haben sich die Plantagenflachen auf knapp
1% des Fldchenanteils von 1984 verdoppelt. In der zentralchilenischen Kiistenkordillere
haben sie sich hingegen mit 51,57 % annihernd versiebenfacht. Wie jedoch in Abschnitt
14.2, S. 267 diskutiert wird, gibt dieses Ergebnis keinen Anlass, die Moglichkeit einer zu-
kiinftigen ausgedehnten Entwaldung in Patagonien zugunsten von Plantagen auszuschlie-

Ben.
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10. Landnutzungswandel im Untersuchungsgebiet Patagonien

Karte der Landnutzung im Jahr 1984 Patagonien
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10.4. Vergleich der beiden Untersuchungsgebiete

Karte der Landnutzung im Jahr 2012 Patagonien
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10. Landnutzungswandel im Untersuchungsgebiet Patagonien

Vegetationsaufnahmen Zentralchile
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11. Biodiversitat im Untersuchungsgebiet Zentralchile

Im Juli 2011 und Juli 2012 fanden Geldndeaufenthalte im Untersuchungsgebiet Zentral-
chile statt, die genutzt wurden, um Daten zur Biodiversitit in unterschiedlich verdnderten

Landnutzungssystemen zu erheben (siehe Abschnitt 6, S. 102).

11.1. Eigenschaften des Datensatzes zur Biodiversitat

Bevor der Datensatz zur Biodiversitit ausgewertet wird, sollen zunéchst einige relevante
Eigenschaften des Datensatzes erlautert werden, die fiir die Auswertung der Ergebnisse re-
levant sind. Insgesamt wurden auf 150 Fldchen Daten erhoben. Bei der Beprobung wurde
jede Formation mit mindestens 15 Fldachen beprobt. Bei den hauptsidchlich vorhandenen
Plantagentypen Pinus radiata und Eucalyptus globulus wurden jeweils mindestens 25 Fli-
chen erhoben. Insgesamt liegen folgende Probenanzahlen vor:

e Nothofagus obliqua Laubmischwald: 15 Fldchen
e Cryptocarya alba Sklerophyllenwald: 16 Fliachen
e Luma apiculata Uferwald: 15 Flichen

e Araucaria araucana Gebirgswald: 15 Flichen

e Acacia caven Baumsavanne: 16 Flichen

P. radiata Plantage: 28 Fldchen

E. globulus Plantage: 27 Flichen
e Populus nigra Plantage: 18 Fldchen

Es ist zu beachten, dass die Aufnahmen zweier Landnutzungssysteme unterschiedlicher
Stichprobengrofe fiir Vergleiche mathematisch durch Bootstrapping aufeinander angepasst
werden (siehe Abschnitt 6.2, S. 103). Auch die GroBe des Untersuchungsgebiets ist zu be-
achten. Die Aufnahmeflidchen erstrecken sich in Nord-Siid-Richtung auf etwa 255km, in

Ost-West-Richtung auf etwa 117km. Zwischen den Aufnahmen nahe der Kiiste und im
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11. Biodiversitdt im Untersuchungsgebiet Zentralchile

hochsten Bereich der Kiistenkordillere (Nationalpark Nahuelbuta) liegen tiber 1.000 Ho-
henmeter. Zusétzlich zu dieser rdumlich bedingten Heterogenitit ist das gesamte Untersu-
chungsgebiet ein Okoton zwischen N. obligua Laubmischwildern und C. alba Sklerophyl-
lenwildern, wodurch eine floristisch bedingte Heterogenitit entsteht.

Sowohl der Stichprobenumfang als auch die Grofle des Untersuchungsgebiets haben Im-
plikationen fiir die Auswertung der Biodiversititsdaten. Werden etwa alle Waldfldchen aus
dem gesamten Untersuchungsgebiet hinsichtlich der a-Diversitéit untersucht, so werden
Flidchen zu einem einzigen Index verdichtet, zwischen denen S-Diversitét besteht. Typi-
sche Arten siidlicher Flachen kommen im Norden kaum vor. Der Umkehrschluss gilt eben-
falls, sodass regional typische Pflanzenarten im Gesamtdatensatz dennoch u.U. selten sind.
Diese Tatsache fiihrt dazu, dass die Rarefaction Kurven keinen asymptotischen Verlauf
annehmen, da die Anzahl seltener Arten sehr hoch ist (Longino et al., 2002; Gotelli und
Colwell, 2001; Price et al., 1995). Die GrofBle des Untersuchungsgebiets und die Tatsache,
dass es sich um ein Okoton handelt, haben Einfliisse auf die Ergebnisse der Auswertung
der Biodiversititsdaten, die stets beriicksichtigt werden miissen.

Diese Zusammenhinge werden im Folgenden verdeutlicht. In den somit 150 verwendeten
Flachen wurden 259 Taxa registriert. Davon konnten jedoch 15 nicht bis zum Artniveau
bestimmt werden. Einige diskriminante Merkmale zwischen Arten derselben Gattung wa-
ren zum Zeitpunkt der Probennahme aufgrund des phinologischen Zustands der Vegetation
nicht ausgeprigt. Diese Arten wurden aus den Aufnahmen entfernt, es wurden die verblei-
benden 244 Arten beriicksichtigt. Entscheidend fiir viele statistische Auswerteverfahren
von Biodiversititsdaten ist, wie die Haufigkeit des Auftretens der einzelnen Arten in den
Probeflichen verteilt ist, vgl. Magurran und McGill (2011). Diese Verteilung ist in Abb.
11.1, S. 193 gezeigt. Es zeigt sich, dass sehr viele Arten in relativ wenigen Flidchen gefun-
den wurden. Etwa 18,9% der Arten sind in lediglich einer Aufnahmefldche vertreten. Etwa
50,0% hingegen in maximal fiinf Aufnahmeflachen. IM Bereich zwischen einer und zehn
Aufnahmefldchen sind bereits 70,9% der 244 Arten vertreten. Viele der aufgenommenen
Arten sind somit sehr selten. Im Gegensatz dazu gibt es jedoch auch sehr hiufige Arten.
Als héufigste Arten werden hier vier Arten angesehen, die in mindestens 65 Aufnahmefla-
chen vorkommen. Die insgesamt hiufigste Art, die in der Hilfte aller Flichen vorkommt,
ist Rubus ulmifolius (ScHOTT), ein invasiver Strauch, der in 74 Flichen auftritt. Aristotelia
chilensis ist eine einheimische Baumart, die in Fldichen vorhanden ist. Sie tritt im Untersu-
chungsgebiet nicht bestandsbildend auf, ist jedoch im Unterwuchs sehr vieler Wilder und
Plantagen zu finden. Teline monspessulana ((L.) K. Kocn) ist wie R. ulmifolius eine ge-
bietsfremde Strauchart und in 68 Flichen vorhanden. Beide sind im Untersuchungsgebiet
héufig und bilden sehr hdufig dominante Bestinde im Unterwuchs der Plantagen (Pauchard
et al., 2008, 2006; Garcia et al., 2010, 2007). P. radiata ist in 66 Flichen vorhanden. Als
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Abb. 11.1.: Hiufigkeitsverteilung der insgesamt bestimmten 244 Pflanzenarten iiber die insgesamt
verwendeten 150 Biodiversitdtsaufnahmen.

Plantagenbaum tritt sie in den 28 P. radiata Plantagenaufnahmen auf, zusitzlich kommt P,
radiata jedoch auch in anderen Plantagen und Wildern im Unterwuchs vor, weswegen die
Moglichkeit einer Invasion chilenischer Waldbestinde durch P. radiata diskutiert wird, vgl.
dazu Bustamante und Simonetti (2005), Pauchard et al. (2004), Bustamante et al. (2003),
Richardson et al. (1994) und Bustamante und Castor (1998). E. globulus gehort nicht zu
diesen sehr haufigen Arten. Die Pflanze tritt aulerhalb ihrer Anbaufldche erheblich seltener
auf als P. radiata. Aus demselben Grund gehort auch der Plantagenbaum P. nigra nicht zu
den sehr hiufigen Arten. Zusammenfassend ist zu sagen, dass die Biodiversititsdaten durch
sehr seltene, jedoch auch sehr hiufige Arten charakterisiert sind. Von den 244 bestimmten
Arten waren 65 endemisch (26,6%), 107 einheimisch (43,8%), 51 gebietsfremd (21,0%)
und 21 invasiv (8,6%).

11.2. Qualitative Charakterisierung der Biodiversitat

Bevor eine quantitative statistische Auswertung der Datengrundlage vorgenommen wird,
sollen die Biodiversititsverhéltnisse in den einzelnen Landnutzungssystemen qualitativ be-
schrieben werden.

11.2.1. Forstplantagen mit gebietsfremden Baumarten

Die in Zentralchile auftretenden Baumplantagen mit den Arten P. radiata, E. globulus und

P. nigra sind zumeist Monokulturen gleichaltriger Baumkohorten. Dementsprechend ho-
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mogen sind ihre Bestinde. Unter der Baumschicht folgt zumeist eine spirlich besetzte
Strauchschicht. Diese erreicht selten mehr als 30% Deckung. Sie ist hdufig dominiert von
gebietsfremden Straucharten wie T monspessulana, R. ulmifolius und Rosa rubiginosa (L.).
Vereinzelt treten auch einheimische Strauch- und Baumarten in ihr auf. Dabei sind C. al-
ba, Peumus boldus, A. chilensis, Persea lingue und Lithrea caustica hiufig. Die beiden
erstgenannten Arten treten gelegentlich als voluminds aufgewachsene Biische und Biaume
auf, vor allem A. chilensis ist eher als Kleinstrauch anzutreffen. Zwischen Plantagen und
Wildern, die sich in direkter Nachbarschaft befinden, ist hdufig ein kleines Okoton aus-
gebildet. In dessen Plantagenteil ist die Artenvielfalt hdaufig etwas hoher. Dort findet auch
Verjiingung von z.B. C. alba und P. boldus statt. Diese ist, wie auch die Erhohung der
Artenvielfalt, relativ lokal begrenzt und erreicht selten den Kernbereich der Plantage. P.
radiata Plantagen sind im Gegensatz zu E. globulus und P. nigra Plantagen sehr dunkle
Standorte. Die Krautschicht, die in allen Plantagen nur dann hohe Deckungsgrade erreicht,
wenn die Plantage jung ist, ist daher unter P. radiata am wenigsten ausgeprégt. Eindriicke
von der Plantagenwirtschaft in Chile vermittelt Abb. 11.2, S. 195.

11.2.2. Walder der Kistenkordillere

Die verschiedenen Waldtypen der Kiistenkordillere sind floristisch und strukturell relativ
unterschiedlich. Wie bereits erldutert, ist das Untersuchungsgebiet ein Okoton zwischen
Laub- und Sklerophyllenwald, wodurch zwischen beiden ein gewisser floristischer Aus-
tausch besteht. Die unteren Vegetationsstockwerke sind in den N. obliqua Laubmischwil-
dern am dichtesten besetzt. In C. alba Sklerophyllenwildern sind diese Stockwerke of-
fener, die Vegetation sparlicher. In L. apiculata Uferwildern dominieren im Unterwuchs
Farne und Myrtaceen. Die Habitate sind sehr dunkel, stehen haufig unter Wasser und sind
durch die hiufig diagonal verlaufenden Stdmme von L. apiculata und anderen Baumarten
undurchdringlich und dicht. Die A. araucana Gebirgswilder sind im Unterwuchs héufig
offen und spérlich besetzt. Arten der Gattung Berberis sind haufig. Dies gilt nicht, wenn
Chusquea coleou im Unterwuchs vorhanden ist, der dann dominante Bestinde bildet. Do-
minante Bestdnde gebietsfremder Arten, wie in den Plantagen, treten in Wiéldern kaum auf.
Im Okoton zu Plantagen ist die Biodiversitit jedoch hiufig beeintrichtigt, was vor allem
hinsichtlich der L. apiculata Wilder auf Beschiddigungen bei der Anlage der Besténde zu-
riickgefiihrt wird. Einige Eindriicke zu den beschriebenen Bestinden vermittelt Abb. 11.3,
S. 196.
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P. radiata Plantage E. globulus Plantage

P. nigra Plantage Plantagen-Kahlschlag

Abb. 11.2.: Plantagenwirtschaft im Untersuchungsgebiet Zentralchile. Aufgenommene Plantagenty-
pen und Plantage kurz nach Ernte durch Kahlschlag.

11.2.3. Baumsavannen der Baumart A. caven

Die Baumsavannen der Baumart A. caven sind durch einen erheblich variierenden De-
ckungsgrad der Baumschicht gekennzeichnet. Die Baumschicht wird zumeist nur von A.
caven gebildet und weist Deckungsgrade zwischen 5-80% auf. Hiufig sind vereinzelte
Striaucher der Gattung Baccharis vorhanden. Die Krautschicht der meisten Bestidnde wird
durch die grasende Tétigkeit des Viehs niedergehalten, welches zur Weide in diesen Fla-
chen abgestellt wird. Die Krautschicht ist dann als niedriger Rasen oder Matte ausgebildet.
In ihr dominieren Arten europdischer Herkunft. Wo der Fraldruck geringer ist, bilden sich

dichte Wiesen aus, in denen auch Hochstauden auftreten konnen.
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N. obliqua Wald C. alba Wald

L. apiculata Wald A. araucana Wald

Abb. 11.3.: Waldbestdnde im Untersuchungsgebiet Zentralchile. Aufgenommene Waldtypen.

Bestand aus der Ferne Ansicht innerhalb Bestand

Abb. 11.4.: Baumsavannen im Untersuchungsgebiet Zentralchile. AuBen- und Innenansicht eines Be-
standes.
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11.3. Vergleich charakteristischer Aufnahmeflachen

Ein elementarer Bestandteil von Uberlegungen zur Biodiversitit von Okosystemen sollte
stets ein Vergleich zwischen Artenzahlen und Abundanzen sein (Magurran, 2004; Gotelli
und Colwell, 2001; Duelli und Obrist, 2003). Graphische Visualisierungen, die die ein-
zelnen Arten ihren Abundanzen p{" gegeniiberstellen, helfen, grundlegende Unterschiede
verschiedener Okosysteme zu verstehen (McGill et al., 2007). Es ist sinnvoll, reprisentati-
ve Aufnahmefldchen jedes untersuchten Landnutzungssystems zu vergleichen. Deswegen
ist zundchst ein Kriterium nétig, welches die Reprisentativitit einer Aufnahmefliche fiir
das entsprechende Landnutzungssystem beziffert. Eine Moglichkeit besteht darin, das Ar-
teninventar jeder Fldche mit einem charakteristischen Arteninventar aus der Literatur zu
vergleichen und diejenige Fliche auszuwihlen, die die hochste Ubereinstimmung mit der
Literatur zeigt. Dazu wird jedoch ein ebensolches Inventar aus der Literatur benétigt. Eine
Systematik der Pflanzenformationen in Chile liegt mit der Arbeit von Luebert und Pliscoff
(2006) vor. Dort werden allerdings jeweils vor allem charakteristische Arten der Baum-
und Strauchschicht aufgelistet, die Krautschicht, die in der vorliegenden Arbeit mit erfasst
wurde, wird dort kaum beschrieben. Zusitzlich werden dort Reinbestinde beschrieben auf-
gelistet. Das Untersuchungsgebiet befindet sich jedoch im Okoton zwischen Sklerophyl-
lenwildern und Laubmischwiéldern.

Aus diesen Griinden ist ein Vergleich mit Luebert und Pliscoff (2006) nicht geeignet, und
es wird ein anderes Kriterium statt des Arteninventars verwendet. Dazu werden die Wer-
te der Artenvielfalt AJ,, die Simpson Diversitéit $7, und die Simpson Aquitit S e aller
Aufnahmen eines Landnutzungssystems standardisiert. Danach werden die absoluten Ab-

weichungen von null jedes einzelnen der drei Merkmale berechnet und aufsummiert.

ZAY, = (A, — WAY)) /o (AY) (11.1)
Sp=Sp-uSpHN/o(Sp) (11.2)
WSp=EF-uSE)/o(SE) (11.3)
Typischste Fliche := argmin(|zAy| + [zS §l +12S &) (11.4)

Diejenige Fliche, die nach dieser Aufsummierung den niedrigsten Betrag aufweist, wird
als reprisentative Fliche angenommen. Fiir eine visuelle Darstellung der so ermittelten
Fldchen siehe Abb. 11.6, S. 199 und Abb. 11.7, S. 200.
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Kum. Abundanzen: Kaum und Extensiv genutze Systeme Kum. Abundanzen: Intensiv genutzte Systeme
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Abb. 11.5.: Kumulative Abundanzkurven charakteristischen Aufnahmen. Links: Kaum, bzw. extensiv
genutzte Systeme. Rechts: Intensiv genutzte Systeme.

11.3.1. Arten-Individuen Graphen

Nachdem fiir jedes untersuchte Landnutzungssystem anhand eines objektiven Kriteriums
eine représentative Flache zur Verfligung steht, werden Arten und Abundanzen p{ gra-
phisch visualisiert (siehe Abb. 11.5, S. 198). Die Abszisse zeigt dabei den Rang der rela-
tiven Abundanz p{ der jeweiligen Art, die Ordinate die kumulative Abundanz p{ bis zu
der jeweiligen Art. In den Graphen zeigt der Endpunkt der Kurven auf der Abszisse die
gefundene Artenzahl. Der Kurvenverlauf verdeutlicht die Abundanzverteilung. Je steiler
eine Kurve ansteigt, desto mehr Arten erreichen hohe Abundanzen pl?‘, je flacher sie steigt,
desto hoher ist die Aquitit S & der untersuchten Flache. Der Graph des N. obliqua Waldes
zeigt mit 35 Arten die hochste Artenzahl. Die Art mit Rang 1, die hdufigste Art, hat eine
relative Abundanz p;’ von 0,17. Der Kurvenverlauf ist flach, viele Arten treten mit hohen
Abundanzen p{" im N. obliqua Wald auf. Einen &hnlichen Kurvenverlauf zeigen auch die
Flachen des sklerophyllen C. alba Waldes und des L. apiculata Uferwaldes, wenngleich
hier insgesamt etwas niedrigere Artenzahlen gefunden wurden (C. alba Wald: 26 Arten, L.
apiculata Wald: 23 Arten). Im C. alba Wald ist die relative Abundanz der Art vom Rang
1 0,20, im L. apiculata Wald: 0,24. Der A. araucana Wald und die A. caven Baumsavanne
zeigen einen deutlich steileren Kurvenverlauf, der fiir eine geringere Aquitit S e SPTicht.
Auch die Artenzahlen sind etwas geringer (A. araucana Wald: 19, A. caven Baumsavanne:
15) . Die relativen Abundanzen p¢ der Arten mit Rang 1 sind etwa hoher als fiir die anderen
Waldfldchen (A. araucana Wald: 0,28, A. caven Baumsavanne: 0,35). Die Arten mit Rang
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N. obliqua Wald C. alba Wald

L. apiculata Wald A. araucana Wald

Abb. 11.6.: Ansichten der charakteristischen Aufnahmen, kaum genutzte Systeme.

1 haben hohere Anteile an der kumulierten pf und treten dominanter auf. Im Vergleich zu
den Wildern und Baumsavannen fillt bei den Plantagen zunidchst die deutlich geringere
Artenvielfalt A, auf (P. radiata Plantage: 9 Arten, E. globulus Plantage: 12 Arten, P. nigra
Plantage: 12 Arten). Der Kurvenverlauf ist deutlich steiler. Dabei muss bedacht werden,
dass die inhédrent hohe Dominanz des Plantagenbaums durchaus kompensierbar ist. Wire
etwa eine artenreiche Strauchschicht darunter vorhanden, so wiirde die hohe Dominanz des
Plantagenbaums weitaus weniger ausgeprigt. Insgesamt sind die relativen Abundanzen p¢
der Art mit Rang 1 (in jedem Fall der Plantagenbaum) sehr hoch. Sie erreichen fiir die P,
radiata Plantage einen Wert von 0,38, fiir die E. globulus Plantage einen Wert von 0,50
und fiir die P. nigra Plantage einen Wert von 0,26. Diese Untersuchungen machen deut-
lich, dass auf der Okotopskala die Biodiversititsverhiltnisse dem untersuchten Gradienten
folgen. Wiilder sind deutlich artenreicher als Baumsavannen, diese sind wiederum arten-
reicher als Plantagen. Entlang des Gradienten nimmt die Aquitit in den charakteristischen

Aufnahmefléchen ab, die pf der Art mit Rang 1 daher zu. In den untersuchten charakteristi-
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A. caven Baumsavanne P. radiata Plantage

E. globulus Plantage P. nigra Plantage

Abb. 11.7.: Ansichten der charakteristischen Aufnahmen, extensiv bzw. intensiv genutzte Systeme.

schen Aufnahmefléchen hiingen damit sowohl die gefundenen Artenzahlen A{, als auch die
Abundanzverteilung eng mit der Landnutzung zusammen. Innerhalb der Plantagen iiber-

trifft die Ay, in E. globulus und P. nigra Plantagen die der P. radiata Plantagen.

11.3.2. Seltene und haufige Arten

BiodiversititsIndices und graphische Darstellungen von Art-Individuen-Verhéltnissen ar-
beiten implizit mit der Annahme, dass alle gefundenen Arten die gleiche Bedeutung fiir
die Biodiversitiat haben (Gotelli und Colwell, 2001; Hurlbert, 1971). Es wird nicht etwa
zwischen endemischen, einheimischen und gebietsfremden Arten oder seltenen und héu-
figen Arten unterschieden. Ein weiterer Schritt vieler Studien bei Biodiversititsanalysen
ist es daher, seltene und héufige Arten zu identifizieren (Maina und Howe, 2000; Longino
et al., 2002; Thomas und Mallorie, 1985). Es existieren mehrere Moglichkeiten, Seltenheit
zu definieren (Izco, 1998; Rabinowitz, 1981; Rabinowitz et al., 1986). Eine Moglichkeit
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besteht darin, solche Arten zu wihlen, deren relative Abundanzen p;’ unterhalb des 0,25
Quartils liegen. Hiufige Arten liegen oberhalb des 0,75 Quartils (Magurran, 2004). Fiir
jedes untersuchte Landnutzungssystem wurden nach dieser Methode seltene und hiufige
Arten definiert. Die so identifizierten Arten sind in Tab. 11.1, S. 203 aufgelistet.

Fiir alle Pflanzenformationen war die Hauptbaumart jeweils unter den hdufigen Arten ver-
treten. Fiir die Wilder fillt auf, dass unter den hiufigen Arten fast ausschlieflich einheimi-
sche und endemische Arten vertreten sind. Die einzige Ausnahme bilden Medicago sativa
(L.) und Trifolium pratense (L.), die in der Krautschicht des L. apiculata Uferwaldes hiufig
sind. Endemiten bilden einen bedeutenden Anteil der hidufigen Arten in typischen Waldfla-
chen. Dies ist fiir die N. obliqua Mischwilder besonders deutlich, in denen fiinf von neun
heimischen Arten endemisch sind. Fiir die A. caven Baumsavanne, die heute als Vegeta-
tionsklimax des Zentraltals angesehen wird, sind alle hiufigen Arten gebietsfremd oder
invasiv. Dies mag zunéchst iiberraschen, jedoch muss bedacht werden, dass viele dieser
Baumsavannen einerseits anthropogen verdndert sind und anderseits durch eine Européi-
sierung der Landwirtschaft seit jeher viele gebietsfremde Arten beherbergen (Ovalle et al.,
1990; Muiioz et al., 2007; Ovalle et al., 2006; Donoso, 1982). Auch in den typischen Plan-
tagen sind ausnahmslos alle hdufigen Arten gebietsfremd oder invasiv. Unter den hiufigen
Arten treten auch die Straucher 7. monspessulana, R. ulmifolius und R. rubiginosa auf.
Dies bestitigt die Ergebnisse aus Abschnitt 11.2.1, S. 193, in der ein hiufiges Auftreten
dominanter Bestiinde dieser Arten im Unterwuchs von Plantagen berichtet wurde. Die Er-
gebnisse zu den seltenen Arten sind weniger eindeutig. Fiir die typischen Fldchen der N.
obliqua und C. alba Wilder sind alle drei Pflanzentypen vertreten. Auf der Fliche der L.
apiculata Uferwilder kommen keine gebietsfremden Arten vor. Im A. araucana Gebirgs-
wald sind alle vertretenen Arten einheimisch. Dabei muss jedoch bedacht werden, dass in
einem Naturschutzgebiet oberhalb von 1000 m beprobt wurde. In der dort vorgefundenen
Vegetation ist nicht von einem hohen Anteil gebietsfremder Arten auszugehen. Auffillig
ist, dass in den Plantagen einheimische und endemische Arten ausschlieflich unter den
seltenen Arten auftreten. Das Auftreten der einheimischen Art A. chilensis und des Ende-
miten L. caustica unter den seltenen Arten stimmt mit der Geldndebeobachtung iiberein
(sieche Abschnitt 11.2.1, S. 193).
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Seltene Art Typ Hiufige Art Typ
wNo A32 Nt=35 St=9 Ht=9
Daucus carota F Berberis darwinii H
Sisyrinchium arenarium Berberis ilicifolia H
Adiantum chilense H Bomarea salsilla E
Blechnum hastatum H Embothrium coccineum H
Campsidium valdivianum H Kageneckia angustifolia E
Cissus striata H Peumus boldus E
Juncus bufonius F Pseudopanax valdiviensis E
Lapageria rosea E Tepualia stipularis H
Margyricarpus pinnatus H Nothofagus macrocarpa E
wCa A67 Nt=26 St=6 Ht=6
Blechnum chilense H Citronella mucronata E
Campsidium valdivianum H Lomatia dentada H
Tanacetum parthenium F Persea lingue H
Kageneckia oblonga E Chusquea quila H
Lardizabala biternata H Cryptocarya alba E
Lithrea caustica E Peumus boldus E
wLa A137 Nt=23 St=6 Ht=6
Chusquea quila H Cryptocarya alba E
Kageneckia oblonga E Drimys winteri E
Lithrea caustica E Luma chequen E
Myrceugenia exsucca H Medicago sativa F
Blechnum chilense H Trifolium pratense F
Blechnum hastatum H Luma apiculata H
wAa A123 Nt=19 St=5 Ht=5
Mutisia spinosa H Myrceugenia ovata H
Campsidium valdivianum H Gaultheria chilense H
Desfontainia spinosa H Nothofagus dombeyi H
Embothrium coccineum H Araucaria araucana H
Antidaphne punctulata H Chusquea coleou H
bAc A71 Nt=15 St=4 Ht=4
Orites myrtoidea E Rubus ulmifolius I
Adesmia loudonia E Acacia caven F
Berberis darwinii H Trifolium pratense F
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Gaultheria insana H Hypochaeris radicata F
pPr A18 Nt=9 St=2 Ht=2
Acacia dealbata F Teline monspessulana I
Aristotelia chilensis H Pinus radiata F
pEg A52 Nt=12 St=3 Ht=3
Aristotelia chilensis H Pinus radiata F
Luma apiculata H Teline monspessulana I
Bogquila trifoliolata H Eucalyptus globulus F
pPn A146 Nt=12 St=3 Ht=3
Aristotelia chilensis H Populus nigra F
Lithrea caustica E Rosa rubiginosa I
Teline monspessulana I Rubus ulmifolius I

Tab. 11.1.: Seltene und hdufige Arten gemaB der g = 0,25, g = 0,75 Quartile in den typischen Auf-
nahmefldchen. Nt: Gesamtanzahl Arten, St: Anzahl seltener Arten, Ht: Anzahl hdufiger
Arten, H: Einheimische Art, E: Endemische Art, F: Gebietsfremde Art, I: Invasive Art
nach Quiroz et al. (2009).

Diese Ergebnisse zeigen, dass in den charakteristischen Aufnahmefldchen grofie Unter-
schiede hinsichtlich der Herkunft der Begleitflora bestehen. Wihrend diese in Wildern
fast ausnahmslos aus heimischen und endemischen Arten besteht, wird sie in anthropogen
verdnderten Systemen von gebietsfremden und invasiven Arten gebildet. Hinsichtlich der
seltenen Arten der Begleitflora sind die Ergebnisse weniger eindeutig und zeigen, dass in
A. araucana Gebirgswildern keine gebietsfremden oder invasiven Arten auftreten. Die flo-
ristische Originalitét folgt daher wiederum dem angesprochenen Gradienten, jedoch nicht
streng, da keine Unterschiede zwischen extensiv genutzten Baumsavannen und intensiv
genutzten Plantagen ausgemacht werden konnten. Auch innerhalb der einzelnen Plantagen

konnten keine Unterschiede ausgemacht werden.

11.4. Ergebnisse zur Alpha-Diversitat

11.4.1. Artenvielfalt, Simpson Index und Aquitat

Eine zentrale Frage der Biodiversititsforschung ist die Frage nach der vorkommenden An-
zahl von Arten in Okosystemen — der Artenvielfalt AY,. Selbst wenn andere Kennzahlen zur
Charakterisierung der Biodiversitiit wie etwa der Simpson Index S}, verwendet werden,

muss zundchst stets die A“’/ ermittelt werden.
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Artenvielfalt Simpson Diversitét
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Abb. 11.8.: Darstellung von Artenvielfalt A%, Simpson Diversitit S7 , Simpson Aquitat (korr.) S zrc

und Simpson Originalitéit Sg als Boxplots.

Die Ergebnisse zur a-Diversitit sind in Tab. 11.2, S. 206 tabellarisch, in Abb. 11.8, S. 204
graphisch dargestellt. Wie Tab. 11.2, S. 206 aufzeigt, liegt die A7, in Wildern bei 25,3 Ar-
ten, fiir Baumsavannen sind es noch 15,2 Arten, fiir Plantagen lediglich 11,1. Innerhalb der
Wiilder sind die N. obliqua Laubmischwilder hinsichtlich der Ay, vor anderen Wildern aus-
gewiesen. Die A. araucana Wilder erreichen die geringste Aj,. Unter den Plantagen weist
E. globulus die hochste A7, auf, P. radiata die niedrigste. Die Af, beriicksichtigt lediglich

die Prisenz von Arten, der Simpson Index S hingegen berlicksichtigt auch die relativen
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Abundanzen p{ der Arten. Auch fiir §7) bestdtigten sich die eben genannten Ergebnis-
se. Plantagen sind hinsichtlich des S7, gegeniiber Wildern deutlich reduziert. Die Werte
der Baumsavannen liegen zwischen denen der Wilder und Plantagen. P. nigra Plantagen
weisen den hochsten S, innerhalb der Plantagen auf. Neben der Artenanzahl Af, und der
Diversitit hinsichtlich der relativen Abundanzen S, interessiert die Aquitit von Bestinden.
Die Aquitiit zeigt an, ob lediglich einige wenige Arten die Lebensgemeinschaft dominieren
oder ob viele Arten abundant sind. In Abschnitt 6.3, S. 104 wurde besprochen, dass S CE’rC
statt S g einzusetzen ist. Tab. 11.2, S. 206 macht die Sinnhaftigkeit dieser Korrektur deut-
lich. Hinsichtlich SZ_ weisen die Plantagen die hochsten Werte auf, hinsichtlich § Z“rc die
niedrigsten. Der hohe S Wert der Plantagen ist jedoch lediglich auf ein mathematisches
Artefakt zuriickzufiihren. Dieses Artefakt fithrt zur unzutreffenden Annahme, dass Planta-
gen die hochste Aquitit zeigen.

Dies ist nicht der Fall, wie §¢, . zeigt. Nach der Korrektur zu S ergibt sich dieselbe Rei-
henfolge, die auch schon fiir A, und S, gefunden wurde: Wiilder haben eine hohere Aqui-
tdt als Baumsavannen und Plantagen. Innerhalb der Wilder sind jedoch nicht N. obliqua
Laubmischwilder, sondern A. araucana Gebirgswilder ausgezeichnet. Fiir die Plantagen
zeigt sich dieselbe Reihenfolge, die auch schon bei S7, gefunden wurde. P. nigra Planta-
gen zeigen eine hohere Aquitit als E. globulus Plantagen und P. radiata Plantagen. Abb.
11.8, S. 204 visualisiert die Unterschiede hinsichtlich der a-Diversitit in den verschiedenen
Landnutzungssystemen. Es wird deutlich, dass die Ay, mit zunehmender Nutzungsintensi-
tdt sinkt. Auch der §7, ist in stéirker genutzten Systemen deutlich niedriger. Es fillt jedoch
auch die beachtliche Streuung von S in den Plantagen auf. Diese Streuung ist damit zu
begriinden, dass in jungen Plantagen héufig viele Arten in der Strauch- und Krautschicht
mit hohen Abundanzen vertreten sind, wihrend diese Schichten in dlteren Plantagen ledig-
lich spirlich besetzt sind.

Die Ergebnisse auf der -Skala bestitigen die Ergebnisse auf der Okotopskala im Wesent-
lichen. Entlang des Gradienten nehmen sowohl Af, als auch S, und S, = deutlich ab. Fiir
die Bewertung der Aquitit ist die Korrektur von § % zu S¢  entscheidend, um unzutref-
fende Schlussfolgerungen zu vermeiden. Fiir die Wilder zeigte sich, dass die N. obliqua
und C. alba Wiilder eine etwas hohere Diversitét hinsichtlich der Ay, und des S}, aufweisen
als L. apiculata und A. araucana Wilder. Fiir die Plantagen zeigte sich, dass auch auf der
a-Skala A7, §7, und S% _ von E. globulus und P. nigra Plantagen hoher sind als von P.

radiata Plantagen.
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LNS uAY,  uSY Sy uSy,. wuSy  Ept o Ipf p! p!
(E) H B ¢y
K.G. 253 0,85 030 027 +026 029 0,63 004 0,04
E.G. 152 075 029 024 -055 0,04 003 08 0,11
I.G. 1,1 058 031 023 -048 0,05 008 063 024
wNo 31,1 087 0,28 025 +0,34 038 0,52 0,05 0,05
wCa 26,8 0,86 030 027 +0,35 037 053 005 0,05
wlLa 233 087 03 033 +026 030 062 005 0,03
wAa 197 079 028 024 +0,10 0,11 085 0,02 0,02
bAc 152 075 029 024 -055 004 003 082 0,11
pPr 9,2 047 027 0,6 -049 007 006 066 021
pEg 133 063 029 022 -048 0,03 0,10 057 030
pPn 10,8 0,67 041 034 -047 0,04 0,09 066 0,21

pPro.PB. 9,1 047 027 0,16 -050 0,07 006 066 021
pEgo.PB. 122 0,71 044 037 -039 009 0,19 025 047
pPno.PB. 9)7 071 053 047 -051 005 0,15 049 031

Tab. 11.2.: Charakterisierung der Alpha-Diversitit der verschiedenen Landnutzungssysteme (LNS).
K.G.: Kaum genutzt, E.G.: Extensiv genutzt, .G.: Intensiv genutzt. uX®: arithmeti-
sches Mittel der Artenvielfalt Ay, Simpson-Diversitit S, Simpson-Aquitit (korr.) S Fres
Simpson-Originalitit S ‘5‘ Zpf(X): Abundanz-Anteile der endemischen (E), einheimi-
schen (N), gebietsfremden (F) oder invasiven (I) Arten.

11.4.2. Herkunft der Arten

Nach der Besprechung der Indices zur a-Diversitit soll die Herkunft der Arten, die in
den verschiedenen Landnutzungssystemen vorkommen, untersucht werden. Zentralchile ist
aufgrund seines hohen Endemitenanteils als Biodiversitéts-Hotspot bekannt (Myers et al.,
2000; Smith Ramirez, 2004; Armesto et al., 1998). Gleichzeitig existieren im Kiistenraum
auch viele gebietsfremde Arten. Die Information iiber die Herkunft der Arten stammt von
der chilenischen Forstbehorde CONAF, (Benoit, 1989). Quiroz et al. (2009) kennzeichnen
30 Arten, die in Zentralchile als Invasivpflanzen problematisch werden konnen, 21 davon
traten auch in den hier verwendeten Aufnahmen auf. Diese 21 Arten werden im Rahmen
der vorliegenden Arbeit als invasiv bezeichnet. Zur Charakterisierung der Landnutzungs-
systeme konnen zunéchst die relativen Anteile p{" (E,H,EI) endemischer, einheimischer,
gebietsfremder und invasiver Arten eingestuft werden, deren Mittelwerte in Tab. 11.2, S.
206 aufgelistet sind.

Wihrend in Wildern vorwiegend Endemiten und einheimische Arten abundant sind, sind

es in Baumsavannen und Plantagen die gebietsfremden und invasiven Arten. In Plantagen
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erreichen die invasiven Arten aus Quiroz et al. (2009) fast ein Viertel der mittleren Abun-
danz des Bestandes. In Baumsavannen sind invasive Arten deutlich seltener. Innerhalb der
Waldtypen treten die hochsten Endemitenanteile in N. obliqua Laubmischwildern und C.
alba Sklerophyllenwildern auf. Diese Wilder werden lediglich zu etwa 5% von Invasiv-
pflanzen aufgebaut. In L. apiculata Uferwildern und A. araucana Gebirgswildern treten
weniger Endemiten auf, die Anteile einheimischer Arten sind jedoch sehr hoch. Zusitz-
lich sind in den A. araucana Gebirgswildern gebietsfremde und vor allem invasive Arten
kaum vorhanden — sie bilden 2% der gesamten Abundanz. Die drei Plantagentypen sind
vergleichbar hinsichtlich der Zusammensetzung. Endemiten und einheimische Arten errei-
chen fiir keinen Typ 10% der Abundanz. Die bedeutendsten Anteile bilden gebietsfremde
und invasive Arten, die in E. globulus Plantagen fast 30% der Abundanz bilden.

Die Schlussfolgerungen, die aus den Ergebnissen der Abundanzanteile gezogen wurden,
werden durch die Simpson Originalitdt S, weiter bestétigt. Wéhrend die Wilder insge-
samt und weiterhin alle vier einzelnen Waldtypen stets positive Sy, Werte erzielen, sind fiir
die Baumsavannen und die Plantagen diese Werte stets negativ. Den insgesamt niedrigsten
Wert erzielen die Baumsavannen, die zu 82% von gebietsfremden Arten aufgebaut werden.
Den niedrigsten Wert der Plantagen erzielen die P. radiata Plantagen, gefolgt von den E.
globulus Plantagen. Der S¢, Wert der P. nigra Plantagen fillt etwas weniger negativ aus.
Hier zeigt sich, dass vorwiegend die endemitenreichsten Waldtypen, die N. obliqua und
C. alba Wilder, hauptsichlich durch diejenigen Plantagen ersetzt werden, die die hochsten
Anteile invasiver Arten haben. Es kann der Einwand erhoben werden, dass die hohen Abun-
danzen gebietsfremder Arten durch die inhédrent hohe Abundanz der Plantagenbaumarten P,
radiata, E. globulus und P. nigra bestimmt ist. Aus diesem Grund wurden die drei Baumar-
ten aus dem Datensatz entfernt und dann wurden fiir alle die relativen Abundanzanteile und
S g neu berechnet. Die Ergebnisse sind in Tab. 11.2, S. 206 mit o. PB markiert, um zu kenn-
zeichnen, dass sie ohne Beriicksichtigung der Plantagenbdume berechnet wurden. Es zeigt
sich hier, dass der Einwand nicht zutreffend ist. Statt einer Verschiebung hin zu hoheren
Anteilen endemischer und gebietsfremder Arten erfolgt fiir E. globulus und P. nigra Plan-
tagen sogar eine Verschiebung hin zu hoheren Anteilen invasiver Arten. Dieses Ergebnis ist
durch den Umstand zu erklédren, dass die Plantagenbdume P. radiata, E. globulus und P. ni-
gra zwar gebietsfremd, aber nach Quiroz et al. (2009) nicht invasiv sind. Die Strauchschicht
der Plantagen ist hingegen hédufig dominiert von invasiven Arten wie T. monspessulana,
R. ulmifolius und R. rubiginosa. Diese Arten erreichen in vielen Flichen Deckungsgrade
bezogen auf die Strauchschicht, die die Deckungsgrade der Plantagenbdume bezogen auf
die Baumschicht iibersteigen. Wird die hohe Abundanz der gebietsfremden, aber nicht in-
vasiven Plantagenbdume ignoriert, kommen dominante Invasivstrducher noch stirker zum

Tragen. Auch die Werte fiir die S, bestitigen diese Ergebnisse. Die Vorzeichen der S§,
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Werte dndern sich nicht, lediglich die Betrige sinken. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass
in vielen Flachen die Abundanz der Invasivpflanzen sehr hoch ist. Fillt die Abundanz des
Plantagenbaums weg, erreichen nicht zwei, sondern es erreicht ausschliefSlich eine Art ho-
he Abundanzen, wodurch der Betrag von S‘é sinkt. Dies ist auch am Sinken des S% zu
beobachten.

Diese Ergebnisse bestiitigen erneut die Schlussfolgerungen zur Okotopskala. Die Origina-
litdat der Vegetation ist in Wildern bedeutend hoher als in anthropogen verinderten Syste-
men. Der hohe Anteil gebietsfremder Arten in Plantagen kann nicht auf die Dominanz des
Plantagenbaums zuriickgefiihrt werden. Dadurch wird deutlich, dass auch die Begleitflora

weniger durch heimische Arten gebildet wird.

11.4.3. Schéatzung des Einflusses auf die Alpha-Diversitat

Bisher konnte gezeigt werden, dass erhebliche Unterschiede hinsichtlich der a-Diversitit
bestehen, die mit der Intensitit der Landnutzung zusammenhingen. Eine der Kernfragen
im Zusammenhang von Landnutzungsénderungen und Biodiversitit ist die Frage nach dem
Einfluss auf die Artenvielfalt (Foley et al., 2005; McKinney, 2002; Clavero und Garcia
Berthou, 2005; Brook et al., 2003; Fearnside, 2005; Pandit et al., 2007; Cowlishaw, 2008;
Sanchez Cordero et al., 2005). Von besonderem Interesse ist hierbei abzuschitzen, wel-
cher Anteil der Artenvielfalt, den anthropogen nicht veridnderte Okosysteme beherbergen,
unter dem Einfluss der anthropogenen Intervention aufrechterhalten werden kann. Dazu
ist zundchst zu priifen, wie hoch die Artenvielfalt innerhalb von anthropogen verédnderten
Systemen im Vergleich mit anthropogen nicht verinderten Okosystemen ist. Im Folgenden

werden hierzu zwei verschiedene Verfahren angewandt.

Rarefaction Schatzung des Einflusses

Zunichst sollen die Ergebnisse der in Abschnitt 6.6.2, S. 109 beschriebenen SB-RFC-RED
Methode zum Vergleich der Artenvielfalt Aj, zweier Landnutzungssysteme mittels Rarefac-
tion Kurven beschrieben werden. Die Ergebnisse dieser Abschitzungen sind in Tab. 11.3,
S. 209 aufgelistet. Insgesamt zeigt sich eine reduzierte A7, in Plantagen im Vergleich zu
Wildern. In P. radiata Plantagen ist diese Reduzierung am deutlichsten, gefolgt von P. ni-
gra Plantagen und E. globulus Plantagen.

Insgesamt entsprechen die Ergebnisse jedoch nicht der Geldndekenntnis des Autors. So
kann etwa keine signifikante Reduktion von Plantagen zu A. caven Baumsavannen nachge-
wiesen werden. Im Gelidnde wird jedoch eine deutlich hohere Artenzahl in Baumsavannen
beobachtet. Auch die Reduktionen der Artenvielfalt von Plantagen gegeniiber der Arten-
vielfalt von Wildern sind eher niedrig geschétzt. N. obliqgua Mischwilder beherbergen eine
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Landnutzungssystem 1  Landnutzungssystem 2 u Reduktion [%] o Reduktion [%]

pPr wNo 48,0 7,37
pEg wNo 30,0 7,37
pPn wNo 440 7,37
pPr wCa 44,0 8,11
pPEg wCa 25,0 8,11
pPn wCa 40,0 8,11
pPr wLa 33,0 7,05
pEg wLa 10,0 7,05
pPn wLa 28,0 7,05
pPr wAa 13,0 5,80
pEg wAa 0,0 5,80
pPn wAa 5,0 5,80
pPr bAc 0,0 5,20
pEg bAc 0,0 5,20
pPn bAc 0,0 5,20
bAc wNo 48,0 7,37
bAc wCa 45,0 8,11
bAc wLa 33,0 7,05
bAc wAa 12,0 5,80

Tab. 11.3.: Statistisch signifikante Reduktion der Artenvielfalt in Prozent nach der SB-RFC-RED Me-
thode zum Konfidenzniveau 0,95.  Reduktion [%]: Zu erwartende Reduktion, o- Reduk-
tion [%]: Standardabweichung der zu erwartenden Reduktion.

3.4-fach hohere Artenvielfalt als P. radiata Plantagen. Die SB-RFC-RED Methode schitzt
jedoch lediglich eine Reduktion von 48%. Es ist dabei zu beachten, dass das 95% Kon-
fidenzintervall der Rarefaction Schitzung mit 7,37% relativ breit ist. Aus diesem Grund
ist auch das ermittelte f eher niedrig. Die SB-RFC-RED Ergebnisse stellen eine belastba-
re Untergrenze der Abschitzung des Artenverlustes dar. Eine plausiblere Abschédtzung des

Verlustes wird im nachfolgenden Kapitel aufgezeigt.

Maximum Likelihood Schéatzung des Einflusses

Die Rarefaction Analyse erzeugt Reduktionswerte, die dem Autor aufgrund der Gelidnde-
kenntnis nicht plausibel sind. Es soll daher weiterhin das beschriebene Maximum Like-
lihood Verfahren auf Grundlage der gebootstrappten ¢-Test Reduktionen (BS-MLE-RED
Methode) zur Abschitzung des Einflusses auf die Artenvielfalt verwendet werden (siehe
Abschnitt 6.7, S. 110).

Die Vergleiche der vier Waldtypen mit den drei Plantagentypen zeigen eine erhebliche
Reduktion der auftretenden Artenzahl in den Plantagen (siehe Tab. 11.4, S. 211). Die Un-
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terschiede betragen zwischen 28,3% und 67,8%. Der Verlust an auftretenden Arten ist fiir
alle Vergleiche bei P. radiata Plantagen, gefolgt von P. nigra und schlieBlich E. globu-
lus Plantagen am stirksten. Die durchschnittliche Reduktion an Artenvielfalt in P. radiata
im Vergleich zu allen Waldtypen betrigt 59,0%. Fiir P. nigra Plantagen betriigt die durch-
schnittliche Reduktion 51,7%, fiir E. globulus 41,4%.

Diese Zahlen konnen so verstanden werden, dass ein Ersetzen eines beliebigen Waldtyps
durch eine P. radiata Plantage einen Verlust von 59,0% der Arten erwarten ldsst. Umge-
kehrt konnen die Verlustraten auch iiber die Wilder gemittelt werden. Die durchschnittliche
Reduktion beim Verlust eines N. obliqgua Mischwaldes betriagt 61,1%, fiir C. alba Skle-
rophyllenwilder sind es 53,9%, fiir L. apiculata Uferwélder 49,4% und fiir A. araucana
Gebirgswilder 38,2%. Wird ein N. obliqua Mischwald zugunsten eines beliebigen Plant-
agentyps abgeholzt, ist mit einem Verlust von 61,1% der Arten zu rechnen. Die stirksten

Abholzungsprozesse betreffen folgende Landnutzungssysteme:
e N. obliqgua Mischwald zugunsten P. radiata Plantage: 67,8% Reduktion
e C. alba Sklerophyllenwald zugunsten P. radiata Plantage: 61,9% Reduktion
e N. obliqua Mischwald zugunsten E. globulus Plantage: 53,3% Reduktion
e C. alba Sklerophyllenwald zugunsten E. globulus Plantage: 44,6% Reduktion

Die flaichenmiBig bedeutendsten Abholzungsprozesse sind diejenigen, die die htchsten Re-
duktionen von AY, zur Folge haben. Auch im Vergleich zu A. caven Baumsavannen ist die
Artenvielfalt in Plantagen reduziert. P. radiata Plantagen beherbergen 33,3% weniger Ar-
ten als A. caven Baumsavannen. Fiir E. globulus Plantagen sind es 4,2%. Dabei ist zu sagen,
dass die Standardabweichung o~ der 8§ Wiederholungen fiir E. globulus Plantagen einen dhn-
lichen Wert annimmt wie der ermittelte Reduktionswert p. Deswegen wird dieser Wert als
nicht belastbar eingestuft. Fiir P. nigra Plantagen sind es 21,7%. Die Vergleiche zwischen
A. caven Baumsavannen und Plantagen sind deswegen von Bedeutung, weil ein Trend zur
Ausbreitung der Plantagen nach Osten, in das Habitat von A. caven, Baumsavannen beob-
achtet wurde (siche Abschnitt 9.1, S. 147).

Weiterhin wurden auch die Waldtypen mit den Baumsavannen verglichen. Auch die A. ca-
ven Bestinde zeigen eine reduzierte Artenvielfalt im Vergleich zu allen Waldtypen. Die
stirkste Reduktion (45,5%) zeigt sich beim Vergleich der A. caven Bestinde mit den N. ob-
liqgua Mischwildern. Fiir die anderen Waldtypen fillt sie geringer aus. Es ist keine rezent
ablaufende Degradation von Sklerophyllenwéldern zugunsten von A. caven Baumsavannen
bekannt, die eine derartige Verdnderung der Biodiversititsverhiltnisse hervorrufen wiirde.

Im Rahmen eines moglichen regionalen Klimawandels ist eine solche Degradation jedoch
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Landnutzungssystem 1  Landnutzungssystem 2 u Reduktion [%] o Reduktion [%]

pPr wNo 67,8 2,86
pEg wNo 53,3 2,65
pPn wNo 62,2 1,34
pPr wCa 61,9 3,16
pEg wCa 44,6 2,84
pPn wCa 55,2 1,23
pPr wLa 58,3 3,62
pEg wLa 39,2 3,34
pPn wLa 50,8 1,71
pPr wAa 47,9 4,40
pEg wAa 28,3 4,22
pPn wAa 38,5 2,15
pPr bAc 33,3 5,15
pEg bAc 42 4,05
pPn bAc 21,7 2,17
bAc wNo 45,5 1,02
bAc wCa 37.0 0,00
bAc wLa 30,5 1,05
bAc wAa 13,2 1,34

Tab. 11.4.: Statistisch signifikante Reduktion der Artenvielfalt in Prozent nach der BS-MLE-RED
Methode zum Konfidenzniveau 0,95. u Reduktion [%]: Zu erwartende Reduktion, o Re-
duktion [%]: Standardabweichung der zu erwartenden Reduktion.

durchaus denkbar. Wenngleich die Unterschiede der Aj, zwischen A. caven Baumsavan-
nen und Wildern z.T. beachtlich sind, sollte festgehalten werden, dass die Unterschiede
zwischen Wildern und Plantagen deutlicher ausfallen. In jedem Fall stellt nach diesen Er-
gebnissen eine Umwandlung von Wald in Plantagen eine groBere Gefahr fiir die A, dar als
eine Umwandlung von Wald in A. caven Baumsavannen. Die Ergebnisse der BS-MLE-RED
Methode stimmen mit der Gelidndekenntnis tiberein, wihrend die Ergebnisse der SB-RFC-
RED Methode ihr widersprechen. Entlang des Gradienten konnten erhebliche Reduktionen
von A{, ausgemacht werden, die statistisch signifikant sind. Die bedeutendsten Reduktio-
nen ergeben sich aus gerade denjenigen Entwaldungsprozessen, die rezent am héufigsten
sind. Auch zwischen Wildern und Baumsavannen bestehen signifikante Unterschiede, die
bei der Degradation von Wildern relevant werden. Zuletzt weisen auch Plantagen eine
signifikant niedrigere A, als Baumsavannen auf, die bei einer Ostlichen Ausdehnung der

Plantagen in die Espinales auftritt.
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11.4.4. Zusammenhang zwischen Artenvielfalt und Baumhéhe

Zahlreiche Studien, die sich mit Fragen der Erhaltung von Biodiversitit in Plantagen aus-
einandersetzen, weisen auf einen relativ engen Zusammenhang zwischen dem Alter der
Plantagenbidume und der Biodiversitit der Begleitflora hin. Dabei wirkt das Alter der Plan-
tagenbidume indirekt. Sehr junge Plantagen, in denen das Kronendach noch nicht geschlos-
sen ist, lassen viel Licht zum Boden durch. Daher ist in jungen Plantagen die Artenvielfalt
der Begleitflora héufig hoch. In Plantagen mittleren Alters ist das Kronendach geschlossen,
der Anteil des zum Boden durchdringenden Lichts sinkt. Besonders unter Pinus Planta-
gen reduziert die Bodenbedeckung mit Nadeln weiter die Lichtverfiigbarkeit. Dadurch ist
besonders in solchen Plantagen die Artenvielfalt gering. Sehr alte Plantagen stellen hiu-
fig wieder hellere Habitate dar, in denen die Lichtverfiigbarkeit fiir die Begleitvegetation
steigt. Des Weiteren liegt eine lange Zeitspanne seit der anthropogenen Intervention durch
das Anlegen der Plantage zuriick. In solchen Plantagen ist die Artenvielfalt daher haufig
am hochsten (Hartley, 2002; Spellerberg und Sawyer, 1996).

Der Zusammenhang zwischen Artenvielfalt und Baumhohe wird auch fiir die drei Planta-
gen in Chile iiberpriift. Dabei wird angenommen, dass das Plantagenalter die relevanteste
erkldrende Variable der Baumhohe ist. Empirisch iiberpriift wird der Zusammenhang, in-
dem die AY, gegen die mittlere Baumhohe der Plantage aufgetragen wird. Zusitzlich wird
ein Polynom zweiten Grades an die Daten angepasst. Aufgrund der begrenzten Anzahl an
Aufnahmeflachen verdient dieses Vorgehen eine Erlduterung. Aus statistischer Sicht kann
argumentiert werden, dass der Stichprobenumfang die Anpassung eines Polynoms nicht
zulédsst und stattdessen eine lineare Anpassung durchzufiihren ist. Dabei ist jedoch zu be-
denken, dass aus der 6kologischen Theorie kein linearer Zusammenhang abzuleiten ist. Da
die Diversitit in jungen Bestdnden hoch ist, in Bestdnden mittleren Alters sinkt und in sehr
alten Bestdnden wieder steigt, ergibt sich theoretisch ein polynomartiger Verlauf. Aus die-
sem Grund wird in zahlreichen Studien zum Zusammenhang zwischen Artenvielfalt und
Baumhohe bzw. Bestandsalter auch ein Polynom zweiten Grades angepasst (vgl. Paquin
(2008); Guedes et al. (2000); Sitzia et al. (2013) und Pywell et al. (2002)). Auch auf-
grund der empirischen Geldndebeobachtung ist ein solcher Zusammenhang anzunehmen,
er wurde in iiber hundert Plantagen beobachtet, die zwar besichtigt, jedoch nicht beprobt
wurden. Aus diesen Griinden wird ein Polynom zweiten Grades angepasst. Es wird dariiber
hinaus eine Konfidenzbetrachtung durchgefiihrt. Dazu wird das Polynom nicht an den vol-
len Stichprobenumfang, sondern lediglich an zehn zufillig ausgewihlte Flichen angepasst.
Dieses Vorgehen wird 100-mal wiederholt und somit wird ein Bootstrapping Schétzer fiir
den Verlauf des Polynoms ermittelt. Zu diesem wird die Standardabweichung als Konfi-
denzbereich betrachtet (sieche Abb. 11.9, S. 213).
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Abb. 11.9.: Zusammenhang zwischen Artenvielfalt A‘y/ und Baumhohe in den drei Plantagentypen.
Geldndeaufnahmen und Kurvenanpassung durch ein Polynom zweiten Grades mit Kon-

fidenzbereich.

Der beschriebene Zusammenhang ist fiir die P. radiata Plantagen relativ deutlich aus-

geprigt (R> = 0,66). Vor allem die in der Literatur beschriebenen Verhiltnisse in jungen

Plantagen zeigen sich hier empirisch. In Plantagen mittleren Alters sinkt die Ay, schnell ab.

In dlteren Plantagen zeigt sich ein geringer Anstieg von A, die Artenanzahl erreicht je-

doch nicht das Niveau der jungen Plantagen. Wie in Abschnitt 11.2.1, S. 193 beschrieben,

ist in P. radiata Plantagen mit geschlossenem Kronendach der lichtreduzierende Einfluss
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des Kronendachs ausgeprigt. Fiir die E. globulus Plantagen zeigt sich der beschriebene
Zusammenhang weniger deutlich (R? = 0,29). Zwar wird deutlich, dass die AfY, mit zuneh-
mendem Plantagenalter sinkt, jedoch ist eine Streuung der Werte zu beobachten. In alten
E. globulus Plantagen ist kein Anstieg von Aj, zu verzeichnen. Aufgrund des Habitus von
E. globulus sind in diesen Plantagen die Lichtverhiltnisse weit weniger eng an das Alter
der Baume gekoppelt wie in den P. radiata Plantagen. Wirken die Lichtverhéltnisse weni-
ger als limitierender Faktor, so nimmt der relative Einfluss anderer Faktoren an Bedeutung
zu. Dies kann die schwache Korrelation von AY, in E. globulus Plantagen mittleren Alters
erkldren. Auch fiir die P. nigra Plantagen zeigt sich der Zusammenhang weniger deutlich
(R? = 0,20). Erneut ist eine Streuung im mittleren Bereich der Baumhohe zu beobachten.
Auch P. nigra Plantagen sind hellere Habitate als P. radiata Plantagen. Deswegen ist auch
hier davon auszugehen, dass die Lichtverhéltnisse weniger bestimmend fiir die A, sind und
weitere Faktoren beriicksichtigt werden miissen. Von allen drei Plantagen sind die P. nigra
Plantagen die einzigen, in denen die Aj, gemidB der angepassten Kurve bei hoher Baum-
hohe deutlich ansteigt. Es ist jedoch zu beachten, dass dieser Anstieg durch lediglich eine
Aufnahme gestiitzt wird, wodurch dieses Ergebnis wenig belastbar ist.

Fiir alle drei Polynomanpassungen zeigt sich, dass der Konfidenzbereich in einem wei-
ten Abschnitt des Kurvenverlaufs relativ eng ist. Der Konfidenzbereich wird erst fiir die
hoheren Bestandshohen breiter, was vor allem fiir die E. globulus Plantagen deutlich zu be-
obachten ist. Dies ist damit zu begriinden, dass relativ wenige Aufnahmefldchen mit groen
Baumhohen zur Verfiigung stehen, die das Polynom in diesem Bereich stiitzen konnen. All-
gemein kann jedoch geschlussfolgert werden, dass der Polynom-Zusammenhang auch fiir
die hier gezeigten Daten besteht, wenn bedacht wird, dass zwischen Biodiversitit und den
sie erklidrenden Faktoren ein multivariater Zusammenhang besteht, welcher hier bivariat

betrachtet wird, wodurch der Hohe von (R2 sicher obere Grenzen gesetzt sind.

11.5. Ergebnisse zur Beta-Diversitat

Im Folgenden soll untersucht werden, wie hoch das Artengefille zwischen unterschied-
lich intensiv genutzten Bestidnden ist, die sich in unmittelbarer Nachbarschaft zueinander
befinden. Dabei werden Lennon-Indices L’; berechnet, die die Biodiversitit verschiede-
ner Bestinde mathematisch koppeln. L’f) berechnet, welchen Anteil an Arten benachbarte
Flichen gemeinsam haben. Der L[z) verwendet dabei jedoch keine Abundanzen, sondern
beriicksichtigt lediglich das Vorhandensein von Arten. Durch die Berechnung von L/;) soll
untersucht werden, ob intensiv genutzte Bestinde von der direkten Nihe zu extensiv ge-
nutzten Bestinden profitieren. Dazu werden direkt benachbarte Fliachen unterschiedlicher

Nutzungssysteme untersucht. Es werden die L[Z’) Werte zwischen jeweils fiinf P. radiata
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Plantagen und fiinf E. globulus Plantagen mit benachbarten Waldflachen verglichen. Es
werden keine Flachen benachbarter Plantagen und Baumsavannen beprobt.

Die Ergebnisse der Vergleiche fasst Tab. 11.5, S. 216 zusammen. Darin ist die S-Diversitét
zwischen Plantagen und Wildern relativ niedrig. Der hochste erreichte Wert Lf) liegt bei
0,79 fiir ein Paar einer artenreichen P. radiata Plantage und eines N. obliqua Waldes. Der
niedrigste Wert liegt bei 0,00 und zeigt, dass alle Arten, die in dieser P. radiata Plantage
vorkamen, auch im N. obliqua Wald vorhanden waren. Es bestehen geringe Unterschie-
de zwischen P. radiata Plantagen und E. globulus Plantagen. Der Mittelwert aller i , die
zwischen P. radiata Plantagen und Wildern berechnet wurden, liegt bei 0,38, der Mittel-
wert aller L/;) Werte fiir E. globulus Plantagen bei 0,46. Damit liegt der Mittelwert iiber alle
Plantagen bei 0,42.

Die B-Diversitit zwischen Plantagen und angrenzenden Wiéldern ist damit niedrig, in E.
globulus Plantagen treten jedoch mehr Arten auf, die nicht in den benachbarten Wildern
gefunden wurden, als in P. radiata Plantagen. Die meisten Arten der artendrmeren Plan-
tagen sind auch in den Wildern vorhanden. Die Arten, die ausschlieSlich in Plantagen
vorkommen, sind in Tab. 11.5, S. 216 mit b gekennzeichnet. Die Arten, die ausschlieBlich
in Wildern vorkommen, sind mit ¢ gekennzeichnet. An letzteren Werten zeigt sich bereits,
das ein hoher Anteil der a-Diversitdt von Wildern in den Plantagen nicht vorkommt. Es ist
weiterhin zu bedenken, dass L% fiir die Richtung des Florenaustauschs nicht sensitiv ist. In
Plantagen treten einheimische Arten auf, die aus Wildern stammen. Umgekehrt gibt es in
Wildern jedoch auch invasive Arten, die vor allem in Plantagen hohe Abundanzen errei-
chen und von dort aus in die Wilder eingefiihrt werden. Diese Ergebnisse zeigen, dass eine
geringe B-Diversitit von unterschiedlich intensiv genutzten Bestidnden entlang des Gradi-
enten besteht. Die meisten Arten, die in Plantagen vorkommen, kommen auch in Wéildern
vor. Der Umkehrschluss gilt nicht, wie die Ergebnisse zur a-Diversitit gezeigt haben. Es ist
zu bedenken, dass L’% keine Abundanzen beriicksichtigt. Jeweils ein einzelnes Individuum
einer Art in beiden Bestinden ist ausreichend, um die Art zu den gemeinsamen Arten zu
rechnen. Wie in Abschnitt 11.2.1, S. 193 beschrieben wurde, treten oft einzelne Individuen
von T. monspessulana, R. ulmifolius oder R. rubiginosa, die in Plantagen dominante Be-
stinde bilden, vereinzelt in anliegenden Wildern auf. Umgekehrt existieren hiufig einzelne
Individuen von C. alba, A. chilensis oder L. caustica in Plantagen. Diese Arten zdhlen da-
mit alle zu den gemeinsamen Arten. Die hier beschriebenen Ergebnisse geben daher keinen
Anlass davon auszugehen, dass aufgrund der geringen L/L’; Werte offenbar viele einheimi-
sche Arten auch Plantagen als Habitat nutzen konnen. Wie in Abschnitt 11.2.1, S. 193
beschrieben wurde, findet der Artenaustausch von einheimischen Arten in Plantagen hin-
ein lediglich im Randbereich der Plantage in direkter Nachbarschaft zum Wald statt. Zum

Kernbereich der Plantagen hin werden die einheimischen Arten zunehmend seltener und
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Aufnahme 1 Aufnahme2 LNS1 LNS2 Lennon Index

L’g a b c
A7 A9 pPr wNo 0,79 5 19 31
A30 A32 pPr wNo 0,00 8 0 27
A27 A28 pPr wNo 0,56 7 9 28
A31 A32 pPr wNo 0,32 13 6 22
A18 A21 pPr wCa 023 7 2 36
A3 A4 pEg wCa 046 7 11 6
A20 A21 pEg wCa 0,37 5 3 38
A10 A9 pEg wNo 0,60 2 3 34
AS52 A49 pEg wNo 0,58 5 7 44
A6 A4 pEg wCa 030 9 8 4

Tab. 11.5.: Charakterisierung der Beta-Diversitit zwischen Plantagen und Wiéldern in Zentralchile.
LNS: Landnutzungssystem, le): Index von Lennon et al. (2001), a: Anzahl der Arten, die
in beiden Aufnahmen auftreten, b: Anzahl der Arten, die nur in Aufnahme 1 auftreten, c:
Anzahl der Arten, die nur in Aufnahme 2 auftreten.

fallen schlieBlich ganz aus.
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11.6. Ergebnisse zur Gamma-Diversitat

11.6.1. Vielfalt an Taxa von der Ordnung bis zur Art

Zunichst wird untersucht, wieviele Taxa in den taxonomischen Einheiten Ordnung, Fa-
milie, Gattung und Art in den unterschiedlich intensiv genutzten Systemen auftreten. Da
die drei hauptsdchlichen Landnutzungssysteme des Gradienten mit unterschiedlich vielen
Probeflachen vertreten sind (kaum genutzte Systeme mit 61, extensiv genutzte mit 16 und
intensiv genutzte Systeme mit 73 Probeflichen), werden diese Anzahlen durch Bootstrap-
ping geschitzt. Die Anzahlen etwa an Arten werden so iiber 8 = 1.000 Zufallsstichproben
von je 16 Probeflichen gemittelt. (sieche Abschnitt 6.2, S. 103). Die Ergebnisse fasst Tab.
11.6, S. 217 zusammen. Es zeigt sich, dass die vorgefundenen Biodiversititsverhiltnisse
dem Gradienten auf der y-Skala nicht vollstindig entsprechen. In allen vier taxonomischen
Einheiten sind die intensiv genutzten Plantagen mit weniger Taxa vertreten als die kaum
genutzten Wilder. Jedoch gilt auch, dass die extensiv genutzten Baumsavannen in jeder ta-
xonomischen Einheit weniger Taxa enthalten als die intensiv genutzten Plantagen. Es muss
allerdings beachtet werden, dass die extensiv genutzten Systeme ausschlieBlich durch ein
Landnutzungssystem reprisentiert sind (A. caven Buschlandschaften), die intensiv genutz-
ten Systeme jedoch durch drei. Daher ist zu erwarten, dass die Begleitflora der ausgewihl-
ten Probeflachen der A. caven Buschlandschaften stets homogener ist als die der Plantagen.

Dieser Einfluss kann auch durch Bootstrapping nicht kontrolliert werden.

11.6.2. Originalitat der Vegetation auf der Gamma-Skala

Im Folgenden soll ermittelt werden, wie die Verteilung der 244 Arten iiber die drei Land-
nutzungssysteme Wailder, Baumsavannen und Plantagen auf der y-Skala aussieht. Dazu
soll zunichst untersucht werden, wieviele Arten, differenziert nach den vier Typen, in kei-
ner Fliche der einzelnen Landnutzungssysteme vorkommen (siehe Tab. 11.7, S. 218). Wie

Tab. 11.7, S. 218 zeigt, gibt es lediglich sechs Endemiten, die in keiner einzigen Waldfliche

Nutz.Int. Ord. Fam. Gat. Art E N F 1

Kaum 30 59 9 7136 39(29%) 67(49%) 21 (15%) 10 (7%)
Extensiv 21 28 51 58 9(15%) 15@27%) 2238%) 12 (21%)
Intensiv 24 40 64 72 12 (17%) 25 (34%) 22 30%) 14 (19%)

Tab. 11.6.: Charakterisierung der Gamma-Diversitit entlang des Gradienten der Nutzungsintensitt
(Nutz.Int.) in Zentralchile. Ord.: Ordnung, Fam.: Familie, Gat.: Gattung, E: Endemische
Art, N: Einheimische Art, F: Gebietsfremde Art, I: Invasive Art nach Quiroz et al. (2009).
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Herkunft Kaum Nutz. Extensiv Nutz. Kaum [ Ext. Nutz. Intensiv Nutz.
E (65) 6 56 2 39
N (107) 11 91 6 55
F(51) 14 29 4 19
1(21) 5 9 2 0

Tab. 11.7.: Anzahl der Arten, die in keiner Aufnahme der Landnutzungssysteme des Gradienten der
Nutzungsintensitit (Nutz.) vorkommen. E: Endemische Art, N: Einheimische Art, F: Ge-
bietsfremde Art, I: Invasive Art nach Quiroz et al. (2009).

auftreten. Wird zusitzlich iiberpriift, welche Endemiten weder in Wildern noch in Baumsa-
vannen auftreten (und somit in keinem geringer intensiv genutzten System vorhanden sind),
so bleiben zwei Arten (Azara petiolaris (D.DonN) I.M.JonnsT.) und Viola portalesia (Gay)).
Diese beiden Endemiten wurden ausschlieBlich in Plantagenflachen gefunden — allerdings
traten sie dort in ausschlieBlich einer bzw. zwei Flidchen auf. Weiterhin gibt es lediglich 11
Einheimische, die in Wildern nicht vorkommen und sechs, die zusitzlich nicht in Baumsa-
vannen vorkommen und damit ausschlieBlich in Plantagen auftreten.

Der grofite Anteil der einheimischen Vegetation wurde daher auch in Waldbestidnden und
Baumsavannen gefunden'. Werden endemische und einheimische Pflanzen zusammenge-
fasst, so zeigt sich, dass 94 Arten (54,7%) niemals in Plantagen auftreten. Fiir die nicht-
einheimischen Arten liegen andere Ergebnisse vor. Fiinf der 21 invasiven Arten aus Quiroz
et al. (2009) wurden in keiner Waldflache gefunden, neun in keiner Baumsavanne. Alle 21
invasiven Arten kamen in mindestens einer Plantagenflache vor. Werden wiederum gebiets-
fremde und invasive Arten zusammengefasst, so zeigt sich, dass 19 Arten (26,4%) niemals
in Wildern auftreten.

In einem nichsten Schritt sollen die hiufig auftretenden Arten identifiziert werden. Es stellt
sich die Frage, welche gebietsfremden Arten in Wildern hédufig auftreten. Identifiziert wur-
den diejenigen Arten, die in mindestens 20% aller Waldflichen vorkommen. In diese Ka-
tegorie fallen vier Arten. Dies sind drei Straucharten, die typisch fiir den Unterwuchs in
P. radiata Plantagen sind (T. monspessulana, Rosa moschata (L.) und R. ulmifolius) und
P. radiata selbst. Vor diesem Hintergrund ist die Frage nach den Invasionschancen von P.
radiata in Waldbestinde gerechtfertigt (Bustamante und Simonetti, 2005; Fuentes et al.,

2010; Pauchard et al., 2004). Umgekehrt kann die Frage gestellt werden, welche ende-

'Die Erkenntnis, dass die einheimische Vegetation auch in einheimischen Bestinden gefunden wird, mag tau-
tologisch erscheinen und wenig iiberraschen. Dabei ist jedoch zu bedenken, dass das theoretische Konstrukt
einheimische Vegetation einerseits auch empirisch nachweisbar sein muss. Auf Grundlage des aufgenommenen
Datensatzes ist dies moglich. Andererseits wiirde ein entgegengesetztes Ergebnis — etwa das gehiufte Auftreten
einheimischer Arten ausschlieflich in Plantagen — die Représentativitit des Datensatzes infrage stellen. Dies
ist erfreulicherweise nicht der Fall, sodass die Ergebnisse zur Biodiversitit grundsitzlich belastbar sind.
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mischen und einheimischen Arten in mindestens 20% aller Plantagenflachen vorkommen.
Dies sind die Arten A. chilensis, L. caustica, P. boldus und Lapageria rosea (Ruiz & Pav.).
Beziiglich der a-Skala wurde festgestellt, dass entlang des Gradienten zunehmend weniger
einheimische und endemische Arten, aber zunehmend mehr gebietsfremde und invasive

Arten auftreten. Diese Ergebnisse konnten auch fiir die y-Skala bestitigt werden.

11.7. Ergebnisse zur taxonomischen Diversitat

Bislang wurden in der vorliegenden Arbeit Ergebnisse zur artenorientierten Biodiversitét
von GefiBpflanzen vorgelegt. Fiir die artenorientierte Biodiversitétsforschung ist zu be-
achten, dass samtliche berechneten Kennzahlen auf allen Skalen nicht sensitiv dafiir sind,
ob sich zwei Arten schon in der Gattung oder erst in der Abteilung unterscheiden. Aus
diesem Grund wurde vorgeschlagen, Ergebnisse zur Biodiversititsforschung um weitere
Aspekte zu erweitern (Thomassen et al., 2011; Kotze und Samways, 1999; Brazner et al.,
2007). Eine Moglichkeit ist, andere Taxa als Gefallpflanzen in die Analysen einzubezie-
hen. So gehen etwa Paritsis und Aizen (2008) vor, die im chilenischen Patagonien einer
sehr dhnlichen Forschungsfrage wie die vorliegende Arbeit nachgehen und in ihre Analy-
sen GefaB3pflanzen, Kifer und Vogel einbeziehen. Ein solches Vorgehen erfordert jedoch
eine lokale Artenkenntnis in mehreren Taxa und einen erheblichen Stichprobenaufwand.

Paritsis und Aizen (2008) umgehen die Erfordernis der lokalen Artenkenntnis, indem sie

Taxonomische Vielfalt: Kaum und Extensiv Systeme Taxonomische Vielfalt: Intensiv genutzte Systeme
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Abb. 11.10.: Charakterisierung der taxonomischen Vielfalt in den Landnutzungssystemen. Anzahl
Taxa auf jedem taxonomischen Rang. Links: kaum, bzw. extensiv genutzte Systeme.
Rechts: intensiv genutzte Systeme.
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nicht die taxonomischen Arten, sondern Morphospezies bestimmen; darunter werden Or-
ganismen verstanden, die ohne Kenntnis ihrer Taxonomie allein iiber die Morphologie un-
terschieden werden (Oliver und Beattie, 1993). Ein solches Vorgehen ist in der Literatur
nicht unumstritten (Krell, 2004).

Die vorliegende Arbeit wihlt deswegen einen anderen Ansatz. Neben der artenorientier-
ten Biodiversitit wird zusitzlich die taxonomische Biodiversitit untersucht. Fiir jede der
244 bestimmten Arten wurde eine vollstindige taxonomische Einordnung vom Reich bis
hin zur Art vorgenommen?. Es lagen damit 14 taxonomische Ringe vor. Zunichst wur-
de fiir die einzelnen Landnutzungssysteme die Anzahl an Taxa in jedem taxonomischen
Rang bestimmt — die taxonomische Vielfalt T";. T‘y, ist ein Index der 7-Diversitit auf der
y-Skala. Da unterschiedliche Stichprobengrofen zu den einzelnen Landnutzungssystemen
vorliegen, wurden Bootstrapping-Techniken verwendet, um die Ergebnisse vergleichbar
zu machen. Die Ergebnisse zur T& sind in Abb. 11.10, S. 219 dargestellt. Es zeigt sich,
dass die Wiélder auf allen taxonomischen Ebenen mehr Taxa beherbergen als die Planta-
gen. Zwischen Plantagen und Baumsavannen bestehen fiir viele Taxa kaum Unterschiede.
Die taxonomische Vielfalt T& ist — im Gegensatz zur Artenvielfalt Aj— als Index der y-
Diversitit zu bewerten. Des Weiteren beriicksichtigt sie lediglich die Prisenz von Taxa,
nicht aber ihre Diversitit.

Aus diesem Grund soll die a-Skala analysiert und hinsichtlich der Diversitéit untersucht
werden. Dazu wurden die in Abschnitt 6.8, S. 112 besprochenen Indices berechnet. Fiir die
Indices der T-Diversitit ist entscheidend, welche Gewichte v der gemeinsamen Pfadliange
vergeben werden. Hier entsprach v dem Quotienten der Zahl 100 und des taxonomischen
Rangs. Die Indices sind in Tab. 11.8, S. 223 zusammengefasst. Im Gegensatz zu den Ergeb-
nissen der artenorientierten a-Diversitit fallen die Unterschiede zwischen anthropogenen
und Landnutzungssystemen deutlich geringer aus. Die Wilder erreichen einen mittleren A$
Wert von 77, Plantagen und Baumsavannen erreichen 71 (siche Abb. 11.12, S. 224). Am
geringsten ist AY fiir die E. globulus Plantagen und die P. nigra Plantagen mit 59%, bzw.
60%. Im Allgemeinen kann die Schlussfolgerung einer Reduzierung von Biodiversitit, die
bei der a-Diversitit gezogen wurde, auch fiir die 7-Diversitét bestitigt werden. Dazu exis-
tiert jedoch eine Ausnahme. Die P. radiata Plantagen erzielen den hochsten mittleren A
Wert aller Pflanzenformationen. Dieses Ergebnis mag vor dem Hintergrund der deutlich
niedrigeren T"; in P. radiata Plantagen zunichst iiberraschen. Es ist jedoch zu bedenken,
dass P. radiata zur Abteilung der Gymnospermen gehort, wihrend ihre Begleitflora aus-
nahmslos zu den Angiospermen gehort. Damit erreicht P. radiata mit allen Begleitarten

kurze gemeinsame Pfadlingen. Dieselbe Tatsache liegt fiir die A. araucana Gebirgswilder

’Die Daten zur taxonomischen Einordnung der Arten wurden am 10.2.2013 aus der Integrated Taxonomic In-
formation System online Datenbank entnommen, http://www.itis.gov.
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Abb. 11.11.: Korrekturfaktor C der taxonomischen Diversitit als Boxplots fiir die untersuchten Land-
nutzungssysteme.

vor, deren Hauptbaumart A. araucana ebenfalls zu den Gymnospermen zéhlt. Deswegen
ist A% auch fiir diese Wilder sehr hoch. Der Nachweis fiir diese Annahme ist zu erbringen,
indem die Gymnospermen P. radiata und A. araucana aus dem Datensatz entfernt wer-
den (dieses Vorgehen ist in Tab. 11.8, S. 223 mit dem Zusatz o. GS. gekennzeichnet). Es
zeigt sich, dass fiir die P. radiata Plantagen A§ von 90 auf 64 fillt. Fiir die A. araucana
Gebirgswilder fillt AY von 86 auf 61. Die beiden Gymnospermen dominieren den Index
A§, weswegen in Abschnitt 6.8, S. 112 von taxonomischer Dominanz gesprochen wurde.
Wihrend die taxonomische Dominanz der Gymnospermenarten P. radiata und A. arau-
cana erwartet wurde, iiberraschten die niedrigen A Werte der E. globulus und P. nigra
Plantagen. Um diese Werte zu klidren, miissen die 7;; Werte der einzelnen Arten in diesen
Plantagen untersucht werden. Fiir die E. globulus Plantagen zeigte sich, dass in 21 von 27
Aufnahmen Eschscholzia californica (Cnam.) sehr hohe 7;; zugewiesen wurden. Diese ge-
bietsfremde Art gehort in die Uberordnung Ranunculanae, in die hiufig lediglich eine oder
zwei weitere Arten gehoren. Fiir die P. nigra Plantagen war es Plantago major (L.), der
sehr hiufig mit zwei bis vier weiteren Mitgliedern der Uberordnung Asteranae zusammen
auftrat.

Da ein Entfernen von Arten aus dem Datensatz willkiirlich ist, wurde der Index AZ, ent-
wickelt, der die taxonomische Dominanz korrigiert. Fiir die meisten Landnutzungssysteme
andert die Korrektur der taxonomischen Dominanz die AZ, Werte kaum (siehe Abb. 11.12,
S. 224). Sehr deutlich fallen die Werte fiir diejenigen Landnutzungssysteme, denen auf-
grund von taxonomischer Dominanz niedrige Cg; Werte zugewiesen wurden (siche Abb.
11.11, S. 221). Dies sind die A. araucana Gebirgswilder, die P. radiata Plantagen und des-
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wegen auch die Plantagen allgemein. Auch fiir die E. globulus und P. nigra Plantagen fallen
die Werte kaum. Die taxonomische Dominanz von E. californica und P. major ist deutlich
geringer ausgeprigt als fiir P radiata. Zum einen ihneln sie anderen Arten ab der Uber-
ordnung, nicht erst ab der Abteilung. Zum anderen sind ihre Uberordnungen zwar selten,
aber nicht vereinzelt vertreten, wie dies fiir die Gymnospermen der Fall ist. A7, korrigiert
damit tatsdchlich ausschlieBlich Fille von ausgeprégter taxonomischer Dominanz und er-
fullt damit die Anforderungen, die die Entwicklung des Index motiviert haben. Ein 7-Test
auf die Signifikanz der Unterschiede zeigt die Implikationen dieser Korrektur. Werden die
A§ Werte der einzelnen Landnutzungssysteme gegeneinander getestet, so zeigt sich, dass P.
radiata eine signifikant hohere T-Diversitit aufweist als N. obliqua, C. alba und L. apicu-
lata Wilder. Infolgedessen kann kein signifikanter Unterschied der 7-Diversitit zwischen
Wildern und Plantagen nachgewiesen werden, was den Ergebnissen zur T‘y, widerspricht.
Werden hingegen die AY, Werte demselben Test unterzogen, sind die Unterschiede zwi-
schen N. obliqua und C. alba Wildern und P. radiata Plantagen nicht mehr signifikant.
Dadurch zeigt der ¢-Test insgesamt eine signifikant hohere 7-Diversitit in Wéldern im Ver-
gleich zu Plantagen.

Diese Ergebnisse bestitigen die Ergebnisse zur T‘V, nicht, weswegen die Korrektur durch
Cg gut begriindet ist. Eine scheinbar hohe 7-Diversitit, die jedoch auf einzelne Arten zu-
riickzufiihren ist, die A} dominiert, kann so korrigiert werden. Nach der Korrektur zeigt
sich fiir die mittleren AY, dieselbe Rangfolge wie fiir die bisher besprochenen Ergebnis-
se. Wilder zeigen die hochste T-Diversitit, gefolgt von Baumsavannen und Plantagen. Die
Ergebnisse der artenorientierten Biodiversitét auf der a-Skala kénnen durch die taxono-
mische Biodiversitit auf der a-Skala bestitigt werden. Auch unter Beriicksichtigung der
vollen Taxonomie folgt die Biodiversitit dem Nutzungs-Gradienten. Dies gilt jedoch nur
dann, wenn die taxonomische Dominanz der Gymnospermen P. radiata und A. araucana
mathematisch kontrolliert wird. Selbst dann weisen jedoch P. radiata Plantagen eine hohe-
re T-Diversitit auf als E. globulus Plantagen oder P. nigra Plantagen. Genauso weisen A.
araucana Gebirgswilder eine hohere 7-Diversitit auf als N. obliqua oder C. alba Wilder.
Beide Ergebnisse stellen Unterschiede zur artenorientierten e-Diversitit dar.
AbschlieBend soll eine Diskussion der Indices zur 7-Diversitit erfolgen. Die Beriicksichti-
gung der 7-Diversitit erweitert die Analyse der Biodiversitdtsverhiltnisse um einen neuen
Aspekt. Die 7-Diversitit zeigt an, inwiefern die Indices der a-Diversitdt vom Artniveau
abhingig sind. Im hypothetischen Fall einer Gemeinschaft, die durch eine hohe Anzahl un-
terschiedlicher Arten derselben Gattung gebildet werden, entstiinde ein deutlicher Unter-
schied hinsichtlich der a-Diversitit und der 7-Diversitit. Durch die Auswertung der Indices
wire mathematisch nachweisbar, dass sich die hohe @-Diversitit lediglich auf das Artni-
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Landnutzungssystem HAG  pAY uCgr
Wald 77 74 0,95
Baumsavanne 71 66 0,92
Plantage 71 64 0,91
wNo 75 73 0,96
wCa 79 76 0,96
wLa 69 66 0,96
wAa 86 79 0,93
bAc 71 66 0,92
pPr 90 79 0,88
pEg 59 55 0,93
pPn 60 57 0,94
pPro. GS. 64 60 0,94
wAa o. GS. 61 62 0,95

Tab. 11.8.: Charakterisierung der taxonomischen Diversitit. uA$: unkorrigierte taxonomische Diver-
sitdt, uAZ, : korrigierte taxonomische Diversitit, uC: Korrekturfaktor zur Kontrolle des
Einflusses taxonomischer Dominanz.

veau bezieht®. Fiir die hierin untersuchten Gemeinschaften zeigt sich — von den besproche-
nen Ausnahmen abgesehen — jedoch kein Kontrast zwischen a-Diversitidt und 7-Diversitit.
Indem die Untersuchung der 7-Diversitit die Schlussfolgerungen zum untersuchten Zusam-
menhang im Wesentlichen bestitigt, macht sie dessen Gesamtbewertung belastbarer. Dies
gilt jedoch nicht uneingeschrinkt. Die Ergebnisse zur 7-Diversitit in P. radiata Plantagen
widersprechen den Ergebnissen zur a-Diversitét zunichst, indem sie fiir diese Plantagen ei-
ne hohe 7-Diversitit anzeigen. Es konnte jedoch gezeigt werden, dass dieses Ergebnis auf
die taxonomische Dominanz von P. radiata zuriickzufiihren ist. P. radiata dominiert die
Plantagengemeinschaft nicht nur hinsichtlich der a-Diversitit, sondern auch hinsichtlich
der T-Diversitit. Insgesamt bereiten die Indices der 7-Diversitit jedoch groBere Schwierig-
keiten hinsichtlich ihrer Einordnung als die der a-Diversitit. Dies liegt nicht zuletzt daran,
dass Diversitit im Sinne von relativer Hiufigkeit des Vorkommens in Artengemeinschaf-
ten kognitiv intuitiver zu erschlieBen ist als Diversitidt im Sinne von durchschnittlicher ge-
meinsamer Pfadlinge in der taxonomischen Hierarchie zweier Arten einer Gemeinschaft*.

Indices zur t-Diversitit sollten daher stets gemeinsam mit Indices zur @-Diversitit aus-

3Wobei fraglich ist, welchen Erkenntnisgewinn dieser Schritt hitte. Schon bei der Aufnahme der Daten im Ge-
linde wiirde auffallen, dass sich die hohe a-Diversitit lediglich auf das Artniveau bezieht. Dieser Arbeitsschritt
wiirde daher eben lediglich eine mathematische Nachweisbarkeit herstellen.

“Die relative Hiufigkeit des Lowenzahns (Taraxacum officinale (G. Weser ex FH. WiGa.)) auf einer Wiese
mit Génsebliimchen (Bellis perennis (L.)) kann selbst vom botanisch nicht ausgebildeten Beobachter visuell
unmittelbar ermittelt werden. Der Grad der Verwandtschaft zwischen ihnen erfordert eine botanische Schulung.
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Abb. 11.12.: Indices der taxonomischen Diversitit vor der Korrektur (A), bzw. nach der Korrektur
durch C (AZ,) als Boxplots.

gewertet werden, um allgemeine Forschungsfragen zur Biodiversitit zu beantworten. Sie
sollten lediglich dann unabhingig von der @-Diversitit untersucht werden, wenn es sich

ausschlieBlich um taxonomische Forschungsfragen handelt.

11.8. Raumlich differenzierte Untersuchung

Die bisherigen Analysen sind ein Vergleich unterschiedlich intensiv genutzter Landnut-
zungssysteme, die im Geldnde Pflanzenformationen darstellen. Die Forschungsperspektive
ist damit floristisch differenziert. In einem néchsten Schritt sollen die erhobenen Vegetati-
onsdaten rdumlich differenziert untersucht werden. Die Aufnahmefldchen erstrecken sich
in Nord-Siid-Richtung auf etwa 255km, in Ost-West-Richtung auf etwa 117km. Daraus
entstehen methodische Schwierigkeiten, die die Ergebnisse verzerren (vgl. Abschnitt 11.1,
S. 191). Daher wird iiberpriift, ob die bisher gezogenen Schlussfolgerungen in einer rdum-
lich differenzierten Untersuchung bestitigt werden kdnnen oder inwiefern sie zu erweitern
sind. Dazu werden drei Schwerpunktgebiete ausgewéhlt, der Norden, das Zentrum und
der Siiden des Untersuchungsraums. Die Hohe der Stadt Parral wurde dabei als Grenzbe-
reich zum nordlichen Gebiet aufgefasst. Der Stiden beginnt siidlich der Stadt Concepcion.
Eine Differenzierung in Ost-West-Richtung wire ebenfalls denkbar. Wie Karte 10.4, S.
191 zeigt, fehlen hierfiir hinreichend Aufnahmefldchen. Eine solche Differenzierung konn-

te lediglich die Wilder und Plantagen des Zentrums mit den Baumsavannen im Zentrum
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vergleichen. Da dadurch eine erhebliche Redundanz entstehen wiirde, wird lediglich der
Nord-Siid-Vergleich vorgenommen.

11.8.1. Auswahl der Aufnahmeflachen

Innerhalb der drei Gebiete werden repriasentative Aufnahmefldchen zu verschiedenen Land-
nutzungssystemen ausgewihlt. Uber die Repriisentativitit entscheidet der Autor nach in-
formierter Willkiir sensu Dahrendorf (1965)°. Bei den Plantagen wurden fiir jede der drei
Regionen jeweils vier P. radiata und vier E. globulus Plantagen ausgewihlt. Eine Aus-
nahme bildet der Norden. Hier wurden zwei E. globulus Plantagen ausgewdhlt, da die
weiteren E. globulus Plantagen nicht hinreichend weit von den Plantagen des Zentrums
entfernt waren. P. nigra Plantagen sind im Untersuchungsgebiet zu selten, um eine raum-
lich differenzierte Stichprobe zu wihlen, die unverzerrt wire. Weiterhin werden jeweils
vier Wilder ausgewihlt, die der potentiellen natiirlichen Vegetation des Gebiets entspre-
chen. Im Norden handelt es sich dabei um C. alba Sklerophyllenwélder, im Zentrum um N.
obliqua Mischwilder, im Stiden um A. araucana Gebirgswilder. Dabei kann argumentiert
werden, dass durch die Auswahl gleicher Plantagentypen, aber verschiedener Waldtypen
Unterschiede in den Ergebnissen stichprobeninhirent, die Ergebnisse daher verzerrt sind.
Wenngleich diese Argumentation teilweise zutrifft, ist der Ansatz dennoch zulissig. Die
Landnutzungsinderung in Chile ersetzt verschiedene Waldtypen der Regionen durch iden-
tische Plantagentypen. Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die Folgen dieses Prozesses ab-
zuschitzen. Dazu soll gepriift werden, ob es durch den Ersatz zu einer biologischen Homo-
genisierung kommt oder sich die Plantagen in den verschiedenen Gebieten unterscheiden.
Die Auswabhl der zu vergleichenden Probefliachen entspricht daher den Landschaftsverhalt-
nissen und erfasst damit in giiltiger Art und Weise den ablaufenden Veridnderungsprozess.

Eine Auflistung der ausgewihlten Fldchen liegt in Anhang C.3, S. 327 vor.

11.8.2. Ergebnisse zur Alpha-Diversitat

Zunichst sollen die aufgenommenen Flichen hinsichtlich Artenanzahl, Simpson Index S
und Simpson Aquitiit S E£re verglichen werden. Die Werte sind als Boxplots dargestellt (sie-
he Abb. 11.14, S. 232).

SDie Kriterien sind dabei vor allem, dass in den ausgewihlten Plantagen ein geschlossenes Kronendach vorhan-
den ist und deswegen keine jungen Plantagen analysiert werden. Weiterhin werden ausschlieBlich Reinbestéinde
untersucht und nicht etwa Mischplantagen oder Mischwilder. Es wird darauf geachtet, dass die Flichen aus-
reichend weit von Bereichen rezenter anthropogener Intervention, wie etwa Kahlschlagfldchen, entfernt sind.
Besonders das Kriterium des geschlossenen Kronendachs wire durch die in Abschnitt 11.3, S. 197 verwendete
Methode nicht reprisentiert, da diese ausschlieBlich A, S ‘,') und S(Iz‘rc beriicksichtigt. Aus diesem Grund wurde
die Methode hier nicht angewendet.
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Abb. 11.13.: Gradient der Aquitit der Arten in der Begleitvegetation unterhalb von P. radiata Planta-
gen von Nord nach Siid. Links: Plantage im Norden. Rechts: Plantage im Siiden.

Ein Vergleich der Boxplots von verschiedenen Landnutzungssystemen zeigt, dass die be-
reits beschriebene Reihenfolge Wald, E. globulus Plantage, P. radiata Plantage bei einer
rdumlichen Differenzierung weitestgehend erhalten bleibt. In fast jedem Gebiet erreichen
die Wiilder hohere Werte fiir A7, S7) und S%_ als beide Plantagentypen, und die E. glo-
bulus Plantagen hohere Werte als die P. radiata Plantagen. Zu diesem Ergebnis gibt es
wenige Ausnahmen. So ist etwa im Norden § , fiir die beiden Plantagentypen sehr dhnlich.
Des Weiteren fillt auf, dass die Werte von S %rc im Norden fiir die P. radiata Plantagen am
hochsten, fiir die Wilder aber am niedrigsten sind. Dies wird nachfolgend besprochen. Ein
Vergleich der Boxplots aus verschiedenen Gebieten zeigt einige Trends. Fiir die Wilder
sind eher geringfiigige Unterschiede hinsichtlich Aj, S, und S¢ = feststellbar. Im We-
sentlichen folgen diese den in Abschnitt 12.2, S. 236 beschriebenen Verhiltnissen. Die N.
obligua Laubmischwilder im Zentrum weisen eine hohere a-Diversitit auf als die C. alba
Sklerophyllenwélder im Norden und die A. araucana Gebirgswilder im Siiden. Die Unter-
schiede zwischen den ausgewihlten N. obliqua und A. araucana Wildern hinsichtlich der
A{, sind jedoch sehr schwach ausgeprigt.

Sowohl fiir die P. radiata Plantagen als auch fiir die E. globulus Plantagen zeigt sich jedoch
ein Gradient von Nord nach Siid. Beide Werte sinken von Nord nach Siid, am deutlichsten
wird dieser Trend fiir S, = der P. radiata Plantagen. Da sich die Anzahl gefundener Arten
nicht unterscheidet, ist dies darauf zuriickzufiihren, dass in den nordlichen Plantagen viele
Arten hohere Abundanzen p¢ haben. Vor allem in den P. radiata Plantagen ist die Deckung
vieler Arten der Strauchschicht deutlich hoher. Diese Annahme kann durch die Beobach-
tung im Gelidnde bestitigt werden, wie in Abschnitt 11.2.1, S. 193 beschrieben wurde. Die
beiden Fotos in Abb. 11.13, S. 226 machen diese Zusammenhinge deutlich. Es zeigt sich

226



11.8. Réumlich differenzierte Untersuchung

pPr pEg Wald
N 7z S N z S [N Z S
. N 1036054068 , N |[031041075 - N [ 045066093
L Z]054039068 & Z 041037075 F Z | 066027096
S | 0,68 0,68 0,31 S | 0,75 0,75 0,55 S | 0,93 0,96 043
A B C
pPr pEg
IN Z S IN Z S
- N [0,540,74 0,66 < N [0,680,78 0,82
S 2065067055 S 2071083074
S | 0,96 0,99 0,96 S 10,99 0,98 0,91
D E

Tab. 11.9.: Vergleiche der Lennon-Indices verschiedener Landnutzungssysteme in verschiedenen
Réiumen

deutlich, dass die P. radiata Plantage im Norden hohere Abundanzen in der Strauchschicht
zeigt als im Stiden. Die hoheren S, und S, - Werte von Plantagen im Norden fithren dazu,
dass sich die Reihenfolge fiir S % dort umkehrt. Dabei muss zusitzlich bedacht werden, dass
unter C. alba Sklerophyllenwildern die Strauchschichten geringere Abundanzen aufwei-
sen (siche Abschnitt 11.2.2, S. 194). Dadurch erreichen die Wélder im Norden fiir S den
geringsten Wert aller Landnutzungssysteme. Fiir die a-Diversitit miissen die Schlussfolge-
rungen der vorigen Kapitel somit nicht verworfen werden. Die rdumliche Differenzierung
zeigte dariiber hinaus als neues Ergebnis jedoch einen N/S Gradienten in E. globulus und

P. radiata Plantagen.

11.8.3. Ergebnisse zur Beta-Diversitat

In einem néchsten Schritt sollen die drei Gebiete hinsichtlich der S-Diversitit verglichen
werden. Dabei soll die Frage nach rdumlich bedingten Unterschieden in der Artzusam-
mensetzung von Landnutzungssystemen desselben Typs untersucht werden. In allen drei
Gebieten ist das Management der Plantagen dhnlich. Dadurch gleichen sich anthropogen
bedingte Habitatfaktoren und Selektionskriterien fiir die Begleitarten der Plantagen in den
drei Gebieten. Gleichzeitig ist jedoch die geographische Distanz zwischen den drei Gebie-
ten relativ grof3. Deswegen ist davon auszugehen, dass natiirlich bedingte Habitatfaktoren
— wie etwa die thermischen und hygrischen Verhéltnisse — sich unterscheiden. Damit stellt

sich die Frage, wie deutlich sich durch diese Gegebenheiten die floristische Zusammen-
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setzung eines Landnutzungssystems in den drei Gebieten unterscheidet. Um diese Frage
zu kldren, wird folgender Ansatz gewihlt. Zunédchst werden zwei Landnutzungssysteme
PF IGI und PF?2 aus den Gebieten G1 und G2 ausgewihlt, die durch jeweils i = 1,...,1
und j =1,...,J Aufnahmen erfasst sind. Dann wird L’Z fiir alle Paare i, j von jeweils zwei
Aufnahmen berechnet und der Mittelwert ,uL’g gebildet:

1 .
pull = 7 Z ZL@(l,]) (11.5)
P

Diese Werte werden dann in die Matrizen in Tab. 11.9, S. 227 iibernommen. Fiir die Frage
nach der Unterschiedlichkeit identischer Landnutzungssysteme in unterschiedlichen Ge-
bieten ergeben sich symmetrische Matrizen. Dies sind die Matrizen A bis C, die jeweils
P. radiata Plantagen, E. globulus Plantagen und Wilder miteinander vergleichen. Auf
der Hauptdiagonalen sind ,uL/z) Werte eingetragen, die zu Aufnahmen identischer Land-
nutzungssysteme im selben Gebiet gehoren. Auf den Nebendiagonalen sind es die uL’g
Werte von Aufnahmen identischer Landnutzungssysteme in unterschiedlichen Gebieten.
Hohere ,uLf) Werte auf der Hauptdiagonalen wéren problematisch, da sie eine hohe Hetero-
genitit identischer Landnutzungssysteme im selben Gebiet anzeigen wiirden. Dies wiirde
die Reprisentativitdt der Probennahme infrage stellen. Dies ist fiir E. globulus Plantagen
im Siiden der Fall. Hier ist eine eingeschrinkte Reprisentativitit der Probennahme nicht
ausgeschlossen, da zwei Fliachen am Osthang des Nationalpark Nahuelbuta aufgenommen
wurden und zwei Flichen am Westhang (siehe Karte 10.4, S. 191). Ein Vergleich der Mit-
telwerte der Hauptdiagonalen der Matrizen zeigt die durchschnittliche S-Diversitit eines
Landnutzungssystems in den drei Gebieten. Fiir P. radiata Plantagen ist dieser Mittelwert
(0,36+0,39+0,31)/3 =0,35, fiir E. globulus Plantagen (0,31+0,37+0,55)/3 =0,41 und
fur Wilder (0,45 + 0,27 +0,43)/3 = 0,38. Sowohl die beiden Plantagentypen als auch die
Wilder weisen eine relativ hohe floristische Homogenitét in jedem der drei Gebiete auf.
Dieses Ergebnis mag wenig iiberraschen, zeigt jedoch, dass die hier ausgewihlten Probe-
flachen reprisentativ fiir das jeweilige Landnutzungssystem im jeweiligen Gebiet sind.

Interessanter sind die Mittelwerte der Nebendiagonalen der Matrizen. Sie zeigen, wie hoch
die B-Diversitit eines Landnutzungssystems unterschiedlicher Gebiete im Mittel ist. Fiir
P. radiata Plantagen ist dieser Mittelwert (0,54 + 0,68 + 0,68)/3 = 0,63, fiir E. globulus
Plantagen (0,41 +0,75+0,75)/3 = 0,64. Fiir die Wilder liegt der Wert bei (0,66 + 0,93 +
0,96)/3 = 0,85 und damit erheblich hoher als die Werte der Plantagen. Auch dieses Ergeb-
nis mag nicht tiberraschen, wenn bedacht wird, dass fiir die Plantagen stets derselbe Plant-
agentyp in allen drei Gebieten verglichen wird, fiir die Wilder jedoch C. alba Sklerophyl-

lenwilder im Norden, N. obliqgua Mischwilder im Zentrum und A. araucana Gebirgswilder
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im Siiden. Bei diesem Einwand muss jedoch die Forschungsfrage der vorliegenden Arbeit
bedacht werden. Die Arbeit untersucht die Auswirkungen von Entwaldung zugunsten von
Plantagenwirtschaft auf die Biodiversitiat. Der Entwaldungsprozess ersetzt unterschiedli-
che Waldtypen durch identische Plantagentypen. Deswegen mogen diese Ergebnisse unter
einer vegetationskundlichen Fragestellung trivial erscheinen. Unter der hier untersuchten
prozessorientierten Fragestellung sind sie jedoch relevant. Sie geben erste Hinweise dar-
auf, dass es durch Plantagenwirtschaft zu einer biologischen Homogenisierung in weiten
Teilen der Kiistenkordillere kommt. Auch Frank (1998) weist bereits auf die Moglichkeit
der biologischen Homogenisierung der Kiistenkordillere durch die Forstwirtschaft hin.

An dieser Stelle fillt eine weitere Besonderheit auf. Die S-Diversitit zwischen den Ge-
bieten Norden und Zentrum ist fiir alle Landnutzungssysteme stets niedriger als fiir die
Gebiete Nord/Siid und Zentrum/Siid. Der Norden und das Zentrum des Untersuchungsge-
biets sind einander floristisch dhnlicher als dem Siiden. Auch dies war jedoch zu erwarten,
wenn bedacht wird, dass sich die Probefldchen des siidlichen Gebiets iiber 1000 Hohenme-
ter befinden.

Um der Hypothese einer biologischen Homogenisierung nachzugehen, werden weitere Ma-
trizen mit pL% Werten berechnet. Diese Matrizen umfassen floristische und rdumliche Un-
terschiede. Verglichen werden unterschiedliche Landnutzungssysteme in den drei Gebie-
ten.

Die Berechnung dieser Matrizen erfolgt nach Gleichung 11.5, S. 228, es sind die Matrizen
D und E in Tab. 11.9, S. 227. Aufgrund der Tatsache, dass unterschiedliche Landnutzungs-
systeme erfasst werden, sind die Matrizen nicht mehr symmetrisch. Die Hauptdiagonalen
zeigen die B-Diversitit eines Waldes mit einer Plantage innerhalb desselben Gebiets. Die
Nebendiagonalen zeigen die S-Diversitit zwischen einem Wald und einer Plantage in ei-
nem anderen Gebiet (z.B. C. alba Sklerophyllenwald im Norden und P. radiata Plantage im
Siiden). Bereits die Werte der Hauptdiagonalen sind beachtlich, die mit relativ hohen ,uL/;)
Werten besetzt sind. Die Werte sind ausnahmslos groBer als 0,5 und erreichen teilweise
sogar den Wert uL% = 0,96. Diese Werte zeigen, dass die S-Diversitit zwischen Wildern
und Plantagen innerhalb desselben Gebiets relativ hoch ist. In Plantagen ist nicht nur die
a-Diversitit niedriger (siehe Abschnitt 11.8.2, S. 225), es kommen auch andere Arten in
ihnen vor.

Diese Ergebnisse scheinen den Aussagen aus Abschnitt 11.5, S. 214 zunichst zu wider-
sprechen. Es muss jedoch bedacht werden, dass in Abschnitt 11.5, S. 214 ausschlieBlich
Fldachen in direkter Nachbarschaft verwendet wurden. In diesem Gebiet befinden sich die
Fldachen zwar im selben Gebiet, jedoch nicht unbedingt in direkter Nachbarschaft. Bereits
in Abschnitt 11.5, S. 214 und in Abschnitt 11.2.1, S. 193 wurde festgestellt, dass ein Ar-

tenaustausch beschrinkt auf den direkten Kontaktbereich zwischen Plantagen und Wéldern
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stattfindet. Dies zeigt sich hier. Durch die fehlende unmittelbare Nachbarschaft sind kaum
einheimische Arten in den Plantagen vorhanden, wodurch die L[Z) Werte ansteigen.

Diese Ergebnisse widersprechen Abschnitt 11.5, S. 214 daher nicht, sondern bestétigen die
Schlussfolgerungen. Es zeigt sich hier, dass die floristischen Unterschiede zwischen ver-
schiedenen Landnutzungssystemen in verschiedenen Gebieten relativ hoch sind. Es stellt
sich die Frage, welcher Einfluss iiberwiegt, der floristische Einfluss unterschiedlicher Land-
nutzungssysteme oder der raumliche Einfluss unterschiedlicher Gebiete. Diese Frage kann
beantwortet werden, indem unterschiedliche Matrizen aus Tab. 11.9, S. 227 genutzt wer-
den. Es werden dabei Paare von jeweils zwei Vergleichen gebildet. Im ersten wird der pLﬁD
von zwei Plantagen unterschiedlicher Regionen berechnet. Im zweiten wird der NL% eines
Waldes und einer Plantage derselben Region berechnet. Im ersten Vergleich haben die ver-
glichenen Flichen eine dhnliche floristische Zusammensetzung, im zweiten eine dhnliche
rdaumliche Verbreitung. Die Ergebnisse zeigt Tab. 11.10, S. 231. Dabei zeigt sich, dass fiir
die meisten Vergleichspaare der ,uL[z) fiir das Plantage-Plantage-Paar kleiner war als fiir das
Plantage-Wald-Paar. Diese Ergebnisse konnen folgendermaBen verstanden werden: Wie et-
wa die erste Zeile von Tab. 11.10, S. 231 zeigt, teilt eine P. radiata Plantage im Siiden mehr
Arten mit einer P. radiata Plantage im Norden als mit einem Wald im Siiden. Dies gilt — mit
drei Ausnahmen — fiir alle Vergleiche und gleichermalBen fiir P. radiata Plantagen wie fiir
E. globulus Plantagen. Plantagen sind damit im gesamten Untersuchungsgebiet floristisch
relativ dhnlich zueinander und weisen wenig Ahnlichkeit mit Wildern auf. Die S-Diversitiit
wird im Untersuchungsgebiet offenbar stirker durch floristisch unterschiedliche Landnut-
zungssysteme bestimmt als durch Unterschiede in der rdumlichen Verbreitung.
Wenngleich auch dieses Ergebnis zu erwarten war, miissen erneut die Implikationen fiir
die Frage nach dem Einfluss der Landnutzungséinderung auf die S-Diversitit bedacht wer-
den. Wie die Werte der Hauptdiagonalen von Matrix C in Tab. 11.9, S. 227 zeigen, unter-
scheiden sich die vier untersuchten Waldtypen deutlich. Diese floristisch unterschiedlichen
Waldtypen werden in der Kiistenkordillere des gesamten Untersuchungsgebiets durch flo-
ristisch sehr dhnliche Plantagen ersetzt (siehe Abschnitt 9.1, S. 147). Dieser Prozess fiihrt
zu einer biologischen Homogenisierung der mit Plantagen bedeckten Bereiche der Kiisten-
kordillere, die die Hauptdiagonalen der Matrizen A bis C schon nahegelegt haben. Durch
die Vergleichspaare wird diese Homogenisierung jedoch noch deutlicher. Durch den Ent-
waldungsprozess gehen einerseits insgesamt Arten verloren, andererseits kommt es dazu,
dass im Kiistenraum zunehmend &@hnliche Arten im Unterwuchs der Plantagen angetroffen
wurden, wo einst unterschiedlichste Begleitfloren unter Wildern vorhanden waren. Nach
der Untersuchung der a-Skala und cal wire — analog zur bisherigen Charakterisierung der
Biodiversititsverhdltnisse — eine Analyse der y-Skala der nichste Schritt. Es muss jedoch

bedacht werden, dass maximal vier Aufnahmen zu jedem Landnutzungssystem vorliegen.
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B B
LNS1 LNS2 L, LNS1 LNS2 MLy,
pPr(S)  pPr(N) 0,68 pEg(S) pEg(N) 0,75
pPr(S) Wald(S) 0,96 pEg(S) Wald(S) 0,91
pPr(N) pPr(S) 0,68 pEg(N)  pEg(S) 0,75
pPr(N) Wald(N) 0,54 pEg(N) Wald(N) 0,68
pPr(Z) pPr(S) 0,68 pEg(Z) pEg(S) 0,75
pPr(Z) Wald(Z) 0,67 pEg(Z) Wald(Z) 0,83
pPr(S) pPr(Z) 0,68 pEeg(S) pEg(2) 0,75
pPr(S)  Wald(S) 0,96 pEg(S) Wald(S) 0,91
pPr(N) pPr(Z) 0,54 pEg(N) pEg(Z) 041
pPr(N) Wald(N) 0,54 pEg(N) Wald(N) 0,58
pPr(Z) pPr(N) 0,54 pEgZ) pEg(N) 037
pPr(Z) Wald(Z) 0,67 pEg(Z) Wald(Z) 0,83

Tab. 11.10.: Untersuchung zum relativen Einfluss rdumlicher und floristischer Unterschiede zwischen

zwei Landnutzungssystemen auf den Wert des mittleren Lennon Index ,uL'BD in Zentral-
chile. S: Siiden, N: Norden, Z: Zentrum. Erlduterndes Beispiel eines Landnutzungssys-
tems: pPr(N)=P. radiata Plantage im Norden.

Diese Datengrundlage reicht nicht aus, um eine belastbare Untersuchung der y-Skala vor-
zunehmen, weswegen sie entfillt. Aus demselben Grund wird auch eine Analyse der taxo-

nomischen Diversitit nicht vorgenommen.
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Abb. 11.14.: Darstellung von Artenvielfalt A%, Simpson Diversitit S 7, Simpson Aquitat (korr.) §
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und Simpson Originalitét Sé in den drei Gebieten (Norden, Zentrum, Siiden) als Box-

plots zur rdumlichen Differenzierung der Untersuchung.



12. Biodiversitat im Untersuchungsgebiet Patagonien

Im Frithjahr des Jahres 2012 fand ein Gelidndeaufenthalt im Untersuchungsgebiet Patago-
nien statt, den Danny Troger (2012) dazu nutzte, Daten zur Biodiversitit in unterschiedlich

verdnderten Landnutzungssystemen zu erheben.

12.1. Eigenschaften des Datensatzes zur Biodiversitat

Ziel der Datenerhebung in Patagonien war es nicht vorrangig, auf Statistiken gestiitzte Er-
kenntnisse iiber die Struktur und Biodiversitit kommerzieller Forstplantagen in Chile zu
gewinnen. Diese Erkenntnisse liegen bereits durch die Arbeiten iiber Zentralchile vor und
wurden fiir Patagonien von Paritsis und Aizen (2008) publiziert. Stattdessen war es das
Ziel zu iiberpriifen, welche in Zentralchile gewonnenen Erkenntnisse auf Patagonien iiber-
tragbar sind und an welchen Stellen die Ubertragbarkeit nicht gewihrleistet ist. Deswegen
wurde ein groferer Anteil des Gelidndeaufenthalts in qualitative Untersuchungen zu den
Charakteristiken der Landschaft investiert. Nachdem dort Landnutzungssysteme identifi-
ziert waren, fiir die eine Ubertragbarkeit angenommen werden konnte, wurden diese be-
probt, weswegen der Umfang der Datenerhebung geringer ist. Wihrend der Gelédndearbeit

wurden insgesamt folgende 17 Fldchen beprobt:
e Nothofagus pumilio Mischwald: 5 Fliachen
e Nothofagus antarctica Buschland: 5 Fldchen
e Pinus contorta Plantage: 7 Fldchen

Da hier angestrebt wird, die Erkenntnisse aus Zentralchile soweit wie moglich zu iiber-
tragen, ist dieses Kapitel im Stil eines Vergleichs zwischen beiden Gebieten geschrieben.
Fiir eine vollstdndige Beschreibung aller Daten sei auf die Arbeit von Danny Troger (2012)
selbst verwiesen. Deshalb gilt hier auch folgende vereinheitlichende Terminologie: Fiir bei-
de Untersuchungsgebiete steht wN's fiir Nothofagus Wilder, pPs fiir Pinus Plantagen und
bBI fiir Buschlandschaften. Gleich vorab ist zu sagen, dass aufgrund der geringen Stich-
probengrofle, die der begrenzte Rahmen einer Bachelorarbeit zuldsst, die Ergebnisse als
prospektiv zu bewerten sind.
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ADbb. 12.1.: Vergleich von Artenvielfalt A{,, Simpson Diversitit S’L'), Simpson Aquitat (korr.) S
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und Simpson Originalitit Sgt zwischen dem Untersuchungsgebiet Zentralchile und dem
Untersuchungsgebiet Patagonien anhand von Boxplots.



12.1. Eigenschaften des Datensatzes zur Biodiversitit
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und Simpson Originalitét Szt zwischen dem Untersuchungsgebiet Zentral-
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Untersuchungsgebiet ~ Landnutzungssystem — Aj, S% SE. S4

XI. Region wNs 18,8 0,85 0,36 +0,78
XI. Region pPs 8.4 0,43 0,12 -0,66
XI. Region bB1 16,8 0,84 0,38 -0,88
VII. & VIII. Region =~ wNs 34,0 0,88 0,26 +0,08
VII. & VIII. Region pPs 9.6 0,54 0,18 -0,28
VII. & VIII. Region bBI 17,4 0,78 0,14 +0,04

Tab. 12.1.: Vergleich der Ergebnisse zur Charakterisierung der Alpha-Diversitit in Zentralchile und
dem chilenischen Patagonien. AY;: Artenvielfalt, S §,: Simpson-Diversitdt, S, : Simpson-
Aquitiit (korr.), S o' Simpson-Originalitéit, Ergebnisse zur XI. Region aus Danny Troger
(2012).

12.2. Ergebnisse zur Alpha-Diversitat

Zunichst sollen die zentralsten Ergebnisse hinsichtlich der a-Diversitit verglichen werden,
die in Tab. 12.1, S. 236 und Abb. 12.1, S. 234 und Abb. 12.2, S. 235 veranschaulicht wer-
den. Hinsichtlich der drei wesentlichen Kennzahlen (Anzahl der auftretenden Arten A%,
Simpson Diversitéit S, und Simpson Aquitiit § ) Wird eine tibereinstimmende Reihen-
folge beobachtet. Die zunehmende Intensitit der anthropogenen Nutzung korreliert negativ
mit den Indikatoren der a-Diversitit und erzeugt fiir alle drei Indices beider Regionen die
Reihenfolge: Wilder, Buschlandschaften, Plantagen. Die Artenvielfalt Aj, der Nothofagus
Wailder in Patagonien ist jedoch deutlich geringer als in der VII. Region del Maule und VIII.
Regioén del Biobio, sodass die hohere Artenvielfalt, die Wélder gegeniiber Buschlandschaf-
ten und Plantagen aufweisen, in Patagonien geringer ausfillt. In einem néchsten Schritt
wurde die Reduktion der Anzahl auftretender Arten anhand der Methode abgeschitzt, die
fiir die VII. Regién del Maule und VIII. Regién del Biobio entwickelt wurde (siehe Ab-
schnitt 6.7, S. 110). Dabei zeigt sich, dass die gefundene Artenzahl in Pinus Plantagen
gegeniiber Nothofagus Wildern um 45,9+9,60% reduziert ist. Pinus Plantagen beheimaten
weiterhin 40,5+10,10% weniger Arten als Buschlandschaften. Letztere sind im Vergleich
zu Nothofagus Wildern um 71,0+£0,0% artendrmer. Aus Griinden der Vergleichbarkeit sind
in Tab. 12.2, S. 237 die Prozentsitze fiir die VII. Regién del Maule und VIII. Regién del
Biobio erneut aufgefiihrt. Insgesamt fallen die Reduktionen der Anzahlen auftretender Ar-

ten geringer aus als in der VII. Regién del Maule und VIII. Regién del Biobio.
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12.3. Ergebnisse zur Beta-Diversitit

Untersuchungsgebiet LNS1 LNS2 u Reduktion [%] o Reduktion [%]
XI. Region pPs wNs 45,9 2,86

XI. Region pPs bBI 40,5 10,10

XI. Region bBI wNs 71,0 0,00

VIIL. & VIII. Region pPs wNs 67,8 2,86

VII. & VIII. Region pPs bBI 33,3 5,15

VII. & VIII. Region bBI wNs 45,5 1,02

Tab. 12.2.: Vergleich der Ergebnisse zur Reduktion der Artenvielfalt in Zentralchile und dem chi-
lenischen Patagonien nach der BS-MLE-RED-Methode. LNS: Landnutzungssystem. u
Reduktion [%]: Zu erwartende Reduktion, oo Reduktion [%]: Standardabweichung der zu
erwartenden Reduktion.

12.3. Ergebnisse zur Beta-Diversitat

In einem nichsten Schritt wurden Vergleiche benachbarter Flachen von Nothofagus Wil-
dern und Pinus Plantagen angestellt, wofiir jeweils der Lennon-Index LBD berechnet wurde.
Fiir die VII. Regién del Maule und VIII. Regi6én del Biobio wurden fiinf solche Vergleiche
vorgenommen, fiir die XI. Region Aisén drei (siehe Tab. 12.3, S. 238). Auch fiir die XI.
Regién Aisén zeigen die Lennon-Indices L% eine eher geringe Ahnlichkeit zwischen den
Pinus Plantagen und den Nothofagus Wildern. Offensichtlich kann lediglich ein geringer
Anteil der Arten die Pinus Plantagen als neues Habitat nutzen. Deswegen ist auch im chi-
lenischen Patagonien zu befiirchten, dass viele einheimische Arten aussterben, wenn die

Forstwirtschaft dort massiv expandiert.
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12. Biodiversitidt im Untersuchungsgebiet Patagonien

Untersuchungsgebiet LNS 1 LNS?2 Lennon-Index

L’; a b S
XI. Region pPs wNs 0,80 20 4 1
XI. Region pPs wNs 0,70 25 7 3
XI. Region pPs wNs 0,83 16 10 2
XI. Region pPs wNs 0,75 23 6 2
XI. Region pPs wNs 0,77 18 19 3
VII. & VIIL. Region  pPs wNs 0,59 24 10 7
VII. & VIIL. Region  pPs wNs 0,50 35 8 8
VII. & VIII. Region  pPs wNs 0,56 43 9 7
VII. & VIII. Region  pPs wNs 0,69 35 16 7
VIIL. & VIII. Region  pPs wN’s 0,59 35 19 1

Tab. 12.3.: Vergleich der Ergebnisse zur Charakterisierung der Beta-Diversitéit in Zentralchile und
dem chilenischen Patagonien, Lennon-Indices benachbarter Wald und Plantagenfldchen.
LNS: Landnutzungssystem, L[Z): Index von Lennon et al. (2001), a: Anzahl der Arten, die
in beiden Aufnahmen auftreten, b: Anzahl der Arten, die nur in Aufnahme 1 auftreten, c:
Anzahl der Arten, die nur in Aufnahme 2 auftreten.

12.4. Ergebnisse zur Gamma-Diversitat

Insgesamt wurden 77 Arten in den Aufnahmen der XI. Regién Aisén gefunden. Davon wa-
ren 39 Arten einheimisch, 25 waren gebietsfremde Arten. Eine Art wurde als endemisch
identifiziert. Dazu ist jedoch zu sagen, dass fiir Patagonien keine geeignete Datengrundlage
tiber Endemismus existiert. Der Grund hierfiir ist, dass, obwohl der Begriff Endemismus
sich auf biogeographische Einheiten bezieht, Auflistungen von Endemiten hdufig fiir ein-
zelne Lander vorliegen (Morrone, 1994; Harold und Mooi, 1994). Endemisch sind nach
dieser Einteilung Arten, die ausschlieflich in Chile auftreten. Aufgrund der naturrdum-
lichen Ahnlichkeit zwischen dem chilenischen und dem argentinischen Teil Patagoniens
kommen viele Arten jedoch in beiden Lindern vor, weswegen sie nicht als endemisch ein-
gestuft werden.

Notig wire ein Schliissel, der Endemismus nicht auf das jeweilige Land, sondern auf den
Naturraum bezieht, ein solcher existiert jedoch nicht (pers. Mitteilung Dr. Rafael Garcifa,
Facultad de Ciencias Forestales, Universidad de Concepcion). In den Aufnahmefldachen der
Pinus Plantagen wurden, im Gegensatz zur VII. Regién del Maule und VIII. Regién del
Biobio, kaum gebietsfremde Straucharten, jedoch sehr viele gebietsfremde Arten in der
Krautschicht gefunden. Insgesamt ist die Anzahl einheimischer Arten in Pinus Plantagen
ebenfalls reduziert, die der gebietsfremden Arten erhoht.

Die hier beschriebenen Ergebnisse hinsichtlich der «, 8,y Diversitit geben demnach keinen
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12.5. Ergebnisse zur taxonomischen Diversitit

Anlass, eine Ubertragbarkeit der Erkenntnisse aus Zentralchile auf Patagonien abzulehnen.
Die wesentlichen herausgearbeiteten Muster finden sich in den Daten aus dem chilenischen
Patagonien wieder. Demnach ist es vorldufig eine plausible Hypothese, von einem insge-
samt als negativ zu bewertenden Einfluss des Managements auf die Biodiversitit auch im
chilenischen Patagonien auszugehen. Die Ergebnisse geben keinen Anlass, davon auszuge-
hen, dass eine Einbindung in eine Umweltmatrix aus Wéldern die Biodiversitétsverhiltnis-

se wesentlich dndert.

12.5. Ergebnisse zur taxonomischen Diversitat

In einem letzten Schritt soll nun die 7-Diversitit untersucht werden; diese Untersuchung
findet sich nicht bei Danny Troger (2012), sondern wurde auf Grundlage seiner Daten hier
erstmals durchgefiihrt. Dazu werden fiir die drei untersuchten Landnutzungssysteme die In-
dices A% und AZ, berechnet. Die Ergebnisse sind in Abb. 12.3, S. 240 dargestellt. Fiir beide
Untersuchungsgebiete zeigt sich deutlich die taxonomische Dominanz der Pinus Arten in
den Werten von A{. Dabei ist zu bedenken, dass im chilenischen Patagonien zwei Arten —
Pinus ponderosa und P. contorta — die A? Werte dominieren konnen. Fiir beide Regionen
kann die taxonomische Dominanz durch Berechnung von AY, korrigiert werden. Die AZ,
Werte zeigen dann, dass die 7-Diversitét im chilenischen Patagonien etwas hoher ist als
in Zentralchile. Des Weiteren zeigen sich geringere Unterschiede zwischen Wildern und
Buschlandschaften in Patagonien. Dazu ist zu bedenken, dass beide Landnutzungssysteme
von Nothofagus dominierte Okosysteme darstellen, withrend sie in Zentralchile durch un-
terschiedliche Hauptbaumarten bestimmt sind. Abgesehen von den Pinus Plantagen existie-
ren in der XI. Region Aisén bislang keine anderen Plantagentypen. Andere Plantagentypen,
in denen die taxonomische Dominanz geringer ist, wiren geeigneter, um den Einfluss der
Plantagenwirtschaft auf die 7-Diversitit zu beschreiben. Diese Zusammenhinge schrinken
die Vergleichbarkeit der beiden Untersuchungsgebiete hinsichtlich der 7-Diversitit etwas
ein. Im Wesentlichen zeigen sich dennoch auch hinsichtlich der r-Diversitit dhnliche Ver-
hiltnisse in beiden Untersuchungsgebieten.
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Abb. 12.3.: Vergleich der nicht korrigierten taxonomischen Diversitit A§ und korrigierten taxonomi-
schen Diversitit AY, zwischen dem Untersuchungsgebiet Zentralchile und dem Untersu-
chungsgebiet Patagonien anhand von Boxplots
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12.6. Zusammenfassung der Biodiversitatsverhaltnisse

Wihrend in Abschnitt 9, S. 147 gezeigt werden konnte, dass Waldokosysteme in Zentral-
chile massiv zugunsten der Forstindustrie verloren gehen, konnte dieser Abschnitt die Zu-
sammenhinge dieser Prozesse mit der Biodiversitit kldren. Es konnte gezeigt werden, dass
im Allgemeinen die e-Diversitit, S-Diversitit, y-Diversitidt und die 7-Diversitit in Planta-
gen erheblich reduziert sind. Hinsichtlich der a-Diversitit bestehen Verlustraten an Arten-

240




12.6. Zusammenfassung der Biodiversititsverhéltnisse

vielfalt, die die Eigenschaften Zentralchiles als Zentrum der Artenvielfalt gefdhrden. Fiir
das chilenische Patagonien konnte gezeigt werden, dass viele der in Zentralchile gemach-
ten Beobachtungen iibertragbar sind. Wenngleich die g-Diversitit von Plantagen hoher ist,
besteht kein Anlass, von wesentlichen Unterschieden hinsichtlich des Plantagenmanage-
ments auf der a-Skala auszugehen. Deswegen ist auch dort eine erhebliche Reduktion an
v-Diversitit zu befiirchten, wenn die Plantagenfldche in vergleichbarer Weise ausgeweitet
wird wie in Zentralchile. Die Vermutung liegt nahe, dass das Plantagenmanagement, wel-
ches nicht auf den Erhalt von Biodiversitit ausgelegt ist, fiir das Ausmal} der Artenverluste
verantwortlich zu machen ist (sieche Abschnitt 2.7.3, S. 31). Jedoch fehlen ausreichende
Daten, diese Kausalitidt nachzuweisen. In einem nichsten Schritt sollen nun die Erkenntnis-
se zum Landnutzungsédnderungsprozess aus Abschnitt 9, S. 147 mit den Erkenntnissen zu
dessen Auswirkungen auf die Biodiversitit vereint werden. Dazu wird ein Modell erstellt,
welches die vorgefundenen Ergebnisse zur Biodiversitit anhand der Fernerkundungsdaten
regionalisiert und eine Karte der erwarteten Artenvielfalt A{‘/” erstellt.
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13. Wissensbasierte Modellierung der Biodiversitat

Bislang konnte diese Arbeit anhand von fernerkundlich erstellten Landnutzungskarten zei-
gen, dass sich die Landnutzung des Untersuchungsgebiets seit 1974 intensiv verdndert hat
und dass der Verdnderungsprozess bis heute anhilt. Kennzeichnend fiir die Landnutzungs-
dnderung ist, dass anthropogen kaum oder extensiv genutzte Okosysteme — allen voran die
verschiedenen Waldtypen — durch anthropogen intensiver genutzte Landnutzungssysteme
verdringt werden. Die Firmen der Forstwirtschaft sind dabei die Hauptakteure des Verinde-
rungsprozesses. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass in den veriinderten Okosystemen ei-
ne verianderte Biodiversitit vorgefunden wird. Die Biodiversitit der Plantagen ist dabei im
Allgemeinen deutlich niedriger als diejenige, die in Wildern vorgefunden wird. Aufgrund
der unterschiedlichen Natur der zugrunde liegenden Daten stehen beide Untersuchungen
bislang nebeneinander. Innerhalb dieses Abschnitts kann nun aufgezeigt werden, wie die
Ergebnisse beider Untersuchungen aufeinander bezogen werden konnen. Dabei sollen die
Erkenntnisse, die anhand der Vegetationsaufnahmen tiber die Biodiversitit gewonnen wur-
den, mithilfe flichenhaft vorliegender Fernerkundungsdaten regionalisiert werden. Es soll
eine Karte der Artenvielfalt dargestellt werden, die auf Grundlage der tatsdchlich vorge-
fundenen AY, in den Vegetationsaufnahmen eine zu erwartende Artenvielfalt A(‘,’I im Modell
schitzt. Diese Karte wird fiir 2010 und fiir 1975 erstellt.

13.1. Implementierung des Modells der Artenvielfalt

Wie in Abschnitt 7, S. 117 besprochen, werden zur Erstellung der Karten der Artenviel-
falt Erkenntnisse iiber die Biodiversitit als Hypothesen formuliert!, die dann anhand von
numerischen Zuordnungsvorschriften operationalisiert und auf die Fernerkundungsdaten
angewendet werden. Zunichst wird besprochen, welche Hypothesen dabei genutzt werden
und wie die Operationalisierung abliduft. Nach jeder Hypothese wird die Pradiktion des Mo-
dells mit der fiir die 150 Vegetationsaufnahmen vorgefundenen, tatsdchlichen Artenvielfalt
anhand der Bravais-Pearson Koeffizienten r verglichen.

! An dieser Stelle ist eine Erlduterung zum Begriff Hypothese angebracht. Bei den Hypothesen handelt es sich
um Zusammenhinge, die zweifelsfrei aus den Geldndedaten gezeigt werden konnen. Die Hypothesen haben
in dieser Hinsicht daher keinen spekulativen Charakter. Der Begriff Hypothese ist dennoch angebracht, da
die ermittelten Zusammenhénge zwischen Landnutzung und Biodiversitidt zwar empirisch bestehen, jedoch in
dieser Arbeit lediglich teilweise kausal begriindet werden konnen.
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13.1. Implementierung des Modells der Artenvielfalt

13.1.1. Artenvielfalt hinsichtlich der Landnutzungssysteme

In Abschnitt 11.4, S. 203 konnte gezeigt werden, dass Unterschiede zwischen den drei
hauptsichlichen Landnutzungssystemen des untersuchten Gradienten — Wilder, Baumsa-
vannen und Plantagen — bestehen. Die erste Hypothese lautet, dass die Artenvielfalt A{‘,’I der
drei Landnutzungssysteme dem arithmetischen Mittel der Ay, aus den Vegetationsaufnah-
men des jeweiligen Landnutzungssystems entspricht, d.h. Al“,” =25 in Wildern, A’VW =15
in Baumsavannen und A’“,” = 11 in Plantagen. Die Zuordnungsvorschrift dieser Hypothese
sucht fiir jedes Landnutzungssystem die Bildpunkte, die sie in der Landnutzungskarte von
2010 reprisentieren, und weist ihnen in der Karte der Artenvielfalt den jeweiligen A}“,” Wert
zu. Nach der Operationalisierung der Hypothese 1 weist das Modell einen Bravais-Pearson

Koeffizienten von rg; = 0,68 auf.

13.1.2. Artenvielfalt hinsichtlich des Plantagentyps

In Abschnitt 11.4, S. 203 wurde ebenfalls ersichtlich, dass deutliche Unterschiede hinsicht-
lich der A7, zwischen den Plantagen von Pinus radiata, Eucalyptus globulus und Populus
nigra bestehen. Wie in Abschnitt 9.1.3, S. 152 besprochen wurde, konnten ausschlieflich
die P. radiata und E. globulus Plantagen als Landnutzungssysteme kartiert werden. Die
P. nigra Plantagen weisen eine zu geringe Trennbarkeit von den Wildern auf. Diese Ein-
schrinkung in der Klassifizierung muss daher im Modell iibernommen werden. Die P. nigra
Plantagen konnen in der Landnutzungskarte nicht identifiziert werden. Hypothese 2 lautet
analog zu Hypothese 1, dass die zu erwartende AZ“,’I der P. radiata und E. globulus Planta-
gen dem arithmetischen Mittel der A{, in den Aufnahmen der beiden Landnutzungssysteme
entspricht. Hypothese 2 wird anhand der gleichen Zuordnungsvorschrift operationalisiert
wie Hypothese 1. Da in den Landnutzungskarten die P. radiata und E. globulus Plantagen
zu einem einzigen Landnutzungssystem agglomeriert sind, wird eine zusétzliche Karte ge-
nutzt, die die beiden Plantagentypen unterscheidet (siehe Abschnitt 9.1.3, S. 152). Fiir P,
radiata Plantagen entspricht die zuzuweisende AY =9, fiir E. globulus Plantagen A} = 11.
Nach der Operationalisierung von Hypothese 2 steigt der Bravais-Pearson Koeffizient auf

YH1-H2 = 0,76 an.

13.1.3. Artenvielfalt hinsichtlich des Plantagenalters

In Abschnitt 11.4, S. 203 konnte gezeigt werden, dass eine Abhédngigkeit — wenngleich
nicht sehr ausgeprigt — der Artenvielfalt vom Plantagenalter besteht. Die Hypothese 3 lau-
tet daher, dass die zu erwartende AZ“,’I von sehr jungen Plantagen um den Faktor 1, 1 hoher ist

als die von ilteren Plantagen. Um eine Zuordnungsvorschrift fiir Al“,” hinsichtlich Hypothe-
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13. Wissensbasierte Modellierung der Biodiversitit

se 3 zu generieren, ist eine Karte des Plantagenalters nétig. Dazu werden Plantagenflachen
in der Landnutzungskarte von 2010 identifiziert. Fiir jeden Bildpunkt der Plantagenflichen
in 2010 wird dann ausgemacht, bis zu welchem Jahrgang er stets einer Plantage angehor-
te. Folgende Uberlegung verdeutlicht die Zuordnungsvorschrift: Ein Bildpunkt pij gehort
im Jahr 2010 zu einer Plantage. Auch in den Jahren 2005, 2000 und 1990 gehorte er zu
einer Plantage. 1985 befand sich der Bildpunkt in einer Kahlschlagfliche. Zuvor, 1980
und 1975, gehorte er wiederum zu Plantagen. Fiir die Plantage in Bildpunkt p;; wird dann
ein Mindestalter von 20 Jahren angenommen. Anhand dieser Karte werden dann Plantagen
identifiziert, die hochstens fiinf Jahre alt sind. Die A"‘f , die nach Hypothese 2 fiir deren Bild-
punkte vorlag, wird dann mit 1, 1 multipliziert, danach erneut in die Karte der Artenvielfalt
geschrieben. Nach der Operationalisierung von Hypothese 3 bleibt der Bravais-Pearson

Koeffizient jedoch unverdndert bei rg1-g3 = 0,76.

13.1.4. Artenvielfalt in Gebirgswaldern

Abschnitt 11.4, S. 203 zeigte ebenfalls, dass Araucaria araucana Gebirgswilder, die ab
1000m Hohe auftreten, eine deutlich niedrigere Ai’, aufweisen als andere Wilder. Dies
deckt sich auch mit Angaben zu den Nothofagus Wildern am Westhang der Anden (Ve-
blen et al., 1980; Hildebrand Vogel et al., 1990). Hypothese 4 lautet somit, dass Wildern,
die iiber 1000m Hohe liegen, eine A"‘,” zuzuweisen ist, die dem arithmetischen Mittel der
A. araucana Wilder aus den Vegetationsaufnahmen entspricht. Um Hypothese 4 zu opera-
tionalisieren, wird das ASTER Hohenmodell genutzt. Es werden Fldchen gesucht, die im
Hohenmodell auf mindestens 1000m liegen und in der Landnutzungskarte von 2010 als
Wilder kartiert sind. Diesen Wildern wird A"‘,” = 20 zugewiesen. Durch Hypothese 4 steigt

der Bravais-Pearson Koeffizient r des Modells geringfiigig an auf rg1_g4 = 0,77.
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13.1. Implementierung des Modells der Artenvielfalt

Modell der Artenvielfalt im Jahr 1975 Zentralchile
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13. Wissensbasierte Modellierung der Biodiversitit

Modell der Artenvielfalt im Jahr 2010 Zentralchile
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13.1. Implementierung des Modells der Artenvielfalt

13.1.5. Ubergangsbereich zwischen Plantagen und Wildern

Abschnitt 11.5, S. 214 zeigte, dass Plantagen in direktem Kontakt zu Wildern von deren
a-Diversitiit profitieren, da ein schmales Okoton vorhanden ist. Hypothese 5 lautet daher,
dass innerhalb einer Kontaktzone mit dem Radius 300m zwischen Plantagen und Wildern
die AI“,” der Plantagen steigt. Sie wird folgendermallen operationalisiert. Innerhalb einer
10x 10 Nachbarschaft wird die Landnutzungskarte von 2010 mit einem beweglichen Fens-
ter gefiltert. Dem zentralen Bildpunkt wird die Summe Xy an Bildpunkten zugewiesen, die
in das Landnutzungssystem Wald gehoren. Damit kann der zentrale Bildpunkt Werte zwi-
schen Xy € [0, 100] erhalten. Die zugewiesenen Werte werden danach durch Division durch
100 auf Xy € [0, 1] skaliert. Fiir jeden Bildpunkt der Landnutzungskarte von 2010 liegt ein
2w Wert zwischen [0, 1] vor. Die aus Hypothese 4 resultierende A’V"’ aller Bildpunkte, die
im Jahr 2010 zu Plantagen gehorten, wird dann mit nuy = 1 + (Zw multipliziert. Erneut
soll die Zuordnungsvorschrift verdeutlicht werden. Einem Bildpunkt p;; aus einer P. ra-
diata Plantage ist nach der vierten Hypothese der Wert A(‘,” = 10 zugewiesen. Innerhalb
der 10 x 10 Nachbarschaft befinden sich jedoch insgesamt 20 als Wald klassifizierte Bild-
punkte, da die P. radiata Plantage an dieser Stelle an einen Wald anschlief3t. A"‘f =10 des
Bildpunktes p;; wird mit nuw = 1,0+0,2 = 1,2 multipliziert, da Zw = 0,2 ist, und erhilt
daher den neuen Wert A(‘,’[ = 12. So wird fiir alle als Plantagen klassifizierte Bildpunkte
vorgegangen; die Werte der Bildpunkte, die als Wald klassifiziert wurden, bleiben dabei
unverdndert. Wenngleich die Hypothese 5 auf Grundlage des Bisherigen sinnvoll ist, steigt

der Bravais-Pearson Koeffizient rg1_gs = 0,77 nicht an.

13.1.6. Ubergangsbereich zwischen Wildern und Plantagen

Es konnte in Abschnitt 11.5, S. 214 belegt werden, dass Wilder kaum von der Nihe zu
Plantagen profitieren und hiufig sogar durch Forstarbeiten beeintrichtigt werden. Hypo-
these 6 lautet daher, dass an der zuvor beschriebenen Kontaktzone zwischen Wildern und
Plantagen die AZ“/’I der Wilder geringfiigig sinkt. Sie wird analog zu Hypothese 6 opera-
tionalisiert. Erneut wird eine Filterung in einer 10 x 10 Nachbarschaft durchgefiihrt. Dies-
mal wird jedoch die Summe der Plantagen-Bildpunkte Xp gebildet, auf [0, 1] skaliert. Zp
wird dann in einen Faktor vp = 1 — (Zp umgewandelt, wobei Zp diesmal von 1 subtra-
hiert wird, um den erwarteten negativen Einfluss auf die AZ“f zu modellieren. Alle Wald-
Bildpunkte werden dann mit vp multipliziert. Auch hier steigt der Bravais-Pearson Koeffi-

zient ry1-pe = 0,77 allerdings nicht an.
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13.1.7. Artenvielfalt im Kernhabitat von Waldern

Die Geldndebeobachtung im Nationalpark Nahuelbuta zeigt, dass der anthropogen kaum
beeinflusste Kernbereich von Wildern eine hohere Aj, aufweist als stiirker beeinflusste
Randbereiche (sieche Abschnitt 11.4, S. 203). Hypothese 7 lautet daher, dass eine hohere
A"‘,’[ im Modell anzunehmen ist, wenn Bildpunkte, die zu Wildern gehoren, von zahlreichen
weiteren Wald-Bildpunkten umgeben sind. Um die siebte Hypothese zu operationalisieren,
wird erneut Xy genutzt und in einen Faktor nug = 1 + (Xy) verwandelt, der das Kernhabi-
tat von Wildern erfasst. Erneut werden alle Wald-Bildpunkte dann mit nug multipliziert.
Dabei steigt der Bravais-Pearson Koeflizient auf ryi_g7 = 0,78 an. Da dies die letzte Hy-
pothese ist, die auf die Karte der Artenvielfalt angewendet wird, ist rg1—g7 = 0,78 zugleich

der endgiiltig erreichte Bravais-Pearson Koeffizient.

13.2. Modellierungen im Untersuchungsgebiet Zentralchile

Die zuvor besprochenen Hypothesen werden zuerst auf die Landnutzungskarte des Jahres
2010 angewendet. Daraus ergibt sich eine Modellierung der Artenvielfalt auf der a-Skala.
Das Ergebnis ist im rechten Teil von Abb. 13.1.4, S. 247 zu sehen. Gelbtone kennzeichnen
dabei eine niedrige Biodiversitit, Griin- und Cyantone eine mittlere, Blautone eine ho-
he A"‘,’I . Weil3 markierte Fldchen entsprechen anderen Arten der Landnutzung als den hier
verwendeten Landnutzungssystemen. Sie wurden maskiert, da zu ihnen keine Vegetati-
onsaufnahmen vorliegen. Alle Landnutzungssysteme, die entweder Acacia caven Baumsa-
vannen oder Buschlandschaften reprisentieren, mussten jedoch zusammengefasstwerden.
Zwar liegen lediglich Aufnahmen zu den A. caven Baumsavannen vor, jedoch konnten die-
se nicht hinreichend genau von den Buschlandschaften getrennt werden (siehe Abschnitt
9.1.3, S. 152).

Es zeigt sich sehr deutlich eine Zonierung in drei Bereiche. Im Bereich der Kiistenkor-
dillere, die heute vorrangig durch Plantagen genutzt wird, ist die AZ“,’I am niedrigsten. Im
Zentralbereich, wo die Baumsavannen und Buschlandschaften vorkommen, ist die Biodi-
versitit hoher, in der Andenprékordillere und den Anden ist sie am hochsten. Zu beachten
ist auch die relativ hohe A{'//[ im Sitiden der Kiistenkordillere. Dieser Bereich — die Kordille-
re von Nahuelbuta— ist als lokaler Kernbereich der Biodiversitit bekannt, was vom Modell
richtig wiedergegeben wurde. Dort befindet sich der Nationalpark Nahuelbuta, ein bedeu-
tendes, 6.832ha grofles Naturschutzgebiet. In dessen unterem Bereich kommen Nothofagus
Mischwilder vor, im oberen Bereich A. araucana Wilder. Diese Wilder tragen dazu bei,
die Biodiversitit in diesem Gebiet auch in Plantagen etwas zu erhoéhen. Ein weiterer Grund

hierfiir ist, dass in der Kordillere von Nahuelbuta mehr E. globulus Plantagen als P. radia-
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ta Plantagen auftreten, wobei fiir Erstere eine hohere Biodiversitit nachgewiesen werden
konnte als fiir Letztere. Am niedrigsten ist die A"‘,” im Zentralbereich der Kiistenkordillere
und dort insbesondere im Norden der VII. Region del Maule, dem Bereich, wo die meis-
ten P. radiata Plantagen vorhanden sind. Es zeigt sich jedoch auch, dass die Zonierung
der Biodiversitit, wie sie im Biodiversitits-Hotspot Zentralchile zu erwarten wire, anthro-
pogen erheblich veridndert ist. Die Wilder des Westhangs der Anden sind von Natur aus
artendrmer als die Kiistenkordillere (Veblen et al., 1980), sind unter der gegebenen Land-
nutzung jedoch als artenreicher einzustufen als die Kiistenkordillere. Gleiches gilt fiir das
Zentraltal, welches ohne anthropogenen Einfluss ebenfalls artendrmer sein sollte als die
Kiistenkordillere. Allerdings ist auch in der Prikordillere der lokale Verlust an AZ“/” beach-
tenswert, der in der Nihe von Forstplantagen eintritt. Der Einfluss ist dabei nicht auf die
Forstplantagen begrenzt, sondern hat auch Auswirkungen auf die benachbarten Wélder.
Um die aktuellen Verhiltnisse der Artenvielfalt mit dem Zustand vor Beginn der Forstex-
pansion zu vergleichen, wurde die Modellierung ebenfalls auf den Daten von 1975 durch-
gefiihrt. Dabei konnte Hypothese 3, die den Einfluss des Alters der Plantagen modelliert,
nicht beriicksichtigt werden. Fiir 1975 konnen keine Informationen iiber das Plantagenalter
abgeleitet werden. Das Ergebnis ist im linken Teil von Abb. 13.1.4, S. 247 zu sehen. Es wird
die beschriebene natiirliche Abfolge der Biodiversititsverhiltnisse deutlich, die der Kiisten-
kordillere sehr hohe A’VW Werte zuweist. Niedrige Al“//l Werte werden in der Kiistenkordillere
kaum vorgefunden. Wihrend Bereiche der hochsten A{‘,’I Werte in der Kiistenkordillere ge-
funden werden, weist der Westhang der Anden konstantere A’VW auf hohem Niveau auf. Dies
ist darauf zuriickzufiihren, dass die Wélder des Westhangs der Anden stérker zusammen-
hingen und schon 1975 weniger fragmentiert waren als die Wilder der Kiistenkordillere.
Der Unterschied zwischen beiden Karten hinsichtlich der Al“,” ist nicht zu iibersehen. Die
Karten helfen, das Ausmaf} der anthropogenen Umweltverdnderung zu visualisieren, wel-
ches anhand der Gelidndedaten hochstens in abstrakter Weise sichtbar wird. Weiterhin zei-
gen die Karten einen Weg auf, wie flaichenhafte, multitemporale Fernerkundungsdaten und
punkthafte, monotemporale Gelidndedaten gemeinsam genutzt werden konnen.

Durch die Entwicklung des Biodiversitidtsmodells konnte eines der wesentlichen metho-
dischen Ziele der Arbeit erfiillt werden. Die Biodiversititsdaten sind mit den Fernerkun-
dungsdaten fusioniert. Damit kann der flaichenhafte, multitemporale Charakter der Ferner-
kundungsdaten mit den punkthaften Biodiversititsdaten synergistisch verwendet werden,
um die Erkenntnisse iiber die Ay, im Gelénde durch AIV"’ zu regionalisieren. Fiir den Zeit-
punkt 2010, anhand dessen das Modell entwickelt wurde, ergibt sich eine plausible Re-
présentation von A{‘f im Modell, welche der Geldndekenntnis des Autors sehr gut ent-
spricht. Anhand der Daten von 1975 konnte gezeigt werden, dass sich fiir einen anderen

Zeitpunkt eine plausible Diagnose der vorherrschenden Biodiversititsverhéltnisse erzeu-
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gen lédsst, wenngleich diese nicht durch Geldndeaufnahmen validiert ist. Das Modell kann
daher genutzt werden, um Eingriffe in den Naturhaushalt des Untersuchungsgebiets hin-
sichtlich der entstehenden Risiken fiir die Biodiversitit zu prognostizieren und damit zu
bewerten. Die Leistungsfiahigkeit des Modells fiir derartige Planungszwecke soll allerdings

nicht in Zentralchile, sondern anhand der Datensitze zu Patagonien evaluiert werden.

13.3. Untersuchung des Einflusses von Unsicherheiten

Wie in Abschnitt 7.2.2, S. 119 erlautert wurde, soll der relative Einfluss von Unsicherhei-
ten in den Ausgangsdaten auf die Modellierung untersucht werden. Die Modellierung wird
dazu fiir ein Raster von degLN und degBD jeweils neu durchgefiihrt, die Ergebnisse zeigt
Abb. 13.2, S. 250, dargestellt sind Iso-Linien des Bravais-Pearson Koeffizienten. Es zeigt
sich, dass diese Iso-Linien annihernd parallel zu den jeweiligen Prozentsitzen von degLN
verlaufen. Mit steigender Anzahl falsch zugeordneter Bildpunkte verringert sich die Qua-
litdat der Modellierung daher sehr deutlich. Der Einfluss von degBD ist hingegen weniger
ausgeprigt, erst fir sehr hohe Prozentsitze p zeigt sich eine deutliche Verringerung des
Qualitdtsmales.

Diese Ergebnisse zeigen, dass die Modellierung deutlich sensitiver auf die Qualitdt der
Landnutzungsklassifizierung als auf die Ergebnisse der Biodiversititsdaten reagiert, wo-

durch die Entwicklung eines komplexen Klassifizierungsansatzes erneut motiviert ist.

Einfluss von Unsicherheiten auf die Modellierung
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Abb. 13.2.: Artifizielle Degradation der Qualitit der Eingangsdaten durch die Faktoren deg LN (Land-
nutzungsdaten) und degBD (Biodiversititsdaten) zur Abschétzung des relativen Einflus-
ses von Unsicherheiten.
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13.4. Modellierungen im Untersuchungsgebiet Patagonien

Das Modell soll zunichst eingesetzt werden, um die zu erwartende Artenvielfalt A"‘,” bei

rezent gegebener Landnutzung aufzuzeigen. Anschliefend wird es prognostisch eingesetzt.

13.4.1. Modellierung der Artenvielfalt bei rezenter Landnutzung

Anhand der Daten zur Landnutzungsklassifizierung des Jahres 2012 wurde eine Prognose
fiir die A{‘,’I berechnet, die in Abb. 13.5, S. 255 zu sehen ist. Dabei konnte die Hypothese
zum Plantagenalter nicht umgesetzt werden, da dieses durch das zeitlich geringer aufge-
loste Beobachtungsraster nicht ermittelt werden konnte. Die Modellierung zeigt eine re-
lativ hohe A’V"’ im groBeren Teil des Untersuchungsgebiets. Die geringeren Unterschiede
zwischen Wildern und Buschlandschaften wurden bereits in den Biodiversititsergebnissen
beschrieben und zeigen sich hier erneut. Augenscheinlich ist jedoch der deutliche Unter-
schied zwischen Plantagen und anderen modellierten Landnutzungsklassen. Insgesamt gibt
das Modell die Verhiltnisse, die Danny Troger (2012) im Gelidnde vorgefunden hat, plausi-
bel wieder. Es wurde anhand der dort erhobenen Biodiversititsdaten validiert. Der Korrela-
tionskoeffizient betrdgt 0,58 und ist damit erheblich geringer als fiir Zentralchile. Insgesamt
ist eine grundsitzliche Ubertragbarkeit auf Patagonien jedoch gegeben. Das Modell kann

daher eingesetzt werden, um die Konsequenzen einer Plantagenerweiterung zu simulieren.

13.4.2. Modellierung der Artenvielfalt bei geplanter Landnutzung

In INFOR (2011b) wird ein Monitoringschema zur Ermittlung des wirtschaftlichen Poten-
tials von Pinus contorta und Pinus ponderosa in der XI. Regién Aisén kartiert. In dieser
Karte sind auch in der Gegend um Coyhaique Flichen kartiert, die der Forstfirma CMPC
Minico gehoren und zur Bepflanzung mit Kiefernplantagen vorgesehen sind”. Abb. 13.5,
S. 255 verdeutlicht, wo genau sich diese Fldchen befinden. Es wird ebenfalls deutlich, dass
noch nicht alle dieser Fldchen tatsidchlich mit ausgewachsenen Plantagen bedeckt sind, da
in der Landnutzungskarte nur auf einem kleinen Anteil Plantagen vorkommen. Die Berei-
che, die der Firma CMPC Minico gehoren, aber noch nicht forstwirtschaftlich genutzt sind,
wurden in die Landnutzungskarte des Jahres 2012 tibernommen. Fiir diese so erzeugte Kar-
te wurde angenommen, dass die tatsdchlich vorhandenen Plantagen zum Prognosezeitpunkt
dlter als zehn Jahre, die aus der Kartierung von INFOR (2011b) iibernommenen Plantagen
jiinger als zehn Jahre sind. Diese Karte stellt somit eine Prognose fiir die Landnutzung
hinsichtlich des Szenarios dar, dass CMPC Minico seine Fldchen vollstindig bepflanzt.

2Eine Karte, die rdumlich-explizit geplante Plantagen in Chile ausweist, ist von chilenischen Behorden nicht
leicht zu bekommen. Dies gilt vor allem, wenn aus dem Ausland per E-Mail angefragt wird. Die Verfiigbarkeit
der hier verwendeten Karte ist daher als gliicklicher Zufall zu werten.
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Anhand dieser Karte wurde das Modell neu initialisiert. Das Ergebnis ist ebenfalls in Abb.
13.5, S. 255 zu sehen. Sehr deutlich wird, dass durch diesen Eingriff mit weiteren Verlusten
an Biodiversitit zu rechnen ist. Es zeigt sich jedoch weiterhin, dass die jiingeren Plantagen
einen geringeren Verlust an Artenvielfalt bedeuten als die dlteren. Weiterhin wird deutlich,
dass einige Plantagen in eine Umweltmatrix aus Wildern eingebunden sind, mit denen sie
ein Okoton bilden, wodurch ein artenreicherer Randbereich entsteht. Bei den Wildern wird
die beschriebene negative Beeintrichtigung durch Plantagen dadurch kompensiert, dass es
sich fast ausschlieBlich um Kernhabitate von Wildern handelt, denen durch eine Hypothese
ein hoherer A{‘,’I Wert zugesprochen wird.

Dieses Szenario konnte nun planerisch genutzt werden. So konnte etwa leicht ermittelt
werden, wie breit die Waldbereiche zu sein haben, damit sie Randeffekte auf Plantagen
haben, wodurch die Artenvielfalt in Plantagen zumindest teilweise erhoht wird. Genauso
konnten Korridore zwischen weiteren forstwirtschaftlichen MafBnahmen geplant werden,
die notwendig sind, um als Trittsteinbiotope fiir Arten zu wirken.

13.5. Zusammenfassung zur Modellierung der Artenvielfalt

Im Rahmen dieser Ausfithrungen wurde der dritte methodische Schritt bewiltigt. Die Fu-
sion der Fernerkundungs- mit den Geldndedaten. Dies wurde durch ein wissensbasiertes
Modell erreicht. Das Modell berechnet auf Grundlage gegebener Anwendungsszenarien
Vorhersagen der zu erwartenden Artenvielfalt A"‘f . Anhand der Daten aus Zentralchile wur-
de das Modell entwickelt und intern validiert, wobei eine relativ hohe Prognosefihigkeit
erzeugt werden konnte. Das Modell wurde dann auf den patagonischen Datensatz ange-
wendet. So konnte es extern validiert werden. Dann wurde es genutzt, um die Implikationen
einer geplanten Umweltverdnderung zu simulieren. Dabei konnte eine sehr plausible Pro-
gnose erzeugt werden, die den bisherigen Erkenntnissen zum Zusammenhang zwischen
Landnutzung und Biodiversitit entspricht. Das Modell ist damit prinzipiell einsatzfihig,
um Landnutzungsszenarien hinsichtlich der Biodiversitit zu simulieren. Damit ist der An-
spruch methodisch bewiltigt, Planungsinstrumente zu erschaffen, die rdumlich-explizite

Datengrundlagen erzeugen, die im Biodiversititsschutz einsetzbar sind.
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Modell der Artenvielfalt in Patagonien

Legende
Anzahl Arten

s
.
o
Rk
|13
|15

17
19
2
|23
25
B 27

Aktuelle Artenvielfalt (2012)

B 20
B
B 33
B 3

Datengrundlage: Eigene Arbeiten und Tréger (2012)53



13. Wissensbasierte Modellierung der Biodiversitit

Modell der Artenvielfalt in Patagonien

Geplante Plantagenneuanlagen in der
XI. Region, Forstfirma CMPC Mininco

Aktuelle Artenvielfalt Artenvielfalt nach Neuanlage

29Aatengrundlage: Eigene Arbeiten und Troger (2012)



14. Diskussion

Im Rahmen dieser Arbeit wurden mehrere Bereiche verschiedener wissenschaftlicher Teil-
disziplinen bearbeitet. Zum einen der Bereich der Fernerkundung und der maschinellen
Lernverfahren. Daneben der Bereich der Biodiversititsforschung und der Bereich der
Mensch-Umwelt-Interaktionsstudien. Ein solcher multiperspektivischer Ansatz stellt Her-
ausforderungen hinsichtlich seiner Diskussion. Verschiedenste Aspekte konnen diskutiert
werden. Beziiglich der Fernerkundung konnte eine vollstindige Diskussion der einzelnen
Klassifikatoren oder Datensitze unter umfangreicher Bezugnahme auf die Literatur stattfin-
den. Hinsichtlich der Biodiversitit hingegen konnte eine Diskussion iiber das Spannungs-
feld zwischen Forstplantagen und Biodiversitit, verbunden mit einem intensiven Vergleich
von Ergebnissen aus anderen Léandern, erfolgen. Die Gesamtheit aller denkbaren Argumen-
tationslinien zusammen erzeugt ein erhebliches Maf} an Komplexitit, die reduziert werden
muss, damit eine erfolgreiche Kommunikation zwischen Autor und Leser moglich wird
(Luhmann und Baecker, 2002).

Diese Komplexititsreduktion erfolgt erneut unter Bezugnahme auf die hauptsédchliche For-
schungsfrage: der Frage nach den Risiken, die die Landnutzungsidnderung in Chile fiir die
Biodiversitit erzeugt. Im Rahmen dieser Arbeit sollte gezeigt werden, dass diese Frage
besonders dann erfolgreich beantwortet werden kann, wenn komplexe Fernerkundungsme-
thodik mit geotkologischer Gelidndearbeit vereint wird. Diese Zusammenhinge spannen
den narrativen Rahmen der Diskussion auf. Erldutert werden soll einerseits, welche metho-
dischen Schritte den Erkenntnisgewinn hinsichtlich der Forschungsfrage erbrachten und
welche Implikationen sich fiir die Frage nach dem Risikozusammenhang ergeben.

Dabei miissen zwangslaufig einige Argumentationslinien entfallen, die fiir einzelne Teildis-
ziplinen interessant sind. So etwa eine vollstindige kausale Begriindung der Vor- und Nach-
teile einzelner eingesetzter Klassifizierungsverfahren einerseits oder partikuldre Aspekte

zur Biodiversitit verinderter Okosysteme anderseits.

14.1. Diskussion des entwickelten Klassifizierungsansatzes

Um die Verdnderungsprozesse im Untersuchungsgebiet mit hoher Zuverldssigkeit analysie-
ren zu konnen, war zunéchst ein geeigneter Auswertungsansatz fiir die vorhandenen Daten

erforderlich. Da Verdnderungsanalysen vergangener Prozesse aufgrund der Datenverfiig-
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barkeit Multispektraldaten nutzen miissen, detaillierte Untersuchungen der Implikationen
der Veridnderungsprozesse jedoch Hyperspektraldaten nutzen sollten, soll der Ansatz fiir
beide Datentypen geeignet sein. Diese Anforderung wurde durch den in Abschnitt 5.8, S.
99 entwickelten Ansatz erreicht. Fiir alle eingesetzten Datensitze konnten Genauigkeiten
erreicht werden, die zumindest sehr nahe an oder sogar iiber der 90% Marke lagen. Der
entwickelte Ansatz wurde zunéchst mit der Maximum-Likelihood Methode verglichen, die
in okologischen Studien immer noch héufig angewendet wird. Es konnte gezeigt werden,
dass bereits durch die Anwendung der Basisklassifikatoren auf die spektralen Merkmale er-
hebliche Zugewinne an Genauigkeit gegeniiber MLC erzeugt werden. Viele vergleichende
Studien aus der Literatur kommen zu dhnlichen Ergebnissen hinsichtlich der hoheren Eig-
nung modernerer Lernverfahren. So etwa Huang et al. (2002), die zeigen, dass die SVM um
mehrere Prozentpunkte hohere Genauigkeiten bei der Klassifizierung eines Landsat-TM
Datensatzes erzielt als MLC und dariiber hinaus deutlich weniger Bildpunkte im Training
benotigt. Pal und Mather (2005) kommen zu denselben Schlussfolgerungen, wobei sie eine
Landsat-ETM+ und eine hyperspektrale Bildszene klassifizieren.

Fiir okologische Studien, wihrend deren Ablauf fernerkundliche Methodenentwicklung
nicht stattfinden kann, wird daher angeraten, verfiigbare Softwarepakete zu modernen
Fernerkundungsmethoden, wie etwa imageSVM von Van der Linden et al. (2009) oder
imageRF von Waske et al. (2012), zu nutzen. Die Ergebnisse in Abschnitt 8.1, S. 121 zei-
gen jedoch auch, dass moderne Methoden, wie SVM, IVM oder RVM, unter alleiniger
Verwendung der spektralen Merkmale mit unzureichender Genauigkeit (sensu Shao und
Wu (2008)) arbeiten. Die spektralen Merkmale geben keinerlei Auskunft iiber den Kontext
von Bildkontext, der, wie in Abschnitt 5.2.2, S. 59 anhand theoretischer Uberlegungen ge-
zeigt, hilfreich ist, um bestimmte Bildklassen voneinander zu unterscheiden. Auch andere
Studien konnen anhand zahlreicher Vergleichsdatensitze nachweisen, dass morphologische
Kontextinformation die Gesamtgenauigkeit erhoht. Benediktsson et al. (2003) nutzen MPs
fiir die Klassifizierung panchromatisch hochauflésender Daten von IRS-1C und IKONOS,
wodurch sich die Genauigkeit der Ergebnisse deutlich erhoht. Benediktsson et al. (2005)
verwenden MPs fiir Hyperspektraldaten der ROSIS Pavia und HYDICE Washington Da-
tensitze. Durch morphologische Information steigen die Genauigkeiten beider Datensétze
in den Bereich von 90%. Fiir den ROSIS Pavia Datensatz kommen Fauvel et al. (2008c)
zu dhnlichen Ergebnissen. Chanussot et al. (2006) steigern durch MPs und einen Fuz-
zy Logic Ansatz die Genauigkeiten fiir ein IKONOS Szenario um iiber 11%. Plaza et al.
(2004) erhohen die Genauigkeit der Klassifikation von DAIS und ROSIS Daten durch einen
auf Unabhingigkeits-Komponenten (UKA) basierten Ansatz fiir die Extraktion von mor-
phologischer Information. Bellens et al. (2008) erzielen eher positive Verdnderungen bei

der Klassifikation von VHR Daten, wobei die Autoren den Ansatz von Dalla Mura et al.

256



14.1. Diskussion des entwickelten Klassifizierungsansatzes

(2010a) verandern.

Die theoretischen Ausfithrungen tiber die Verwendung von Bildkontext in Abschnitt 5.2.2,
S. 59 konnten anhand der Bildausschnitte in Abschnitt 8.1, S. 121 empirisch belegt werden.
Es konnte jedoch auch gezeigt werden, dass keines der drei Lernverfahren generell geeig-
neter fiir das gegebene Anwendungsproblem ist als die anderen Verfahren. Anhand der
Ausschnitte in Abschnitt 8.1, S. 121 zeigte sich zwar, dass die RVM gegeniiber der SVM
und IVM seltener die hochsten Genauigkeitswerte erzeugt. Die Hypothese einer geringeren
Performanz der RVM musste jedoch anhand der Hyperspektraldaten verworfen werden. In
Abschnitt 8, S. 121 wurden nicht hinreichend viele Ergebnisse unterschiedlicher Senso-
ren gezeigt, um eine generell hohere Eignung einzelner Verfahren empirisch verifizieren
zu konnen. Im Vergleich zu einer rein empirischen Vergleichsstudie ist es sinnvoller, die
beobachteten Unterschiede kausal auf die mathematischen Grundlagen der einzelnen Ver-
fahren zuriickzufiihren. Ein solcher Ansatz wurde in Braun et al. (2011b) und Braun et al.
(2012) unternommen. Fiir Hyperspektraldaten konnte dort gezeigt werden, dass RVM und
IVM geeigneter als die SVM fiir die Klassifizierung von Hyperspektraldaten sind. Die
Eigenschaft der RVM und der IVM Prototypen, repridsentative Bildpunkte aus der Ge-
samtverteilung zur Konstruktion des Klassifizierungsmodells auszuwéhlen, fiithrt zu einer
geringeren Sensitivitit gegentiber Mischpixeln. Dies gilt insbesondere fiir rdumlich hoher
aufgeloste HyMAP Daten (Braun et al., 2011a), in geringerem Maf3e auch fiir Daten mit
der rdumlichen Auflosung der hier verwendeten Sensoren (Braun et al., 2012). Anhand der
Multispektraldaten konnen diese Hypothesen jedoch vorldufig nicht bestitigt werden.
Karaca et al. (2012) vergleichen SVM, IVM, RVM und die auf der IVM aufgebauten Dis-
criminative Random Fields (IVM-DRF) anhand der Klassifizierung zweier hyperspektraler
Benchmarkdatensitze (AVIRIS Indian Pines und ROSIS Pavia). Das IVM-DRF wird als
geeignetstes Verfahren bewertet. Die IVM war fiir zwei von vier Ansétzen zum ersten Da-
tensatz das geeignetste Verfahren, fiir den zweiten Datensatz war jedoch stets die SVM
genauer. Roscher et al. (2012) vergleichen das IVM-DRF Verfahren mit der SVM anhand
der Klassifizierung eines hyperspektralen Benchmarks (AVIRIS Indian Pines). Hinsichtlich
der Genauigkeiten ergeben sich kaum Unterschiede, jedoch benétigte die IVM weniger I'Vs
als die SVM SVs, und die Wahrscheinlichkeiten der IVM werden als vorteilhaft eingestuft.
Auch hinsichtlich des Datenfusionsverfahrens konnen dhnliche Schlussfolgerungen gezo-
gen werden. Anhand der Ausschnitte in Abschnitt 8.1, S. 121 zeigte sich empirisch eine
hohere Eignung von WSUM und DSUM gegeniiber PROD. Fiir WSUM st diese auch
theoretisch begriindbar, da der Parameter 7 genutzt werden kann, um die Datenfusion zu
gewichten (siche Abschnitt 5.3.4, S. 74). Anhand des Vergleichs der drei Sensorsyste-
me in Abschnitt 8.2, S. 138 konnte diese Annahme jedoch empirisch nicht aufrechterhalten

werden. Auf Grundlage der Ergebnisse konnte jedoch gezeigt werden, dass die Kernelkom-
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position, die theoretische Vorteile gegeniiber der Merkmalsverkettung hat, auch empirisch
gewisse Erhohungen der Genauigkeit erzeugt. Dies bestétigt die Ergebnisse in Braun et al.
(2011a).

In der fernerkundlichen Literatur wird die Kernelkomposition, analog zum hier verwen-
deten Ansatz, sehr hdufig in der spektral-riumlichen Klassifizierung eingesetzt, bei der
aus spektralen Daten iiber verschiedene Verfahren Informationen iiber die Homogenitit
der lokalen Nachbarschaften von Bildpunkten abgeleitet werden. Diese werden dann als
zweite Informationsquelle neben den Spektraldaten genutzt. Dieses Anwendungsschema
wird vor allem fiir hyperspektrale Daten eingesetzt. Es wird aufgrund seiner Allgemein-
heit jedoch in dieser Arbeit auch fiir multispektrale Daten genutzt. Tan und Du (2011)
und Velasco Forero und Manian (2009) fusionieren hyperspektrale Daten mit rdumlicher
Information, die durch Wavelets erzeugt wird. Tan und Du (2010) nutzen erweiterte mor-
phologische Profile (EMP) zur Berechnung der rdumlichen Information. Demir und Ertiirk
(2010) und Demir und Ertiirk (2009) nutzen die Empirical Mode Decomposition (EMD).
Fauvel et al. (2008c) und Fauvel et al. (2012) nutzen selbst-komplementire Filter. Capo-
bianco und Camps Valls (2008), Chen et al. (2011b) und Camps Valls et al. (2006) nutzen
korrelations- oder graphenbasierten Bildkontext. Ahnliche Anstze beschreiben Chen et al.
(2011b), Chen et al. (2011a). Camps Valls et al. (2006) und Marconcini et al. (2009) setzen
einfache Medianfilterungen ein, Huang et al. (2010) setzen die Nonparametric Weighted
Feature Extraction (NWFE) ein. De Witte et al. (2011), Mahmood et al. (2011) fusionieren
Hyperspektraldaten mit abgeleiteten Farbprofilen. Spektral-rdumliche Ansétze die, nicht
auf hyperspektralen Daten basieren, werden von Tuia et al. (2010) und Fauvel et al. (2007)
vorgestellt, die VHR Daten mit erweiterten morphologischen Profilen und adaptiven Filtern
kombinieren, und Gomez Chova et al. (2010), die MERIS Daten mit rdumlicher Informati-
on fusionieren. Huo et al. (2011) fusionieren SPOTS5 Daten mit Gaborfilterungen. Mercier
und Girard Ardhuin (2006) beriicksichtigen die Backscatter Information von SAR Daten
mit lokalen Nachbarschaften der Bildpunkte.

Die Vielfalt der eingesetzten Verfahren zur Berechnung des Bildkontexts zeigt die Flexibi-
litat des Fusionsverfahrens, welches unabhingig von den eingesetzten Datenquellen hohe
Genauigkeiten erzielt.

Auf Grundlage dieser Ergebnisse kann jedoch kein Basisverfahren a priori ausgeschlossen
werden, wodurch jede mogliche Verfahrenskombination evaluiert werden muss, was jedoch
mit einem erheblichen Aufwand an Berechnungszeit einhergeht (siche Abschnitt 8.1.4, S.
137 und Abschnitt 9.1.4, S. 155). Anstatt jedoch die Unterschiede der Basisklassifikatoren
auf eine generell hohere Eignung einzelner Basisverfahren zuriickzufiihren, kann aus den
in Abschnitt 8, S. 121 gezeigten Ergebnissen die Bedeutung der verwendeten Merkmale
betont werden. Fiir die Ausschnitte in Abschnitt 8.1, S. 121 konnte kein Basisklassifi-
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kator unter alleiniger Verwendung der spektralen Merkmale Ergebnisse mit hinreichend
hoher Genauigkeit erzeugen. Allein durch die Verwendung des EMPs stiegen hingegen
die Genauigkeitswerte aller Verfahren deutlich an. Insgesamt wurde der grofite Anteil an
den Erhohungen des (Aps/p1, bzw. Apa/p1) Werts durch das Hinzufiigen des EMP erreicht.
Die Ergebnisse betonen daher die Bedeutung der Berechnung deskriptiver Merkmale ge-
geniiber den eingesetzten Klassifizierungsverfahren. Die bedeutendste Anforderung an den
Klassifikator ist dessen Eignung zur Auswertung der erzeugten Merkmalsrdume (siehe
Abschnitt 5.3.1, S. 64). Ist diese gegeben, entstehen die bedeutenden Genauigkeitsunter-
schiede jedoch durch die verwendeten Merkmale. Es muss also stets bedacht werden, dass
nur die Merkmale Information darstellen. Das Klassifizierungsverfahren ist lediglich die
Auswertung der Information. Zu der Annahme, dass den Merkmalen die hohere Bedeu-
tung als dem Klassifikator zugewiesen werden kann, ist ein Literaturvergleich schwierig.
Implizit akzeptieren viele Ansitze diese Annahme. Dies sind alle Ansitze, die versuchen,
verschiedene Sensordaten zu fusionieren (Dalponte et al., 2008; Asner et al., 2007; Chen
et al., 2003; Treuhaft et al., 2002), Kontextmerkmale aus dem Bild abzuleiten (Tarabal-
ka et al., 2009; Landgrebe, 1980; Demir und Ertiirk, 2009; Fauvel et al., 2008a; Li et al.,
2012; Velasco Forero und Manian, 2009) oder durch kernelbasierte Transformationen neue
Merkmalsrdaume zu erzeugen (Camps Valls und Bruzzone, 2005; Cristianini und Shawe
Taylor, 2000). Weiterhin zdhlen dazu Ansitze, die versuchen, menschliches Wissen und
Kognition in die Klassifizierung einzubinden, welches auch als Datentyp interpretiert wer-
den kann (Lucas et al., 2008; Kontoes et al., 1993; Huang und Jensen, 1997; Srinivasan
und Richards, 1990; Braun et al., 2011c). Ein systematischer Vergleich zum Einfluss von
Merkmalen und Auswerteverfahren ist aufgrund der Tatsache, dass die relativen Anteile
beider empirisch kaum zu trennen sind, schwierig. Dem Autor ist kein solcher Vergleich
bekannt.

Aufgrund der Merkmalsselektion konnten kaum signifikante Erhohungen der Gesamt-
genauigkeit erzielt werden. Dies ist durch zwei Zusammenhinge plausibel. Zum einen
wurden die eingesetzten Verfahren speziell fiir die Anwendung auf hochdimensionale
Merkmalsraume hin entwickelt. Wie in Abschnitt 5.3.3, S. 71 gezeigt wurde, arbeiten
kernelbasierte Verfahren ohnehin in hochdimensionalen Merkmalsriumen!. Die Verfah-
ren bendtigen daher in vielen Anwendungsszenarien kein Merkmalsselektionsverfahren.
Hinsichtlich der Notwendigkeit einer Merkmalsselektion fiir kernelbasierte Verfahren ist
ein unverzerrter Literaturiiberblick allerdings keine leichte Aufgabe. Die Forschungslite-
ratur ist einerseits dominiert von Artikeln, die spezielle Merkmalsselektionstechniken fiir

die SVM entwickeln und damit implizit mit der Annahme arbeiten, dass diese notwendig

nsofern nicht Kernels verwendet werden, die, wie etwa der lineare Kernel K (xi,x;) = x; - xj, im Eingangsda-
tenraum arbeiten.
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sind (Zhang et al., 2006; Weston et al., 2001; Fung und Mangasarian, 2004). Andererseits
existieren zahlreiche Studien, deren Autoren implizit mit der Annahme arbeiten, dass kei-
ne Merkmalsselektion erfordert ist, und die deswegen auch keine einsetzen. Systematisch
vergleichende Stunden setzen hiufig die SVM ein, um die Qualitit der Merkmalsselekti-
onsverfahren zu testen, statt umgekehrt die Notwendigkeit dieses Schrittes fiir die SVM
zu iiberpriifen, so etwa Garrett et al. (2003). Forman (2003), S. 1301 schlussfolgert: /¢ is
difficult to beat the performance of SVM using all available features, wobei ein Textklas-
sifizierungsproblem gemeint ist. Der Autor der vorliegenden Arbeit schlieB3t sich dieser
Auffassung vorldufig an.

Zum anderen wurden hier jedoch eher einfache Merkmalsselektionsverfahren eingesetzt.
Die verwendete HKA und JMD Vorwirtsselektion stellen nicht die Forschungsfront, son-
dern traditionelle Techniken der Merkmalsselektion dar. Fiir zukiinftige Forschungsarbei-
ten verspricht die Entwicklung speziell an das EMP angepasster Merkmalsselektionsstrate-
gien daher, die Genauigkeiten weiter zu erhohen”. Im Rahmen dieser Arbeit wurde jedoch
aufgezeigt, dass an die Entwicklung solcher Strategien Rahmenbedingungen gestellt wer-
den konnen. Bei der Reduktion von Merkmalen sollte die hierarchische Segmentierung
durch das EMP erhalten bleiben. Wird diese durch Transformationen wie die HKA ge-
stort, so sinken die erreichten Genauigkeiten fiir die multispektralen und hyperspektralen
Daten. Es ist daher nicht auszuschliefen, dass durch die Implementierung eines solchen
Verfahrens die Aussage von Forman (2003) fiir das hier gegebene Anwendungsproblem
falsifiziert werden kann.

Castaings et al. (2010) untersuchen in ihrer Studie den Einfluss verschiedener Merkmalss-
elektionsverfahren fiir das EMP. Wie auch durch die vorliegende Studie wird die HKA als
nicht optimal fiir das EMP eingestuft. Die Autoren raten zu komplexeren Verfahren, wie
dem NWFE Verfahren von Kuo und Landgrebe (2004). Fiir die SVM schlagen sie eben-
falls Techniken zur Merkmalsselektion vor, womit die Annahmen der vorliegenden Arbeit
bestitigt werden. Fiir die Anwendung auf Hyperspektraldaten wird jedoch von HKA ba-
sierten Verfahren, wie dem hier eingesetzten, von Fauvel et al. (2008b) abgeraten, da eben
komplexere Ansitze hohere Genauigkeiten erzielen. Eine Moglichkeit fiir SVM, die auch
von Castaings et al. (2010) vertreten wird, ist die Kernel-HKA, die dhnlich wie die SVM
kernelbasiert arbeitet und daher kompatibel zur SVM ist (Cao et al., 2003). Dieses Verfah-
ren wurde jedoch in Braun (2009) evaluiert, erzeugte sehr lange Berechnungszeiten, jedoch
kaum Verbesserungen. Fiir die Ergebnisse dieser Arbeit erzeugte der Merkmalsselektions-
schritt keinen nennenswerten Vorteil, er ist hier eindeutig als offenes Forschungsproblem

zu kennzeichnen.

Die hier gemachten Schlussfolgerungen sind plausible Annahmen, sie sind jedoch nicht anhand der Daten
verifiziert.
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Auch das eingesetzte MKS erbrachte eher in Ausnahmefillen signifikante Verdnderungen
der Ergebnisse, hdufiger sogar geringfiigige Verschlechterungen. Das hier eingesetzte Ver-
fahren weist — im Vergleich zu anderen MKS — eine geringe Komplexitit auf. Diese ist
insofern vorteilhaft, als sie lediglich geringe zusitzliche Berechnungszeiten erfordert. Da
FMYV anhand von a posteriori Wahrscheinlichkeiten arbeitet, kann eine Vielzahl an Klassi-
fikatoren vereint werden. Diese Flexibilitét hinsichtlich der Ausgangsdaten ist als weiterer
Vorteil des FMV zu werten.

Generell kann sich die vorliegende Arbeit jedoch mehreren Vergleichsstudien aus der Li-
teratur nicht anschlieBen, die hohe Genauigkeitszugewinne durch MKS erzielen und MKS
deswegen befiirworten. Solche Studien liegen vor von: Debeir et al. (2002), die Klassifika-
tionen hochaufgeloster Fernerkundungsdaten mit zusitzlicher Kontextinformation verglei-
chen, indem sie Basisklassifikatoren und MKS einsetzen. MKS erzielen hierbei deutlich
hohere Klassifizierungsgenauigkeiten als einzelne Basisklassifikatoren. Bruzzone et al.
(2002) kombinieren unterschiedliche Algorithmen (parametrische Maximum Likelihood
Klassifikatoren und nicht-parametrische RBF-Netze) in einem MKS. Das MKS basiert auf
Multisensor Daten, wird tiberwacht trainiert, kann dann aber fiir neue Gebiete uniiber-
wacht neu trainiert werden. Ein Genauigkeitszugewinn um bis zu drei Prozentpunkte durch
das MKS gegeniiber Einzelverfahren wird berichtet. Chi et al. (2008) implementieren ein
MKS basierend auf Clusterverfahren und wenden es auf Hyperspektraldaten des ROSIS
Sensors an. Die Genauigkeiten des MKS liegen etwa acht Prozentpunkte hoher als die
des Vergleichsverfahrens (SVM). Die hier gezeigten Genauigkeitsergebnisse liegen teil-
weise unterhalb derer der vorliegenden Phase, weswegen das MKS bislang wenig geeignet
ist. In vereinzelten Situationen konnte zwar gezeigt werden, dass das MKS die visuelle
Qualitadt der Ergebnisse erhoht. So konnte etwa eine Plantage, die in AS2 voriibergehend
falschlicherweise der Bildklasse wieder bewachsener Plantagen zugeordnet wurde, durch
das MKS wieder in die (korrekte) Plantagen-Bildklasse eingeteilt werden. In dieser Arbeit
wurde jedoch konsequent die Bedeutung der Gesamtgenauigkeit als Qualitéitskriterium be-
tont. Nach diesem Kriterium besteht weiterhin Forschungsbedarf, um ein geeignetes MKS
fiir die gegebenen Daten zu entwickeln.

Neben dem Hinzufiigen des EMPs brachte das CRF deutliche Zugewinne an Genauigkeit.
Der bedeutendste Vorteil des CRF ist, dass Bildklassenzugehorigkeiten und Merkmale
von Bildpunkten und deren Nachbarschaften gemeinsam ausgewertet werden konnen. Da-
durch erfolgt eine explizite Modellierung des Bildkontexts, der durch das EMP implizit
reprasentiert ist (siehe Abb. 5.11, S. 99). In dieser Arbeit wurde ein einfacher CRF An-
satz gewihlt. Auf Grundlage der Ergebnisse sollten den Genauigkeitserhohungen des CRF
zukiinftige Forschungsarbeiten gewidmet werden. Dabei sind jedoch zunéchst mehrere

Herausforderungen zu bewiltigen. Zum einen kann das CRF aufgrund seiner Komplexi-
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tit ausschlieBlich auf relativ kleine Bildausschnitte angewendet werden. Dariiber hinaus
ist das Verwenden einer Vielzahl von Merkmalen problematisch. Zuletzt bestehen Ein-
schrankungen hinsichtlich der Verwendung des CRF auf Daten, die vom Landsat-ETM+
Scan-Line-Corrector Fehler betroffen sind.

Zahlreiche publizierte Studien zeigen die Flexibilitit und die konstant hohen Genauig-
keitswerte auf, mit denen CRF in der Fernerkundung eingesetzt werden. Zu nennen sind
etwa: Zhong und Wang (2007b), die ein MKS, welches aus mehreren CRF aufgebaut ist,
nutzen, um Quickbird und SPOT Daten urbaner Gebiete zu klassifizieren. In nachfolgen-
den Arbeiten wird der Ansatz fiir Hyperspektraldaten erweitert (Zhong und Wang, 2010).
Diese Arbeiten kommen in methodischer Hinsicht weiter als die vorliegende Arbeit, was
die Techniken der MKS und CRF anbelangt. Wegner et al. (2011) wenden ein CRF an,
um Orthophoto und InSAR Daten bei der Klassifizierung gemeinsam zu nutzen. Lim und
Suter (2009) wenden CRF erfolgreich auf LiDAR Punktwolken an. Hoberg et al. (2010)
entwickeln einen Ansatz, um multitemporale Daten mit einem CRF auszuwerten und An-
derungsprozesse zu erkennen. He et al. (2008) klassifizieren polarimetrische InSAR Daten
mit CRF. Radosavljevic et al. (2010) erweitern den CRF Ansatz, um Regressionsprobleme
in der Fernerkundung zu bearbeiten. Lu et al. (2009) nutzen einen CRF Ansatz, um aus
LiDAR Daten ein DGM abzuleiten.

Da durch das CRF die hochsten Genauigkeitszugewinne neben dem EMP erzielt wurden,
sollte das CRF Prioritét hinsichtlich einer Weiterentwicklung des hier genutzten Ansat-
zes haben. Dabei stellen sich jedoch mehrere methodische Herausforderungen. Die erste
Herausforderung betriftt die Frage, wie mit den grolen Zwischenergebnissen umgegangen
werden kann, die in Abschnitt 9.1.1, S. 147 angesprochen wurden. Da eine vollstindige Be-
rechnung von N;; nicht moglich ist, konnen N;; fiir kleinere Kacheln von etwa 1.000x 1.000
Bildpunkten berechnet werden. Dies wurde im Rahmen dieser Arbeit ansatzweise versucht.
Dabei ist jedoch zu bedenken, dass fiir eine solche Kachel das CRF immer noch iiber eine
Stunde Rechenzeit bendtigt. Da pro Bild iiber 155 solcher Kacheln nétig wiren, wiirde
ein Zeitpunkt knapp 6,5 Tage, alle Zeitpunkte zusammen damit fast 1,5 Monate beno-
tigen. Neben den hohen Berechnungszeiten stellt sich dabei die Frage, wie ein solcher
Kachelansatz sinnvoll implementiert werden kann. Es ist zu bedenken, dass das CRF loka-
le Nachbarschaften definiert und deren Kontextbeziehungen mathematisch beschreibt. Die
Kacheln diirfen also nicht lediglich benachbart sein, sondern miissen Uberlappungsberei-
che aufweisen, um die Nachbarschaftsbeziechungen der Bildpunkte an den Kachelrindern
zu erhalten. Ein zweiter wichtiger Aspekt ist die Anwendbarkeit auf Landsat-ETM+ Daten.
Es ist eine Methode zu entwickeln, wie mit den Streifenfehlern umgegangen werden kann,
sodass sinnvolle Nachbarschaftsbeziehungen definiert werden konnen, die nicht von den

Streifen beeinflusst werden. Fiir beide Herausforderungen sind nach Kenntnis des Autors
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bislang keine Studien erschienen, wodurch der Forschungsbedarf deutlich wird.

Der entwickelte Klassifizierungsansatz wurde dann auf Hyperspektraldaten angewendet.
Wie erwartet werden konnte, liel sich der Anlass problemlos iibertragen. Die einzig not-
wendige Modifikation bestand erneut darin, Merkmale fiir die Berechnung des EMP zu
selektieren. Der Ansatz auf Grundlage der ersten sechs Hauptkomponenten erzeugt dabei
zuverldssig hohe Genauigkeitsergebnisse. Gleichzeitig kann er jedoch theoretisch infrage
gestellt werden. Das EMP erfasst die Homogenitit bzw. Heterogenitéit der Umgebung von
Bildpunkten. Deren optische Eigenschaften im Gelidnde sind durch die gemessenen Grau-
werte im Bild erfasst. Bei der Berechnung des EMP auf Grundlage der spektralen Merk-
male wird eine tatsidchlich vorhandene Eigenschaft der beobachteten Objekte modelliert.
Die Hauptkomponenten stellen hingegen mathematische Konstrukte dieser Eigenschaften
dar. Zwar konnen Merkmale und Hauptkomponenten bijektiv ineinander tiberfiihrt wer-
den. Jedoch ist fraglich, ob dekorrelierte Grauwertverteilungen, die lediglich im Bildraum
bestehen, tatsidchlich als Eigenschaft der beobachteten Objekte bewertet werden konnen
und daher zur Berechnung des EMP genutzt werden sollten. Die Tatsache, dass das Ver-
fahren empirisch funktioniert, sollte nicht davon abhalten, diese theoretische Diskussion
zu vertiefen. Wie zuvor beschrieben, widmen Castaings et al. (2010) der Frage nach der
EMP Berechnung fiir Hyperspektraldaten Aufmerksamkeit. Ahnlich zum Ansatz von Fau-
vel et al. (2008b), der hier verwendet wurde, gehen Palmason et al. (2005) vor, die statt
Hauptkomponenten Unabhingigkeitskomponenten (UKA) berechnen. Die Reichweite des
Unterschieds zwischen beiden Prinzipien ist aus Sicht des Autors jedoch infrage zu stel-
len. In Braun (2009) konnte gezeigt werden, dass nur geringfiigige Unterschiede zwischen
HKA und UKA hinsichtlich der Klassifizierung der spektralen Merkmale von Hyperspekt-
raldaten bestehen. Es ist noch zu zeigen, wo der methodische Zugewinn einer Anwendung
der UKA auf das morphologische Profil gegeniiber der HKA liegt. Besonders fiir Hyper-
spektraldaten mit moderater Aufiésung, wie denen von Hyperion, besteht ein Hauptpro-
blem hinsichtlich des EMPs im Rauschen und in der Mischpixelproblematik. Ein hoher
Rauschanteil kann dazu fiihren, dass Zusammenhangskomponenten stirker vom Rauschen
als vom Signal abhingen. In zukiinftigen Forschungsarbeiten sollte daher zumindest ein
Rauschreduktionsschritt angewendet werden. Weiterhin sind Techniken hinsichtlich der
Mischpixelproblematik zu entwickeln Plaza et al. (2004)

Fiir die Klassifizierungen der Hyperspektraldaten zeigte sich, dass die Erhohung der Qua-
litdt der visuellen Ergebnisse und der Gesamtgenauigkeit eine ganz dhnliche Entwicklung
nahm wie fiir die Multispektraldaten. Der relevanteste Unterschied ist, dass fiir Hyperspek-
traldaten allein unter Verwendung der spektralen Merkmale deutlich hohere Genauigkeiten
erreicht werden konnen. Wird jedoch auf Grundlage der Multispektraldaten ein EMP be-

rechnet, kann dieselbe Genauigkeit erreicht werden. Diese Tatsache zeigt, dass der Mangel
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an spektraler Information der multispektralen Daten durch Berechnung rdumlicher Merk-
male kompensiert werden kann. Hinsichtlich des Vergleichs der Hyperiondaten mit den
simulierten EnMAP Daten ergaben sich kaum Unterschiede. Diese konnten auch nicht er-
wartet werden, da keine Glittung der Spektren berechnet werden konnte. Damit weisen
die simulierten EnMAP Daten den bedeutendsten Vorteil von EnMAP gegeniiber élteren
Satellitensystemen — das hohere Signal-zu-Rausch Verhiltnis — nicht auf. Dies schrénkt die
Reichweite des Vergleichs erheblich ein. Gezeigt werden konnte lediglich, dass durch eine
Umrechnung der Hyperionspektren auf die Spektren von EnMAP alleine keine Erhhung
der Genauigkeit zu erwarten ist. Fiir zukiinftige Arbeiten sollten jedoch Daten rdumlich
hochauflésender Hyperspektralsensoren in EnNMAP umgerechnet werden, um die Vorteile
des hoheren Signal-zu-Rausch Verhiltnisses zu evaluieren.

Hinsichtlich der Anwendbarkeit der hier genutzten Methoden auf vollstindig simulierte
EnMAP Daten liegt die Studie von Braun et al. (2012) vor. Dort konnte gezeigt werden,
dass IVM und RVM geeigneter fiir diese Daten sind als die SVM. Der Unterschied fllt
jedoch geringer aus als bei hoher aufgelosten Hyperspektraldaten. Dies ist darauf zuriick-
zufiihren, dass in hoher aufgelosten Daten die Unterschiede zwischen den als SVs, IVs
und RVs ausgewihlten Bildpunkten markanter und somit die Klassifizierungsmodelle nach
Gleichung 5.18, S. 77 grofler sind. In weiterfithrenden Forschungsarbeiten, die sich der
Nutzung von EnMAP Daten fiir Anwendungsprobleme wie das hier untersuchte widmen,
sollte daher die RVM fokussiert werden, die auch in den vorliegenden Ergebnissen Per-
formanzzugewinne fiir Hyperspektraldaten erzielt. Hinsichtlich der Forschungsarbeiten zu
EnMAP, die generell stirker die Simulation der Daten als deren Auswertung fokussieren
(vgl. hierzu Segl et al. (2010, 2012), Migdall et al. (2010), Gamba et al. (2011)), ist allge-
mein Forschungsbedarf zu sehen. Heldens et al. (2011) diskutieren mogliche Anwendungs-
szenarien von EnMAP in urbanen Gebieten. Hinsichtlich der Klassifizierung liegt grofe
Anzahl an Studien vor, die die Klassifizierung anderer Typen von Hyperspektraldaten dis-
kutieren und dabei Bezug auf EnMAP (etwa Chan et al. (2011), Moser und Serpico (2010)
und Hese und Schmullius (2009)). Studien, die die bereits heute verfiigbaren simulierten
EnMAP Daten selbst bearbeitet, gibt es hingegen nur wenige. Eine interne Evaluierung
am Institut fiir Photogrammetrie und Fernerkundung wendete RVM, SVM, IVM, Random
Forests, AdaBoost, neuronale Netze, SAM und verschiedene generative Verfahren auf die
simulierten EnMAP Daten an. Die Ergebnisse zeigen eine Rangfolge von Genauigkeitser-
gebnissen in der Reihenfolge der genannten Verfahren, sind jedoch noch nicht publiziert.
Auch aufgrund dieses Vergleichs wird die RVM erneut empfohlen.

Auch aus den Ergebnissen des Vergleichs zwischen multispektralen und hyperspektralen
Daten insgesamt sollten zuldssige Schlussfolgerungen gezogen werden. Die Tatsache, dass

fiir die Landsat-ETM+ Daten hohere Genauigkeiten erreicht wurden als fiir die Hyperion-

264



14.1. Diskussion des entwickelten Klassifizierungsansatzes

und simulierten EnMAP Daten, zeigt nicht, dass multispektrale Daten generell geeigneter
sind. Die eingesetzten Hyperiondaten weisen eine relativ geringe Qualitét auf. Zusétzlich
erfasst das Anwendungsszenario kein klassisches Problem der Hyperspektralfernerkun-
dung, bei dem, wie etwa fiir Mineralprospektion oder Einzelartendetektion, die hohe spek-
trale Auflosung strikt erforderlich ist. Auf Grundlage des Vergleichs kann lediglich gezeigt
werden, dass unter der gegebenen Datenverfiigbarkeit und unter gegebener Forschungsfra-
ge die Anwendung von Multispektraldaten zuléssig ist. Der Mangel an spektraler Informa-
tion kann im Vergleich zu den Hyperion- und simulierten EnMAP Daten durch das EMP
kompensiert werden?.

Verschiedene Studien widmen sich dem Vergleich von multispektralen und hyperspektra-
len Daten. Hinsichtlich der Vegetationsklassifizierung kommen Govender et al. (2007) zu
dem Ergebnis, dass anhand multispektraler Chris PROBA Daten Trennungen bis hin zum
Gattungsniveau, anhand hyperspektraler Hyperiondaten jedoch Trennungen bis hin zum
Artniveau moglich sind. Laudien et al. (2004) vergleichen hochauflésende multispektrale
Quickbird Daten mit hyperspektralen AVIS Daten hinsichtlich der Erkennung von Pflan-
zenkrankheiten. Sie schlussfolgern, dass anhand der Quickbird Daten rdumlich genauere
Aussagen moglich sind, in den Hyperspektraldaten erkrankte Pflanzen jedoch deutlicher
zu erkennen sind. Lee et al. (2004) zeigen, dass zur Ermittlung des Blattflichenindex so-
wohl multispektrale als auch hyperspektrale Daten eingesetzt werden konnen. Die Unter-
schiedlichkeit der drei Studien verdeutlicht einen wesentlichen Gesichtspunkt derartiger
Vergleiche: die Abhiangigkeit vom Anwendungsfall. Es ist nicht moglich, beide Daten all-
gemein zu vergleichen. Ein Anwendungsszenario muss ausgewéhlt werden, welches in
diesem Fall die Landnutzungsklassifizierung war. Dabei ist jedoch die Unterschiedlichkeit
der Merkmalsrdume zu bedenken. Multispektraldaten sind von den in Abschnitt 5.3.1, S.
64 beschriebenen Eigenschaften weniger betroffen. Auf sie konnen daher andere Metho-
den angewendet werden. Hinsichtlich der Methode ist ein methodischer Konsens moglich:
fiir einen Vergleich kann ein Verfahren wie SVM eingesetzt werden, welches auf beide
Daten angewendet werden kann. Was die Auswertung selbst angeht, so bestehen weitere
Einschriankungen. Wie in Abschnitt 8.2.2, S. 140 beschrieben wurde, konnen in Hyperspek-
traldaten andere Klassen ausgewiesen werden als in Multispektraldaten. Es stellt sich die
Frage, wie bei einem Vergleich vorgegangen werden soll. Dabei miissen Entscheidungen
hinsichtlich der Klassenausweisung getroffen werden, die im Regelfall einen der beiden
Datentypen bevorzugen. Daher sollte jeder Vergleich, auch der hier gemachte, stets vor
dem Hintergrund des Anwendungsszenarios bewertet und seine Reichweite daher niemals

iiberschitzt werden.

3Womit nicht gezeigt wurde, dass im Falle der Verfiigbarkeit hochwertiger Hyperspektraldaten, wie etwa von
EnMAP oder HyMAP, auch vergleichbare Genauigkeiten erreicht wiirden.
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An dieser Stelle kann der entwickelte Klassifizierungsansatz in methodischer Hinsicht ge-
nerell als geeignet fiir das Anwendungsproblem bewertet werden. Die eingesetzten Merk-
male werden von der Methodik effizient ausgewertet, sodass sehr hohe Klassifizierungs-
genauigkeiten erreicht werden. Die mangelnde Verfiigbarkeit hyperspektraler Daten und
die daraus resultierende Notwendigkeit, multispektrale Daten einzusetzen, limitiert die
Qualitit der Landnutzungskarten nicht. Zum einen ist mit multispektralen Daten unter Ver-
wendung des EMP eine dhnliche Genauigkeit erreichbar wie mit den Hyperspektraldaten.
Zum anderen konnten auch in den Hyperspektraldaten die fiir die Biodiversitit relevanten
Populus nigra Plantagen nicht kartiert werden.

An dieser Stelle ist jedoch auch die beschriebene Homogenisierung der visuellen Ergeb-
nisse zu diskutieren. Es kann argumentiert werden, dass die Bilder zu stark homogeni-
siert sind*, kleinere Vegetationsbestinde in den Ergebnissen daher nicht registriert werden.
Wenngleich dieser Einwand berechtigt ist, so ist die Homogenisierung dennoch wiinschens-
wert. Erfasst werden sollen die Nutzungsverhéltnisse auf der Landschaftsebene. Dabei sol-
len etwa intakte Waldbestinde von Plantagen unterschieden werden. Nach der Definition
der FAO ist eine Fldche von mindestens 0,5ha erforderlich, um einen zusammenhidngenden
Baumbestand als Wald auszuweisen (Sasaki und Putz, 2009; Lund, 2002). Ein Bildpunkt
eines Landsat-Datensatzes erfasst jedoch lediglich 0,09ha. Entlang von Stralen kommen
im Untersuchungsgebiet sehr hiufig schmale Streifen von Baumvegetation vor, die jedoch
weder die FAO Definition erfiillen, noch hinsichtlich der Artengemeinschaft floristische
Ahnlichkeiten mit einheimischen Wildern haben. Solche Gruppen von Einzelbdumen wer-
den in den Klassifizierungsergebnissen auf Grundlage der spektralen Merkmale jedoch als
Wald kartiert. Sie kénnen die nach FAO Definition verbleibenden Waldbestinde in den
Ergebnissen nach oben verfilschen (vgl. zu dieser Diskussion auch Lund (2002)). Umge-
kehrt interessieren zusammenhéngende Bereiche, die als Plantagen genutzt werden. Inner-
halb solcher kommen hiufig kleinere Kahlschlagflichen, Fahrbahnen fiir Forstfahrzeuge
etc. vor. All diese kleineren Teilflichen sollten jedoch zur Plantage hinzugerechnet wer-
den, da sie alle zur forstwirtschaftlichen Nutzung gehoren. Sowohl fiir Wilder als auch fiir
Plantagen werden die beschriebenen Einfliisse durch die Homogenisierung behoben. Daher
beschreiben die Ergebnisse des Ansatzes in zuldssiger Weise die Landschaftsverhiltnisse
und stimmen mit der Wahrnehmung des Untersuchungsgebiets durch den Autor optimal

iiberein.

4So argumentierte etwa Dr. Cristian Echeverria von der Forstwissenschaftlichen Fakultit der Universidad de
Concepcién in einem personlichen Gespréch im Juli 2012.
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Auf Grundlage des entwickelten Klassifizierungsansatzes wurden fiir die sieben Unter-
suchungszeitpunkte Landnutzungskarten des Untersuchungsgebiets erstellt. Die Landnut-
zungskarten weisen insgesamt eine sehr hohe visuelle Qualitéit und hohe Genauigkeitswerte
auf. Dies gilt jedoch lediglich unter einer bedeutungsvollen Einschrinkung. Einige Land-
nutzungssysteme, die fiir die Forschungsfrage nach der Biodiversitit relevant sind, konnten
nicht kartiert werden. Stattdessen mussten sie mit anderen Landnutzungssystemen zusam-
mengefasst werden, wodurch die im Geldnde erfassten Landnutzungssysteme lediglich
eingeschrinkt anhand der Landnutzungskarten analysiert werden kénnen. Da die betroffe-
nen P. nigra Plantagen jedoch auf geringen Flichenanteilen auftreten und fiir die Acacia
caven Baumsavannen eine dhnliche Biodiversitit angenommen werden kann wie fiir an-
dere Buschlandschaften, mit denen sie aggregiert wurden, ist davon auszugehen, dass die
Landnutzungskarten dennoch geeignet sind, um unter der Fragestellung nach Biodiversi-
tatsbeeintriachtigungen ausgewertet zu werden. Neben der Aggregation einiger Bildklassen
ergaben sich weitere Herausforderungen fiir den Einsatz der Fernerkundung innerhalb des
Forschungsansatzes.

Es existieren weiterhin Hinweise, dass der Ubergang von den Landsat-MSS zu den Landsat-
TM Daten die Flichenanteile verzerrt darstellt. In den Landsat-TM Daten wurden etwa
hohere Flichenanteile als Wald kartiert als in den Landsat-MSS Daten. Es ist jedoch zu
bedenken, dass lediglich ein kleiner Ausschnitt verglichen wurde. Das gesamte Untersu-
chungsgebiet ist erheblich grofer. Damit ist zum einen die Frage offen, wie die Flachen-
anteile bei einem Vergleich anhand des gesamten Untersuchungsgebiets verteilt wiren. Da
sich etwa die Wilder am Westhang der Kiistenkordillere von denen des Osthangs und der
Anden unterscheiden, kann nicht davon ausgegangen werden, dass der Vergleich anhand
des in Abschnitt 9.1.2, S. 149 reprisentativ fiir das gesamte Untersuchungsgebiet ist. Zu-
sdtzlich muss bedacht werden, dass im gesamten Untersuchungsgebiet Landnutzungssys-
teme auftreten, die in den gezeigten Ausschnitten nicht vorhanden sind. Es ist daher nicht
schitzbar, wie die Fliachenanteile verteilt wiren, wenn etwa zur Bildklasse der Plantagen
mehrere alternative Bildklassen von Wildern als diejenigen des Ausschnitts vorhanden
wiren. Khorram et al. (1987) und Haack et al. (1987) vergleichen ebenfalls die beiden
Sensortypen anhand von Landnutzungskartierungen. Beide Studien stellen deutliche Un-
terschiede in den Klassifizierungsgenauigkeiten fest und besprechen die unterschiedliche
Reprisentation der Vergleichsflichen in den Bildern. Im Rahmen dieser Studie konnten
nach Berechnung des EMPs keine Unterschiede in der Klassifizierungsgenauigkeit festge-
stellt werden, jedoch ist die vorhandene Technologie zum Zeitpunkt der beiden Studien zu
beachten. Techniken wie das EMP existierten damals noch nicht. Khorram et al. (1987)
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schlussfolgern weiterhin, dass Landsat-TM Daten nicht geeigneter fiir Planungsanwendun-
gen sind als Landsat-MSS Daten. Die Tatsache, dass der Einfluss der unterschiedlichen
Sensordaten nicht vollstindig geklirt ist, ist problematisch. Der Wechsel von Landsat-
MSS zu Landsat-TM erfolgte zwischen 1980 und 1985, genau in dem Zeitraum, in dem die
hochsten Entwaldungsraten beobachtet wurden. Da der Vergleich jedoch zeigte, dass die in
den Landsat-TM kartierten Waldanteile hoher sind, als die in Landsat-MSS, besteht kein
Anlass, davon auszugehen, dass die hohen Entwaldungsraten zwischen 1980 und 1985 dem
Datenwechsel geschuldet sind. Aus diesem Grund werden die Daten der verschiedenen
Landsat Systeme in Studien zum Untersuchungsgebiet erfolgreich gemeinsam eingesetzt,
teilweise ohne den Einfluss des jeweiligen Datentyps zu iiberpriifen oder zu kontrollieren
(Echeverria et al., 2006, 2012; Carmona et al., 2010; Nahuelhual et al., 2012).

Eine weitere Einschrinkung stellt dar, dass das Untersuchungsgebiet fiir den Zeitpunkt
1995 nicht vollstiandig durch Landsat-Daten abgedeckt werden konnte. Diese Tatsache ist
in mehrfacher Hinsicht problematisch. Zunichst fehlt fiir einen Zeitpunkt eine Landnut-
zungskartierung. Die Landnutzungskarte ist neben den Karten von 1980 und 1985, die die
Entwicklungen nach Beginn der Pinochet Diktatur beschreiben, die entscheidendste. Am
14. Dezember 1989 endete die Pinochet Diktatur mit der demokratischen Wahl Patricio
Aylwins zum Prisidenten (siche Abschnitt 2.6, S. 19). Dieser politische Umbruch war auch
mit Anderungen des Wirtschaftssystems verbunden (Hojman, 1990). Die Auswirkungen
genau dieser wirtschaftlichen Umstrukturierungen wéren u.U. in der Landnutzungskarte
von 1995 zu sehen. Auf eine Analyse dieser Prozesse muss damit verzichtet werden. Wei-
terhin problematisch ist, dass dadurch das Fiinfjahres-Zeitraster der Prozessanalyse nicht
eingehalten werden kann. Zwar wurde in dieser Arbeit zwischen 1990 und 2000 linear
interpoliert, jedoch wurde in Abschnitt 9.3.2, S. 162 deutlich, dass die Anderungsprozes-
se nicht linear verlaufen. Eine Datenrecherche ergab, dass das Untersuchungsgebiet zum
Zeitpunkt 1995 teilweise durch Daten des franzosischen SPOT Systems abgedeckt wer-
den kann. Doch einerseits kann es auch durch das Hinzufiigen von SPOT Daten nicht
vollstidndig analysiert werden, andererseits muss im Falle eines solchen multisensoralen
Vorgehens untersucht werden, welche Unterschiede in der Darstellung der Landnutzung
sich durch die beiden unterschiedlichen Sensorsysteme ergeben. Anhand des zuvor be-
schriebenen Vergleichs von Landsat-MSS und Landsat-TM zeigte sich bereits, dass ein
solches Vorgehen mit Einschrinkungen verbunden ist. Brockhaus und Khorram (1992);
Brockhaus et al. (1992) und Ripple et al. (1991) vergleichen Landsat-TM und SPOT Da-
ten hinsichtlich verschiedener Forstanwendungen und berichten deutliche Unterschiede
hinsichtlich der Genauigkeiten und der kartierten Fldchen. Das Hinzunehmen von SPOT
Daten verspricht daher nur dann einen Erkenntniszugewinn, wenn ein robustes multisen-

sorales Auswertungskonzept entwickelt wird, welches die Einfliisse der unterschiedlichen
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Sensoren liickenlos aufklért. Solche multisensoralen Ansitze konnen zwar entwickelt wer-
den, wie Trianni und Gamba (2005); Vernazza et al. (1991) fiir Landsat und SAR Daten,
Braun et al. (2011a,c) fiir hyperspektrale und LiDAR Daten zeigen, jedoch ist der ent-
wicklungstechnische Aufwand gegen den Zugewinn an Erkenntnis abzuwégen. Als grofite
Einschriankung des Fehlens der Daten fiir 1995 wird das Unvermdgen bewertet, die Aus-
wirkungen der Aylwin Ara nachvollziehen zu konnen. Es ist jedoch ohnehin fraglich, ob
dies ohne zusitzliche Datenerhebung im Gelédnde allein aufgrund der Fernerkundungsdaten
moglich wire. Fiir die Forschungsfrage nach Risiken fiir die Biodiversitit ist das Fehlen
der Daten hinnehmbar.

Eine weitere Herausforderung fiir den Einsatz der Fernerkundung im Forschungsansatz
stellt das Spannungsfeld zwischen Entwicklung und Anwendung der Fernerkundung dar.
Wie bereits besprochen, bedienen sich 6kologische Studien, die die Fernerkundung aus
Anwenderperspektive nutzen, hdufig traditioneller Techniken wie der MLC Klassifizie-
rung. Diese Methoden sind in kommerziellen Softwarepaketen implementiert und wurden
hinsichtlich der Berechnungszeiten durch die Vertreiberfirmen optimiert. Werden derartige
Softwarepakete verwendet, kann der Anwender schnell und ergebnisorientiert an den Land-
nutzungskarten arbeiten. Aufgrund der Effizienz der Software konnen umfangreiche Trai-
ningsdaten genutzt werden, Trainings- und Kontrollgebiete konnen hiufig veridndert wer-
den, da die jeweiligen Ergebnisse oft innerhalb von Minuten entstehen. Im Rahmen dieser
Studie wurde bewusst die Methodenentwicklung der Fernerkundung mit geodkologischer
Gelédndearbeit und Datenauswertung kombiniert. Dadurch konnten erheblich genauere Er-
gebnisse erzielt werden als mit Standardmethoden (siehe Abschnitt 8, S. 121). Umgekehrt
schriinkt ein solcher Ansatz die Arbeit an knapp 140.000km? groBen Untersuchungsgebie-
ten, die etwa 2,3TB Datenvolumen erzeugen, auch erheblich ein. Wie aufgezeigt wurde,
entstehen Berechnungszeiten, die die Anzahl an moglichen Wiederholungen der Klassifi-
zierung erheblich einschrinken. Zusitzlich konnen pro Bildklasse lediglich 350 Bildpunk-
te zum Training verwendet werden. Dadurch wird eine zuféllige Auswahl an Bildpunkten
der Trainingsgebiete notig. Dies wiederum macht die Optimierung der Trainingsgebiete
komplex. Wird ein Trainingsgebiet verdndert, so werden auch andere Bildpunkte zufél-
lig ausgewihlt. Es ist ex ante nicht zu ermitteln, inwieweit eine Anderung des Ergebnisses
durch die Verdnderung des Gebiets selbst oder durch die veréinderte Zufallsauswahl bedingt
ist. Besonders die geringe Anzahl an moglichen Wiederholungen ist jedoch hinderlich fiir
die Optimierung des Ergebnisses. Trotz dieser Einschriankungen konnten Karten erzeugt
werden, die erheblich genauer waren als traditionelle Ansitze, sodass auch die aus ihnen
abgeleiteten Schlussfolgerungen belastbarer sind.

Fiir die Qualitidtsevaluierung wurde hier ein einziges Qualitidtsmal eingesetzt: die Gesamt-

genauigkeit. Diese ist lediglich eine aus einer langen Reihe von moglichen QualititsmaBen
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in der Klassifizierung (vgl. hierzu Foody (2002, 2004); Foody und Mathur (2004); Smits
et al. (1999); Meinel und Neubert (2004)). Die Gesamtgenauigkeit hingt, im Gegensatz
zu anderen QualitdtsmaBen wie der durchschnittlichen Genauigkeit, von der Anzahl an
Bildpunkten in den jeweiligen Bildklassen ab. Sie kann durch eine disproportional ho-
he Reprisentation einzelner Klassen verzerrt werden. Wiirde etwa die durchschnittliche
Genauigkeit eingesetzt, so wiirden kleine Klassen, die ggf. weniger bedeutend fiir die Pro-
zessanalyse sind, wie etwa urbane Gebiete, stirker reprisentiert. Die Gesamtgenauigkeit
wurde aus zwei weiteren Griinden eingesetzt. Aufgrund der hohen Anzahl durchgefiihrter
Klassifizierungsansitze (insgesamt 108 allein fiir die drei Bildausschnitte, sieche Abschnitt
8.1, S. 121) war es nicht sinnvoll, mehrere Qualitidtsmalle zu beriicksichtigen. Es hitten sich
dadurch geringfiigig abweichende Reihenfolgen der als am geeignetsten zu bewertenden
Verfahren ergeben. Dadurch wiren die Entwicklung des Ansatzes und seine Diskussion
extrem komplex geworden. Zusétzlich wurde wihrend der Friithphase dieser Arbeit so vor-
gegangen, wobei gezeigt werden konnte, dass generell keine Fehlschliisse bei alleiniger
Verwendung der Gesamtgenauigkeit zu erwarten sind ((Braun et al., 2012)). Wird jedoch
nur ein Qualitdtsmal} verwendet, so sollte dies nach Ansicht des Autors das Standardmal
in der Fernerkundung sein, dies ist die Gesamtgenauigkeit. Der zweite Grund fiir die Ver-
wendung der Gesamtgenauigkeit ist, dass diese in Studien zum Einsatz der Fernerkundung
in der Okologie empfohlen wird (Hess, 1994; Hess und Bay, 1997; Iverson, 2007; Wu,
2004; Shao und Wu, 2008).

Neben der deutlichen Genauigkeitserhohung durch den vorgeschlagenen Ansatz konnte
durch den Einsatz der Fernerkundung der Landnutzungswandel der letzten 35 Jahre fiir
zwei komplette administrative Regionen ermittelt werden. Im Gelinde wire dies hochstens
durch monatelange Kartierarbeit moglich gewesen, manche Verinderungsprozesse hitten
sich im Geldnde iiberhaupt nicht nachvollziehen lassen. Dies bestitigt die Position von
Newton et al. (2009), die die Fernerkundung in engem Zusammenhang mit der zukiinftigen
methodischen Weiterentwicklung der Landschaftsokologie sehen. Ahnlich argumentieren
auch Turner et al. (2003) und Nagendra (2001) fiir die Biodiversitit. Der Autor bestétigt
jedoch auch die Schlussfolgerung von Turner et al. (2003), S.313, dass hinsichtlich der
Biodiversititsforschung die Perspektiven verschiedener Disziplinen vereint werden miis-
sen: To make progress, ecologists, evolutionary biologists and conservation biologists must
bring their data sets on species distributions, levels of species richness, areas of endemism,
and so on, to the table and combine them with the global, regional and local data sets of, for
example, primary productivity and climate, which have been generated by remote-sensing
researchers. Da Arten nur in Ausnahmefillen direkt in Fernerkundungsdaten sichtbar sind
(z.B. wenn es sich um Grofitiere, besondere Pflanzenarten oder Algen und Korallen han-
delt (Handcock et al., 2009; Vitousek und Walker, 1989; Hochberg und Atkinson, 2003)),
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miissen stets Annahmen iiber das Auftreten von Arten in Habitaten, die im Gegenzug u.U.
sichtbar sind, in den Fernerkundungsansatz eingebracht werden. So wurde auch in dieser
Arbeit vorgegangen.

Auf Grundlage der Landnutzungskarten wurden Hauptprozesse identifiziert, die potentiell
als Risiko fiir die Biodiversitit einzustufen sind. Die beiden Hauptprozesse — Entwaldung
und Plantagenausbreitung — sind dabei gekoppelt. Die Waldfliche der Kiistenkordillere
ging von 39,51 auf 3,83 zuriick, gleichzeitig dehnte sich die Plantagenfliche von 7,47 auf
51,57 aus. Diese Verinderungen entsprechen einer Entwaldungsrate von -6,66 %p.a. und
umgekehrt einer Ausbreitungsrate der Plantagen von 5,51 %p.a. Die bekannte Studie von
Achard et al. (2002) ermittelt fiir Zentralsumatra etwa 3,2-5,9%p.a.und fiir Acre im brasi-
lianischen Amazonasbecken 4,4%p.a. Dabei muss jedoch beriicksichtigt werden, dass die
Zahlen von Achard et al. (2002) sich auf groerer Bereiche als das Kiistengebirge bezie-
hen. Es wurde in Abschnitt 9.3, S. 161 bereits darauf hingewiesen, dass die Bezugsfliche
entscheidend ist. Insgesamt sind die Entwaldungsraten der VII. Regién del Maule, der VIII.
Regidn del Biobio und der XI. Regién Aisén sicherlich geringer als in tropischen Wildern.
Dies sollte jedoch keinen Anlass geben, sie fiir unbedenklich zu halten. Temperate Wilder
genielen weltweit weniger Schutz als tropische Wilder (Echeverria et al., 2006; Armesto
et al., 1998), hinsichtlich ihrer Biodiversitit sind sie jedoch genauso schiitzenswert (Smith
Ramirez, 2004; Franklin, 1988).

Es konnte gezeigt werden, dass die Hauptphase beider Prozesse zwischen 1980 und 1985
stattfand, wobei der Einfluss der unterschiedlichen Sensordaten nicht vollstidndig geklart
ist. Weiterhin konnte gezeigt werden, dass Waldflachen zwischen 1975 und 2010 zu 76,66
% in Plantagen iibergehen. Umgekehrt waren diejenigen Flidchen, die 2010 forstwirtschaft-
lich genutzt waren, 1975 zu 61,25 % mit Wildern bedeckt. Beide Prozesse sind aufs Engste
gekoppelt. Weiterhin wurden beide Prozesse mit einer zeitlich hochaufgelosten Analy-
se untersucht. Dabei konnte gezeigt werden, dass auch in jedem einzelnen Fiinfjahres-
bzw. Zehnjahresschritt der Ubergang von Waldflsichen in Plantagen flichenmiiBig am be-
deutsamsten war. Nichtsdestoweniger gehen Waldflachen auch zugunsten von landwirt-
schaftlichen Nutzflaichen und Buschlandschaften verloren. Das zeitlich enge Analyseraster
erlaubt auszuschlieBen, dass Plantagen vorrangig errichtet werden, um Flidchen aufzufors-
ten, die durch andere Prozesse entwaldet wurden. Es ist nicht plausibel anzunehmen, dass
auf dem Grofteil der Flichen, die innerhalb von fiinf Jahren von Wildern zu Plantagen
iibergehen, ein intermittierendes drittes Nutzungssystem bestand. Vor allem aufgrund der
eingeschrinkten Unterscheidbarkeit von Buschlandschaften, degradierten Wildern, Kahl-
schlagflichen und jungen Plantagen wurde dieser Annahme in einer indirekten Ubergangs-
analyse nachgegangen. Dabei zeigte sich, dass auch auf Flachen, die intermittierend durch

Buschlandschaften und Kahlschlagflichen genutzt wurden, im dritten Zeitschritt Plantagen
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vorhanden waren.

Dies legt nahe, dass es sich zumindest bei einem Teil der Kahlschlagflichen um Abholzung
zugunsten der Plantagen handelte und bei einem Teil der Buschlandschaften tatsédchlich
entweder um degradierte Wilder oder junge Plantagen. Die Untersuchung der Kahlschlag-
flachen, die direkt Entwaldungsprozesse anzeigen, erwies sich als wenig hilfreich. Dies
ist damit zu begriinden, dass Kahlschlagflachen ausschlieBlich in einem kurzen Zeitraum
innerhalb der Fiinfjahres-Intervalle als solche zu erkennen sind. Eine Analyse, die die
Kahlschlagflichen direkt erfasst, miisste daher zeitlich noch hoher auflésend sein — etwa
Einjahresschritte erfassen —, da ansonsten ein Teil der Entwaldungsprozesse nicht erkannt
werden kann. Es wurde weiterhin eine riickwértsgerichtete Analyse der Plantagenausbrei-
tung durchgefiihrt. Dabei konnte gezeigt werden, dass innerhalb vieler Zeitabschnitte der
Anteil der Plantagen, die auf ehemaligen Waldflichen angelegt wurden, flichenmifig am
bedeutsamsten ist. Dabei ist jedoch zu beachten, dass der Anteil ehemaliger Waldflichen
im Lauf der Zeit sinkt, der Anteil landwirtschaftlicher Nutzflichen steigt. Eine plausible
Annahme ist es, davon auszugehen, dass den Forstfirmen zunehmend weniger Waldflichen
zur Verfiigung stehen und diese deswegen versuchen, landwirtschaftliche Nutzflichen zu
akquirieren.

Wie Silva (1997) aufzeigt, entstehen aus einer Situation, in der Monopolmérkte die Forst-
wirtschaft bestimmen und zuvor landwirtschaftlich genutzte Flachen erwerben, sehr schnell
soziale Konflikte mit lokalen Akteuren auf der Mikroskala. Ein solcher Konflikt besteht mit
den Mapuchen und wurde bereits in Abschnitt 2.6, S. 19 beschrieben (vgl. dazu Carruthers
und Rodriguez (2009); Seguel (2007)). Ein anderer Konflikt besteht mit lokalen Kleinbau-
ern, die ihre Interessen durch die Forstwirtschaft gefidhrdet sehen. So zeigen etwa Huber
et al. (1998, 2008, 2010), dass die Forstwirtschaft den regionalen Wasserhaushalt derart
veriandert, dass Chancen zur landwirtschaftlichen Nutzung eingeschrénkt sein konnen. Die
Zunahme ehemaliger landwirtschaftlicher Fldchen an den aktuell als Plantagen genutzten
Fliachen eroffnet daher eine Reihe von sozio-6konomischen Risiken. Diese stellen Risi-
ken dar, die aus der Biodiversititsverdnderung oder zumindest im Zusammenhang mit der
Biodiversititsverdnderung entstehen. Fiir exakt solche Fragestellungen versucht die vorlie-
gende Arbeit Grundlagen zu schaffen, indem sie zunéchst empirisch bestehende Risiken
fiir die Biodiversitit nachweist. Sie werden in zukiinftigen — und bereits ablaufenden (Ban-
field, 2013) — Forschungsarbeiten untersucht, hier aufgrund des Umfangs der vorliegenden
Arbeit jedoch nicht mehr thematisiert.

Auf Grundlage dieser Ergebnisse kann der Grofteil des Entwaldungsprozesses mit hoher
Sicherheit der Forstindustrie zugeschrieben werden. Diese hat im Verlauf der Zeit immer
mehr Waldflachen akquiriert, die zu Zeiten des Beginns der Forstexpansion dem Staat ge-

horten und von diesem zu guten Konditionen erworben werden konnten. An dieser Stelle
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zeigt sich, aus welchem Grund die nutzungsgeschichtliche Einordnung in Abschnitt 2.6,
S. 19 als relevant fiir die Prozessanalyse eingeschitzt wurde. Allein aufgrund dieser Ein-
ordnung ist zu verstehen, wie Waldflachen, die einst indigenen Ethnien angehorten, iiber
die spanische Eroberung, die Verstaatlichung unter der Prisidentschaft Allendes und die
neoliberale Wende unter der Diktatur in die Verantwortlichkeit der Forstindustrie iiber-
gehen konnten. Die Behauptung, Plantagen dienten nach wie vor dem Erosionsschutz in
degradierten Landschaften, ist auf Grundlage dieser Daten als falsch einzustufen. Der tat-
sdchlich ablaufende Prozess ersetzt groBflichig die Wilder eines Biodiversitéts-Hotspots
nach Myers et al. (2000) durch kommerzielle Nutzungssysteme. Dieser Prozess ist auch
von chilenischen Autoren vielfach beschrieben worden. Etwa von Echeverria et al. (2006),
der fiir einen Teil des Untersuchungsgebiets eine multitemporale Klassifizierung zwischen
1975 und 2000 unternimmt und Entwaldungs- und Fragementierungsprozesse beschreibt.
Das Untersuchungsgebiet wird von Nahuelhual et al. (2012); Echeverria et al. (2012);
Carmona et al. (2010) unter teilweise stirker auf die Landwirtschaft ausgerichteten Fra-
gestellungen wieder aufgegriffen. Ahnliche Studien liegen von Cisternas et al. (1999) zur
Lagune von San Pedro siidlich von Concepcién vor. Bustamante und Castor (1998) be-
schreiben ein Untersuchungsgebiet in der VII. Region del Maule. Altamirano und Lara
(2010) untersuchen die Andenprikordillere hinsichtlich der Entwaldungserscheinungen.
Die zentrale Frage dieser Studie ist die Frage nach antreibenden Faktoren der Entwaldung,
wobei der Plantagenwirtschaft, wie auch in dieser Studie, eine hohe Bedeutung zukommt.
Nach Kenntnis des Autors ist die vorliegende Studie jedoch einerseits die erste, die die
gesamte VII. Regién del Maule und VIII. Regién del Biobio und nicht lediglich lokale
Untersuchungsgebiete erfasst. Zum anderen koppelt sie die Plantagenausbreitung und Ent-
waldung analytisch und kann so mit hoher Sicherheit ausschlieen, dass es sich lediglich
um rdumlich entkoppelte oder zeitversetzte Prozesse handelt. In beiderlei Hinsicht stellt
die vorliegende Studie daher einen wissenschaftlichen Neuerungswert dar.

Durch die Forstgesetzgebung des Jahres 1974 wurden tiefgreifende 6konomische Anreize
fiir die Neuanlage von Plantagen geschaffen. Es ist daher anzunehmen, dass diese Forst-
gesetzgebung die massive Expansion der Forstwirtschaft ausgelost hat. Viele Studien zum
Thema arbeiten — explizit oder implizit — mit dieser Annahme. Darunter sind etwa Eche-
verria et al. (2006); Nahuelhual et al. (2012) und Smith Ramirez (2004) zu nennen. Eine
interessante Untersuchung wire, diese Annahme auf Grundlage von Fernerkundungsdaten
empirisch zu iiberpriifen. Auf Grundlage der hier verwendeten Datensitze ist dies jedoch
hochstens eingeschrinkt moglich. Zwar ist in der ersten Dekade nach 1975 eine deutliche
Zunahme der Plantagenflichen zu beobachten, jedoch fehlen flichenhafte Informationen
iber die Landnutzung vor 1975. Dr. Cristian Echeverria von der Forstwissenschaftlichen

Fakultit der Universidad de Concepcién verfiigt iiber eine Sammlung von Luftbildern aus
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den 1950er Jahren. Diese Sammlung kann die erforderlichen Informationen verfiigbar ma-
chen. Sie ist jedoch bislang nicht digitalisiert und ausgewertet. Die Prozessdynamik vor der
Forstgesetzgebung ist jedoch unabdingbar, um die Auswirkungen der staatlichen Regulati-
ve bewerten zu konnen. Neben der angesprochenen Luftbildsammlung an der Universidad
de Concepcion konnte das Untersuchungsgebiet von Frank (1998) erneut analysiert wer-
den. Frank (1998) verfiigt iiber eine Kartierung ihres Untersuchungsgebiets in der Néhe von
Temuco aus dem Jahr 1961, sie zeigt anhand ihrer eigenen Kartierung des Jahres 1996, dass
sich dort Pinus radiata Plantagen schnell ausgebreitet haben. Dieses Untersuchungsgebiet
konnte anhand von Landsat-MSS Daten etwa fiir die Zeitpunkte 1972, 1982 und 1992 er-
neut untersucht werden, um so eine Prozessanalyse in Zehnjahresschritten durchzufiihren
und die Kartierung des Jahres 1996 als Referenz zu verwenden. Aufgrund des erheblichen
Aufwands fiir eine solche Untersuchung, die sich zusétzlich dem Problem der Datenfusion
von Luftbilddigitalisierungen und Landsatklassifizierungen stellen miisste, wird sie auf zu-
kiinftige Forschungsarbeiten verschoben.

Der Anteil der Plantagenfliche am gesamten Untersuchungsgebiet wichst weiterhin er-
heblich an. Wie jedoch anhand der Landnutzungskarten gezeigt wurde, werden Plantagen
zunehmend weiter Ostlich angelegt, wo sie landwirtschaftliche Nutzflichen und die Wilder
des Westhangs der Anden ersetzen. Anhand der Karten nicht darstellbar, jedoch aus der Li-
teratur bekannt, ist der Beginn einer forstwirtschaftlichen Expansion im chilenischen Teil
Patagoniens (Langdon et al., 2010). In Konsequenz dessen wurde auch fiir ein Untersu-
chungsgebiet in der XI. Regién Aisén der Landnutzungswandel zwischen 1984 und 2012
untersucht. Diese Untersuchung entstand aus der Arbeit von Danny Troger (2012), wurde
jedoch hier neu durchgefiihrt und anhand der fortgeschrittenen Methodik vorgenommen.
Die Landnutzung dieses Untersuchungsgebiets unterscheidet sich fiir beide Zeitpunkte von
Zentralchile. Plantagen bilden dort weniger als 1% der Fliche. Wilder und andere kaum
verdnderte Landnutzungssysteme dominieren das Landschaftsbild. Dennoch konnte eine
Entwaldungsrate von -0,49%p.a. und eine Ausbreitung der Forstplantagen von 5,55%p.a.
beobachtet werden. Es konnte gezeigt werden, dass die Entwaldung dort andere Ursachen
hat. Wilder werden zu geringen Prozentsitzen zugunsten von Plantagen ersetzt.

Dies verwundert nicht, wenn die geringe Gesamtfliche an Plantagen in Bezug zur groB3en
Gesamtflache an Wildern gesetzt wird. Es konnte jedoch ferner gezeigt werden, dass Plan-
tagen sich auch in der XI. Regién Aisén groBtenteils in vormals bewaldeten Bereichen
befinden. Weiterhin bedecken sie zu grofien Anteilen Flidchen, die zuvor von Nothofa-
gus Buschlandschaften und Graslandschaften bedeckt waren. Wenngleich die Raten der
Plantagenausbreitung vergleichbar sind, bedecken Plantagen dort bislang sehr geringe Fla-
chenanteile.

Dies sollte jedoch nicht als Anlass zur Entwarnung hinsichtlich einer zukiinftigen Entwal-
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dung gesehen werden. Es miissen politisch-6konomische Hintergriinde bedacht werden.
Wihrend in den 1970er Jahren die Forstgesetzgebung das Anlegen von Plantagen zu 75%
subventionierte, die Neuanlage von Plantagen auf erodiertem Terrain sogar zu 90%, sind
diese Subventionen durch den Gesetzeszusatz Nr. 12 vom 12. Mirz 2012 abgeschafft®.
Weiterhin ist regional bekannt, dass die Wachstumsraten von P. radiata in Zentralchile
deutlich héher sind als die von Pinus ponderosa und Pinus contorta in Patagonien®.

Die 6konomische Anreizstruktur ist daher eine vollig andere und begiinstigt Plantagen-
wirtschaft in der XI. Region Aisén weniger als in der VIII. Regién del Biobio und VII.
Region del Maule. Aus Sicht des Autors ist durchaus denkbar, dass die Forstindustrie,
bestrebt ihre ambitionierten Wachstumsziele zu erreichen, aus Flichenmangel in Zentral-
chile dazu iibergeht, in Patagonien zu expandieren’. Aus diesem Grund geben die in der
XI. Region Aisén vorgefundenen geringen Flachenanteile keinen Anlass, planungsorien-
tierte Forschungen zum Biodiversitidtsschutz zu unterlassen. Bedenklich stimmt neben der
vergleichbaren Ausbreitungsrate der Plantagen, dass auch in der XI. Regién Aisén Plan-
tagen haufig in Bereichen ehemaliger Wilder angelegt werden. Die Konsequenzen der
Plantagenwirtschaft untersuchen Langdon et al. (2010), indem sie den Invasionsprozess
von P. contorta entlang einer Invasionsfront analysieren. Paritsis und Aizen (2008) ma-
chen deutlich, dass durch die Plantagenausbreitung sowohl die Diversitit von Pflanzen als
auch von Vogeln und Kifern Risiken ausgesetzt ist. Sowohl fiir das Untersuchungsgebiet
in Zentralchile als auch fiir Patagonien konnte gezeigt werden, dass Waldflichen zuguns-
ten von forstlichen Monokulturen ersetzt werden. Wihrend dieser Prozess in Zentralchile
iiberwiegt, dominieren in Patagonien andere Prozesse der Entwaldung. Es wurde jedoch
diskutiert, dass aufgrund der verdnderten 6konomischen Anreizstruktur ein Risikozusam-
menhang fiir die Biodiversitit dennoch nicht ausgeschlossen werden kann. Dies wird weiter
belegt durch den intensiven Forschungsaufwand, den das Instituto Forestal de Chile zur Er-
forschung der wirtschaftlichen Potentiale kommerzieller Pinus Plantagen in der XI. Regién
Aisén betreibt (vgl. hierzu INFOR (2011b,a)).

SDie Gesetzestexte konnen im Internetauftritt der Bibliothek des Chilenischen Kongresses im spanischen Origi-
naltext eingesehen werden. http://www.leychile.cl, zuletzt besucht am 10. Mérz 2013.

SFreundliche personliche Mitteilung von Dr. Alex Fajardo, Centro de Investigacién en Ecosistemas de la Pata-
gonia - CIEP, Coyhaique, XI. Region Aisén.

"Dies ist jedoch als Hypothese zu werten, die auf Grundlage der Daten nicht falsifiziert, empirisch gestiitzt,
jedoch nicht verifiziert ist. Um eine solche Entwicklung ex ante belastbar zu prognostizieren, wire eine ver-
tiefende 6konomische Studie notwendig. Die Forstindustrie hat durchaus auch andere Handlungsoptionen. Sie
kann etwa mit Diversifizierung auf den zunehmenden Flichenmangel in Zentralchile reagieren. Da es sich um
transnationale Unternehmen handelt, kann sie auch in andere Linder expandieren.
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14.3. Diskussion der Ergebnisse zur Biodiversitat

Nachdem die Veridnderung der Landnutzung in Zentralchile aufgezeigt wurde, wurden an-
hand von Geldndeaufnahmen die Biodiversititsverhiltnisse entlang eines Gradienten der
Intensitit menschlicher Intervention charakterisiert. Insgesamt standen 150 Aufnahmen zur
Verfiigung. Diese Aufnahmen haben eine inhomogene Verteilung im Untersuchungsgebiet
und folgen keinem Punktraster. Wenngleich Hortal und Lobo (2005) zeigen, dass rasterhaf-
te Aufnahmen theoretische Vorteile gegeniiber quasi-zufilligen Aufnahmen haben, wurde
in Abschnitt 6, S. 102 erldutert, aus welchen Griinden so nicht verfahren werden konnte.
Die Aufnahmen erfolgten nach der Methode von Braun Blanquet (1928).

Dessen Methode ist im Zusammenhang mit Biodiversitatsaufnahmen kritisiert worden. An-
hand der Methode von Pellissier et al. (2004) konnten die Aufnahmen jedoch in relative Ab-
undanzen p{ transformiert werden. Die Tatsache, dass die meisten eingesetzten Biodiver-
sitatsverfahren plausible Ergebnisse und Schlussfolgerungen anhand der so transformier-
ten Daten zulassen, bestitigt die Eignung des Verfahrens. Trotz der beschriebenen Eigen-
schaften stellten daher die erhobenen Geldndeaufnahmen eine belastbare Datengrundlage
fiir die Charakterisierung der Biodiversititsverhdltnisse dar. Diese Datengrundlage wurde
dann auf mehreren Skalen der Biodiversititsforschung ausgewertet. Zundchst wurden zu
jedem Landnutzungssystem charakteristische Aufnahmefldchen identifiziert. Dabei konn-
te gezeigt werden, dass die Gemeinschaften intensiv genutzter Plantagen weniger Arten
beherbergen als weniger genutzte Bestinde. Des Weiteren steigen die kumulativen Abun-
danzkurven schneller an, es herrscht Dominanz einiger weniger Arten vor. Wihrend die
Arten der Wilder vorrangig einheimische und endemische Arten waren, treten in intensiv
genutzten Plantagen vor allem gebietsfremde und invasive Arten auf. Hinsichtlich der a-
Diversitit konnte gezeigt werden, dass die AY, S}’) und S % in Wildern deutlich hoher ist
als in Plantagen.

Weiterhin ist auch auf der a-Skala ein hoherer Anteil an Arten endemisch oder einhei-
misch, wihrend in A. caven Baumsavannen und Plantagen vor allem gebietsfremde und
invasive Arten vorkommen. Es bestanden dabei deutliche Unterschiede zwischen den ein-
zelnen Waldtypen, die die Nothofagus obliqua Wilder als die artenreichsten, die Arauca-
ria araucana Wilder als die artendrmsten charakterisieren. Genauso bestanden deutliche
Unterschiede hinsichtlich der Plantagen, bei denen die Eucalyptus globulus Plantagen ar-
tenreicher als andere Plantagen sind. Am artenidrmsten sind die P. radiata Plantagen, die
die grofiten Fliachenanteile des Untersuchungsgebiets bedecken. Zahlreiche Studien kom-
men zu dhnlichen Bewertungen hinsichtlich der Beeintrichtigungen der Biodiversitit in
Plantagen. Als Studien zu Chile sind hierzu zu nennen Saavedra und Simonetti (2005); Pa-
ritsis und Aizen (2008); Barbosa und Marquet (2002); Estades (1994), aber auch weltweit
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berichten Autoren von Biodiversititsbeeintrichtigungen (Friend, 1982; Freedman et al.,
1996; Hartley, 2002; Bremer und Farley, 2010; Gjerde und Setersdal, 1997; Ogden et al.,
1997; Parris und Lindenmayer, 2004).

Wihrend der Prozessanalyse, vor allem anhand von Fernerkundungsdaten, sehr viel For-
schungsaufwand gewidmet wurde, fehlen nach Ansicht des Autors systematische Nachwei-
se zur Hypothese eines Biodiversititsverlusts. Echeverria et al. (2007) weisen zwar nach,
dass die Biodiversitit in fragmentierten Waldstiicken um Chiloé abnimmt und dass die
Fragmentierung an die Forstwirtschaft gekoppelt ist, vergleichen Wilder jedoch nicht mit
Plantagen. Estades und Temple (1999) und Vergara und Simonetti (2004) zeigen, dass die
Diversitit der Avifauna in Plantagen teilweise sogar erhoht sein kann. Wenn die Plantagen
allerdings nicht unter den Gesichtspunkten des Biodiversititsschutzes gemanagt werden,
sinkt die Diversitit (Estades, 1994). Saavedra und Simonetti (2005) zeigen, dass die Di-
versitdt von Kleinsdugern in Plantagen reduziert ist. Barbosa und Marquet (2002) zeigen,
dass auch die Diversitit von Kifern in fragmentierten Wildern sinkt. Pefia Cortes et al.
(2006) sehen das Habitat chilenischer Amphibien durch Plantagen gefihrdet, weisen dies
jedoch nicht anhand systematischer Biodiversiitsvergleiche nach. Es fehlen also bislang
Vergleiche zum Einfluss auf die Biodiversitit von Gefd3pflanzen. Hinsichtlich der pflanzli-
chen Biodiversitit liegen zwar Studien vor, die etwa versuchen, die Reproduktionschancen
einheimischer Arten in Plantagen (Guerrero und Bustamante, 2007) oder die Invasions-
chancen gebietsfremder Plantagenbdume in einheimische Systeme (Bustamante und Si-
monetti, 2005) durch Geldnde- und Laboruntersuchungen zu klaren. Gomez et al. (2009)
widmen ihre Arbeit der Untersuchung der floristischen Zusammensetzung und Biodiversi-
tit in Plantagen, beproben jedoch nur eine einzige Plantage, wenngleich anhand von neun
Probefldachen, und ziehen keinen Vergleich zu Wildern. Paritsis und Aizen (2008) stellen
solche Daten fiir patagonische Plantagen vor und diagnostizieren erhebliche Beeintréich-
tigungen der pflanzlichen Biodiversitit. Umfangreiche Vergleiche anhand systematischer
Biodiversititsaufnahmen aus Zentralchile, wie sie in dieser Arbeit vorgenommen wurden,
fehlen nach Kenntnis des Autors bislang. Sie sind jedoch entscheidend, um das Risiko fiir
die einheimische Biodiversitit ermitteln zu konnen.

Anhand zweier Methoden wurde dann die statistisch signifikante Reduktion der Artenviel-
falt ermittelt. Es zeigte sich dabei, dass die rarefactionbasierte SB-RF-RED Methode keine
plausiblen Ergebnisse erzeugte. Bereits in Abschnitt 11.1, S. 191 wurde einleitend darauf
hingewiesen, dass zwischen diesen Aufnahmen S-Diversitit besteht. In solchen Situatio-
nen wurde die Rarefaction Analyse als unzuverléssig beschrieben. Die Konfidenzintervalle
werden dann sehr breit, und infolgedessen wird ein geringerer Reduktionswert geschétzt
(vgl. hierzu Smith (2010); Clarke et al. (2011)). Anhand der auf dem #-Test beruhenden
BS-MLE-RED Methode wurden Ergebnisse berechnet, die auf Grundlage der Datenerhe-

277



14. Diskussion

bungen als korrekt zu bewerten sind. Es konnte gezeigt werden, dass die Artenvielfalt in
Plantagen im Vergleich zu Wéldern zwischen 67,8% und 23,3% reduziert ist. Dabei wurde
der hochste Wert beim Vergleich von P. radiata Plantagen und N. obliqgua Wildern ermit-
telt, der zweithochste Wert beim Vergleich von P. radiata Plantagen und Cryptocarya alba
Waildern. Dies ist hinsichtlich des Landnutzungswandels insofern relevant, als das Abhol-
zen dieser beiden Waldtypen zugunsten von P. radiata den haufigsten Verdrangungsprozess
durch Plantagen kennzeichnet.

Mit diesen Zahlen kann das bislang lediglich postulierte Risiko fiir die Biodiversitit von
GefiBpflanzen nun empirisch quantifiziert werden. Eine statistisch signifikante Reduktion
der Artenvielfalt von knapp 70% gibt Anlass zur Sorge um die Konsequenzen des Land-
nutzungswandels fiir die Biodiversitidt. Wie schon von Armesto et al. (1998) angemahnt,
ist eine konsequentere Biodiversitdtsschutzpolitik in Chile notwendig, und wie Asmiissen
und Simonetti (2007) zeigen, auch moglich, um die Verlustraten zu reduzieren. Weiter-
hin wurde ein Zusammenhang zwischen der Biodiversitit in Plantagen und der Baumhohe
identifiziert. In jungen Plantagen ist die Artenvielfalt der Strauch- und Krautschicht ho-
her — wenngleich auch mafigeblich durch gebietsfremde Arten zusammengesetzt — , was
auf die geeigneteren Lichtverhéltnisse am Boden zuriickgefiihrt wird. Diese Ergebnisse de-
cken sich mit der Literatur, es muss jedoch bedacht werden, dass sie sich hier nur fiir P.
radiata Plantagen sehr ausgeprigt gezeigt haben. Fiir die beiden anderen Plantagen ist der
Zusammenhang schwicher, was mit der grofleren Offenheit des Kronendachs zu begriin-
den ist. Ein weiterer wichtiger Unterschied zu anderen Studien besteht jedoch. Haufig wird
berichtet, dass in éltesten Plantagen die hochste Biodiversitat auftritt (etwa Brockerhoff
et al. (2003)). Dies ist fiir die hier untersuchten Plantagen jedoch hochstens fiir die P. nigra
Plantagen deutlich zu beobachten. Zu begriinden ist der Umstand mit der kurzen Rotati-
onszeit der Plantagen. Die chilenischen Forstplantagen erreichen nicht das Alter, in denen
die Mechanismen, die die Biodiversitit erhohen, wirksam werden konnten. Wihrend der
ersten Geldndebegehung wurden nahe der Lagune von San Pedro, am Biobio siidlich von
Concepcion, jeweils eine E. globulus und eine P. radiata Plantage hohen Alters beprobt.
Die Baumhohen tibertrafen dort 40m und die Artenvielfalten waren vergleichbar hoch wie
in Wildern, wenngleich die Herkunft der Begleitarten vorrangig nicht heimisch war. Diese
beiden Plantagen bestitigen die in der Literatur gemachten Aussagen iiber das Biodiversi-
tatsmaximum in alten Plantagen. Sie wurden im Rahmen der vorliegenden Untersuchung
jedoch nicht ausgewertet, da neben dem Plantagenalter das Management dort ein anderes
ist. Aufgrund wasserhygienischer MaBBnahmen, die die Wasserqualitidt der Lagune schiit-
zen sollen, wurde dort das Plantagenmanagement aufgegeben. Die Plantagen werden daher
wie Wilder genutzt, weswegen sie eine Einteilung in den untersuchten Gradienten nicht

zulieBen.
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Im Gegensatz zur Literatur wurde die hochste Biodiversitit jedoch nicht in den &ltesten
Plantagen gefunden. Dies ist auf die Tatsache zuriickzufiihren, dass im Vergleich zu den
zitierten Studien selbst die dltesten Plantagen in Chile noch relativ jung waren. Die in der
Literatur beschriebenen Prozesse, die zu einer Erhohung der Artenvielfalt in dlteren Plan-
tagen fiihren, konnen aufgrund der kurzen Rotationszeiten in Chile nicht ablaufen, sodass
die beschriebene Erhchung der Diversitit nicht eintritt. Hinsichtlich der g-Skala der Biodi-
versitit wurden Lennon-Indices benachbarter Wald-Plantage-Flichen berechnet. Es konnte
gezeigt werden, dass die Indices niedrige Werte erreichen. Wilder und Plantagen sind nicht
komplementir hinsichtlich der Artengemeinschaften. Diese Ergebnisse geben jedoch kei-
nen Anlass davon auszugehen, dass ein grolerer Anteil der Arten in Wéldern auch in Plan-
tagen tiberlebensfihige Gemeinschaften bilden kann. Der floristische Austausch begrenz-
te sich fiir die meisten Arten auf ein schmales Okoton zwischen Plantage und Wald. Im
Kernbereich der Plantagen wurden selten nennenswerte Populationen einheimischer Arten
gefunden. Innerhalb der Plantagen treten mit hoheren Dominanzen vor allem gebietsfrem-
de Straucher, wie etwa Teline monspessulana, Rubus ulmifolius und Rosa rubiginosa auf
(Pauchard et al., 2008; Garcia et al., 2007). Hinsichtlich der einheimischen Arten sind es
C. alba, Persea lingue, Lithrea caustica und Aristotelia chilensis, die in Plantagen haufi-
ger sind. Bustamante und Castor (1998) schlussfolgern daher, dass insbesondere C. alba
eine hohe Regenerationsfihigkeit in Plantagen aufweist. Wie jedoch in Abschnitt 11.2,
S. 193 beschrieben wurde, wurde wihrend der Geldndeaufenthalte eine massive Regene-
ration lediglich im Okoton zwischen Plantagen und Wald beobachtet. Dies widerspricht
Bustamante und Castor (1998) weniger, als dass es die Bedeutung der Waldreststiicke als
Trittsteinbiotope fiir einheimische Arten betont. Diese Annahme teilt die vorliegende Ar-
beit mit Bustamante et al. (2003).

Die y-Skala der Biodiversitit ist eine weitere bedeutsame Skala dieser Untersuchung. Sie
charakterisiert, welche Verinderungen auf der Landschaftsebene beobachtet werden kon-
nen. Auch auf der y-Skala konnte gezeigt werden, dass entlang des untersuchten Gradienten
die Diversitit deutlich sinkt. Eine Vielzahl der vorgefundenen Arten wurde in den Planta-
gen niemals angetroffen. Dies gilt insbesondere fiir einheimische und endemische Arten.
Umgekehrt ist die Begleitflora der Plantagen zu einem hoheren Anteil mit gebietsfremden
und invasiven Arten besetzt. Eine zentrale Frage der Biodiversitédtsforschung ist die Frage
nach der tatsdchlich vorkommenden Artenvielfalt auf der y-Skala. Deswegen wird hier kurz
auf diese Frage eingegangen, wenngleich hierzu keine Beitrége vorgestellt wurden. Die tat-
séichlich vorhandene Artenvielfalt darf nicht mit der vorgefundenen Artenzahl Af, auf der
a-Skala gleichgesetzt werden, Magurran (2004). Stattdessen kann versucht werden, aus
den Werten der Artenvielfalt Aj, die tatséichliche Artenvielfalt auf der y-Skala zu schétzen.
Wie Bunge und Fitzpatrick (1993) zeigen, ist der Versuch, aus der Anzahl in einer Stichpro-
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be gefundener Objekte auf die in der Grundgesamtheit tatsdchlich vorhandene Anzahl von
Objekten zu schlieBen, ein mathematisches Problem, welches die Biodiversitéitsforschung
mit vielen anderen Disziplinen, wie etwa der Informatik oder Numismatik, teilt. Die zahl-
reichen und uneinheitlich verwendeten Methoden dieser Schitzverfahren werden etwa von
Colwell et al. (2012); Gotelli und Colwell (2010) und Palmer (1990) zusammenfassend
beschrieben. Innerhalb dieser Arbeit wird aus zwei Griinden keine solche Schitzung vor-
genommen. Zunichst zeigen Longino et al. (2002), dass solche Schitzungen unzuverlissig
sind, wenn viele seltene Arten vorhanden sind. Dies trifft insbesondere fiir die Plantagen zu.
Wihrend die verschiedenen Waldtypen relativ deutlich zoniert aufgenommen wurden (C.
alba Sklerophyllenwilder im Norden, N. obliqua Laubmischwélder im Zentrum, A. arau-
cana Wilder im Siiden), wurden Plantagen entlang des gesamten Untersuchungsgebiets
aufgenommen. Wie Longino et al. (2002) richtig argumentieren, wird in Situationen, in de-
nen S-Diversitidt zwischen den Aufnahmen eines Typs besteht, eine sehr hohe tatséchliche
Artenvielfalt geschitzt, was anhand zahlreicher Evaluierungen in Frithphasen dieser Arbeit
auch beobachtet wurde. Damit war es nicht moglich, eine den Aufnahmen und der Gelénde-
kenntnis entsprechende Schitzung zu berechnen. Der zweite Grund ist epistemologischer
Natur. Die vorliegende Studie arbeitet phdnomenologisch, strebt also an, Erkenntnis aus
beobachteten Erscheinungen zu erzeugen. Die Erhebungen der Gelidndedaten im Geldnde
repridsentieren reale Beobachtungen. Aus ihnen kann in zuldssiger Weise Wissen iiber die
Biodiversitidtsverhiltnisse konstruiert werden. Schitzungen der nicht beobachteten, echten
Artenvielfalt erfiillen den phdnomenologischen Anspruch nicht und versprechen aus Sicht
des Autors wenig belastbaren Erkenntnisgewinn.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse der y-Skala, dass es durch die Plantagenwirtschaft zu
einer biologischen Homogenisierung der Kiistenkordillere kommt. Einheimische Biodiver-
sitdt wird dabei durch floristisch homogene Monokulturen ersetzt. Dies betrifft nicht aus-
schlieBlich die Biodiversitit im Sinne von Arten, sondern auch im Sinne von Okosystemen.
Denn wihrend die A. araucana Gebirgswilder der Kordillere von Nahuelbuta und die N.
obliqua Laubmischwilder um Concepcidn sehr verschiedene Okosysteme sind, dhneln sich
etwa P. radiata Plantagen beider Gebiete sehr. Die Gefahr einer biologischen Homogeni-
sierung formuliert auch Frank (1998) als Hypothese und bestitigt sie sowohl hinsichtlich
der Biodiversitit als auch hinsichtlich der Strukturvielfalt und landschaftlichen Diversitét.
Des Weiteren wurde die taxonomische Diversitéit untersucht. Die 7-Diversitit stellt eine
komplementédre Untersuchungsebene zur artenorientierten Biodiversititsforschung dar. Th-
re Untersuchung erweitert die vorliegende Studie daher um einen Aspekt. Insgesamt trafen
die wesentlichen Schlussfolgerungen der artenorientierten Untersuchungen auch auf die 7-
Diversitit zu. Die bedeutendste Ausnahme stellen P. radiata Plantagen dar, die hinsichtlich

der 7-Diversitit zundchst deutlich hohere Diversititsindices aufweisen. Es konnte jedoch
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gezeigt werden, dass diese hoheren Indices der taxonomischen Dominanz von P. radiata
zuzuschreiben sind. Es wurden Verfahren entwickelt, die den Einfluss der taxonomischen
Dominanz kontrollieren sollen. Es wurde bereits an anderer Stelle diskutiert, dass die In-
dices der 7-Diversitit die Biodiversitdtsanalyse um einen weiteren Aspekt bereichern, dass
der Erkenntniszugewinn jedoch eingeschrinkt ist. Allein auf Grundlage der 7-Diversitiit,
konnte die der Gelidndekenntnis entsprechende Reduktion an Biodiversitit nicht nachge-
wiesen werden. P. radiata Plantagen wiren hinsichtlich der Biodiversitit selbst gegeniiber
Wildern ausgezeichnet, A. araucana Wilder, die von allen Waldtypen die geringste a-
Diversitit zeigten, ebenfalls. Die Indices zur T-Diversitit sollten daher stets gemeinsam
mit artenorientierten Indices betrachtet werden. Nach Auswertung der Ergebnisse ist es
sinnvoller, in zukiinftigen Studien andere Taxa hinsichtlich der arten-orientierten Biodiver-
sitidt oder die funktionale Biodiversitit zu fokussieren, anstatt die Studien zur 7-Diversitat
von GefiBipflanzen zu vertiefen.

In einer weiteren Analyse wurden die Biodiversititsdaten in drei Zentren rdumlich dif-
ferenziert. Dabei konnte eine biologische Homogenisierung der Kiistenkordillere erneut
bestitigt werden. Unterschiedliche Waldtypen werden entlang der Kiistenkordillere durch
floristisch sehr dhnliche Plantagen ersetzt. Dabei sind Plantagen aus einem Zentrum den
Plantagen aus einem anderen Zentrum floristisch héaufig dhnlicher als Wildern desselben
Zentrums.

Insgesamt konnte auf allen analysierten Skalen eine erhebliche Beeinflussung der Biodi-
versitdt durch Plantagen ausgemacht werden. Diese fiithrt zum Verschwinden vieler Arten
auf der y-Skala, was auf eine biologische Homogenisierung der Kiistenkordillere zuriickzu-
fiihren ist. Innerhalb der Bestdnde und auf der a-Skala sind Plantagen deutlich artendrmer
als weniger intensiv verdnderte Bestidnde, was vor allem fiir endemische und einheimische
Arten gilt. Umgekehrt sind Plantagen auf allen Skalen zu hoheren Anteilen durch gebiets-
fremde und invasive Arten bestimmt. Invasionen gebietsfremder Straucharten, wie etwa T.
monspessulana, R. ulmifolius oder R. rubiginosa, die in Wildern sehr selten beobachtet
wurden, sind in Plantagen hiufig.

Wenngleich die Datenbasis mit 150 Aufnahmen nicht ausgesprochen umfangreich ist, so
werden die Ergebnisse dennoch als belastbar bewertet. Durch die Einteilung der Land-
nutzungssysteme in den Gradienten und die Differenzierung jedes der drei hauptsichli-
chen Landnutzungssysteme in weitere Einheiten konnte ein multidimensionales Bild der
Biodiversititsverhiltnisse gezeichnet werden. Die Schlussfolgerungen hinsichtlich etwa P.
radiata Plantagen werden durch die E. globulus Plantagen einerseits relativiert, da in Letz-
teren eine hohere Biodiversitit vorgefunden wird. Andererseits werden sie jedoch auch be-
stitigt, da selbst in diesen Plantagen die Biodiversitét deutlich geringer ist als in Wildern.

Daher kann der Einfluss des Managements gegeniiber anderen Habitatfaktoren eingegrenzt
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werden. Er ist zwar vorherrschend, jedoch nicht alleine steuernd fiir die Biodiversitit. Die
P. nigra Plantagen, die nur auf kleinen Flichen vorkommen, zeigen, dass die Grofe der
Plantage ebenfalls weniger entscheidend ist als das Management in situ. Ahnliche Schluss-
folgerungen konnen auch fiir Wilder gezogen werden. Die N. obliqgua Laubmischwélder
und die C. alba Mischwilder sind artenreicher als Wilder, die Sonderhabitate darstellen,
in denen entweder durch das Hydroregime oder durch die Hohenlage strengere Standort-
faktoren die Diversitit der Begleitarten limitieren. Prinzipiell sind jedoch alle Waldtypen
hinsichtlich der Biodiversitit als hoher einzustufen als die Plantagen.

Problematisch ist jedoch die Einteilung der A. caven Baumsavannen als extensiv genutzte
Systeme. Hinsichtlich einiger Indices sind die A. caven Baumsavannen weniger ausge-
zeichnet als die Plantagen. Dies betrifft vor allem die Herkunft der Arten, teilweise auch
die Diversitits- und Aquitiitsindices. Zwar ist die Dominanz krautiger Pflanzen europii-
scher Herkunft in den A. caven Baumsavannen durch deren bessere Anpassung an Feuer,
Herbivorie und Nihrstoffverfiigbarkeit erkldarbar (vgl. Holmgren et al. (2000)), dennoch
fiigen sich die A. caven Buschlandschaften auch unter Ignoranz der Artenherkunft nicht
vollstidndig in den Gradienten der Nutzungsintensitét ein. Es ist daher kritisch zu fragen, ob
die Unterscheidung des Gradienten zwischen extensiver und intensiver Biomasseextrakti-
on tatsdchlich zutreffend den anthropogen induzierten Nutzungsdruck beschreibt. Letztlich
ist fiir die Uberlebensfihigkeit von Pflanzen in einem Habitat nicht die insgesamt extra-
hierte Biomasse entscheidend, sondern ob der Anteil der Biomasse, die einem Individuum
entnommen wird, kompensiert werden kann. Fra3druck durch viehwirtschaftliche Nutzung
wie der, der in den so genutzten A. caven Baumsavannen ausgeiibt wird, stellt einen be-
deutenden Selektionsfaktor dar (Kruess und Tscharntke, 2002; Mott, 1960; Biondini et al.,
1998), der fiir viele Arten nicht kompensierbar ist. Daher besteht in A. caven Baumsa-
vannen wohl kein niedrigerer, sondern lediglich ein anders gearteter Nutzungsdruck als
in Plantagen. Fiir weitere Untersuchungen sollte der Gradient daher verindert werden, da
ohnehin fraglich ist, inwiefern eine eindimensionale Perspektive zusitzlichen Erkenntnis-
gewinn erlaubt.

Fiir die Forschungsfrage nach Risiken der Biodiversitit ist zentral, inwieweit die beobach-
teten Unterschiede kausal auf die Nutzung zuriickgefiihrt werden konnen. Eine Beeintrich-
tigung der Biodiversitit durch die Nutzung wurde im Rahmen dieser Arbeit axiomatisch
als Hypothese vorausgesetzt. Die Hypothese wurde jedoch nicht kausal belegt. Aufgrund
der Projektstruktur, innerhalb der diese Arbeit entstand, und durch personliche Griinde war
ein langfristiger Aufenthalt im Untersuchungsgebiet nicht moglich. Ein solcher Aufenthalt
wire jedoch notwendig, um hinreichend Daten zu erheben, anhand derer eine solche Kau-
salitdt herstellbar ist. An dieser Stelle wird eine wichtige Einschriankung des hier gewéhl-

ten Ansatzes, einer Impact Studie der Biodiversititsforschung, deutlich. Der hier gewihlte
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Ansatz erzeugt eine detaillierte Beschreibung sowohl des Landnutzungswandels als auch
von dessen Konsequenzen fiir die Biodiversitit. Ein umfangreicher geookologischer An-
satz im Rahmen einer landschaftsokologischen Komplexanalyse, wie ihn Endlicher (1988)
und groBtenteils auch Frank (1998) verwenden, wire in der Lage, die fehlende Kausalitit
herzustellen. Anhand der im Rahmen der vorliegenden Arbeit vorhandenen Daten hitten
Informationen zu Boden, Geologie, geographischer Position anhand der in Abschnitt 2, S.
9 gezeigten Karten und klimatologische Daten aus WorldClim (Hijmans et al., 2004) ex-
trahiert werden konnen. Des Weiteren hitte dann ein Hemerobieindex zu jeder Aufnahme
erstellt werden konnen, etwa der Index der Natiirlichkeit von Machado (2004). Diese Daten
konnten dann multivariat ausgewertet werden, um so mogliche andere Steuerungsgrofien
der Biodiversitit zu identifizieren. Von diesem Vorgehen wurde jedoch aus epistemolo-
gischen Griinden abgesehen. Existierte so eine Variable, die auler der Landnutzung hohe
Varianzanteile der Zielvariable Biodiversitit erklirt, wiare immer noch keine Kausalitit her-
stellbar, da es sich bei den Variablen nicht um im Geldnde gemessene und damit vollstindig
nachvollziehbare Daten handelte. Umgekehrt konnte auch keine weitere Variable vorhan-
den sein, die neben dem Index der Natiirlichkeit hohe Varianzanteile erkliart. Dann konnte
jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass andere Umweltkompartimente keinen bedeuten-
den Einfluss ausiiben, da nicht kontrollierbar wire, inwiefern die Eingangsdaten tatsédchlich
mit den Habitatfaktoren korrelieren. Ein solches Vorgehen widerspriche dem topischen Pa-
radigma der Landschaftsokologie und weiterhin dem phidnomenologischen Ansatz der Ar-
beit.

Der Mechanismus der Biodiversititsbeeintrichtigung ist daher unklar. Uber den relativen
Anteil von Pestizideinsatz, mangelnder Habitatdiversitit oder Lichtverhéltnissen kann nur
spekuliert werden. Es ist aus Sicht des Autors dennoch eine giiltige Annahme, von einem
hohen Einflussgrad der Landnutzung auszugehen. Zum einen ist diese Annahme fiir Plan-
tagen aus der Literatur sehr gut belegbar. Wie in Abschnitt 2.7.3, S. 31 deutlich wurde,
werden die meisten Vorschldge, deren Nichtbeachtung die Biodiversitit gefihrdet, in Chile
tatsidchlich nicht umgesetzt. Damit besteht, wenn die zitierten Literaturstellen zutreffen, ein
grofles Risikopotential fiir die Biodiversitit. Dieses Potential zeigte sich dann empirisch auf
mehreren Skalen. Einige Faktoren, die die Literatur beschreibt, konnten anhand der Gelin-
dedaten bestitigt werden, etwa der Einfluss der Baumhohe. An keiner Stelle resultierte ein
Ergebnis, welches den Literaturangaben letztendlich widerspricht. Zumindest hinsichtlich
der kaum genutzten Wilder und intensiv genutzten Plantagen beschreibt der angelegte Gra-
dient die vorgefundenen Verhiltnisse genau. Die beschriebene Hypothese eines intensiven
Einflusses der Landnutzung muss also nicht verworfen werden und kann in Folgestudien
kausal begriindet werden.

Nach dieser Analyse der Biodiversititsverhiltnisse in Zentralchile wurden die Verhiltnisse
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in Patagonien untersucht. Die Ergebnisse wurden zum grofiten Teil der Arbeit von Danny
Troger (2012) entnommen. Die Ergebnisse zur 7-Diversitit wurden jedoch im Rahmen
dieser Arbeit erstmals berechnet. Es stellte sich dabei vor allem die Frage, inwieweit die
Erkenntnisse tibertragbar sind. Wihrend in Zentralchile Plantagen die Umweltmatrix Wil-
der darstellen, sind umgekehrt in Patagonien die Plantagen in eine Matrix eingebunden.
Daraus konnen Unterschiede hinsichtlich der Biodiversitétsverhiltnisse entstehen. Auf der
a-Skala der Biodiversitit waren die Ergebnisse weitestgehend vergleichbar. Dies gilt unter
der Einschrinkung, dass die Wilder in Patagonien artendrmer sind als in Zentralchile. Die
Plantagen weisen in Patagonien dhnliche Eigenschaften auf wie in Zentralchile. Sie sind
artendrmer, deutlicher dominiert von einigen wenigen Arten, weniger reich an einheimi-
schen Arten und zu hoheren Anteilen mit gebietsfremden und invasiven Arten besetzt. Auf
der B-Skala bestehen jedoch Unterschiede zu Zentralchile. In Patagonien weisen Plantagen
hohere Lf) Werte zu Wildern auf. Dies wird darauf zuriickgefiihrt, dass in Patagonien eine
groBere Vielzahl anderer Pflanzenformationen in Kontakt steht (Buschlandschaften, Gras-
landschaften, Steppen, Wilder). In Zentralchile sind Plantagen in der Kiistenkordillere v.a.
von anderen Plantagen und ggf. Wildern umgeben. So besteht in Patagonien ein hoherer
floristischer Austausch mit anderen Systemen. Auch auf der y-Skala konnte gezeigt wer-
den, dass die patagonischen Plantagen verarmt an Arten, insbesondere an einheimischen
Arten sind. Der Endemitenanteil konnte dort nicht ermittelt werden. Der Anteil gebiets-
fremder Arten lag deutlich hoher. Hinsichtlich der 7-Diversitit wurden diese Verhiltnisse
bestitigt. Damit sind die Ergebnisse von Paritsis und Aizen (2008) durch die vorliegenden
Daten bestitigt.

Trotz der bedeutenden Unterschiede zwischen Zentralchile und Patagonien bestehen in bei-
den Regionen vergleichbare Zusammenhénge zwischen Biodiversitit und Landnutzungsin-
tensitit. Es ist daher zunéchst davon auszugehen, dass auch in Patagonien erhebliche Risi-
ken fiir die einheimische Biodiversitit entstehen, wenn die kommerziellen Forstplantagen
dort unter gleichen Managementbedingungen erweitert werden. Es ist hier kritisch anzu-
merken, dass fiir Patagonien relativ wenige Aufnahmen vorliegen. Wie zuvor beschrie-
ben wurde, war ein Ziel des Geldandeaufenthalts, zundchst viel Zeit aufzuwenden, um nach
signifikanten Unterschieden hinsichtlich der Biodiversitit zu suchen. Dies schriankte die
Moglichkeiten einer umfangreicheren Datenerhebung ein. Des Weiteren diente die Date-
nerhebung der Uberpriifung der prinzipiellen Ubertragbarkeit. Diese muss auf Grundlage
der hier gezeigten Ergebnisse nicht verworfen werden. Auch fiir Patagonien ist von ei-
nem erheblichen Einfluss der Plantagenwirtschaft auszugehen. Auf Grundlage der damit

zunichst haltbaren Hypothese konnen die Forschungsarbeiten zu Patagonien damit inten-

a

8 Ausnahmen dazu sind die Verwendung der Indices L/Z) und S,
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siviert werden.

14.4. Diskussion der Ergebnisse zur Modellierung

Anhand eines wissensbasierten Ansatzes wurden die zentralen Ergebnisse zur Artenvielfalt
Af, anhand eines Modells regionalisiert. Damit entsteht eine Prognose der zu erwartenden
Artenvielfalt Ai“/” fiir das gesamte Untersuchungsgebiet in Zentralchile. Der Korrelations-
koeffizient des Modells lag mit rg;_g7 = 0,78 relativ hoch. Dies mag nicht iiberraschen,
da das Modell anhand derselben Daten entwickelt wurde, anhand derer es validiert wurde.
Es wurde an anderer Stelle bereits darauf hingewiesen, dass dies eine interne Validierung
darstellt. Wenngleich dies durch Kreuzvalidierung geschah, so ist dennoch ein hoher Kor-
relationskoeffizient zu erwarten. Das hohe Giitemall hingt weiterhin vor allem von den
Hypothesen ab, die die Landnutzung betreffen. Dies bestitigt einerseits den hohen Einfluss
der Landnutzungsintensitit auf die Biodiversititsverhéltnisse, zeigt jedoch anderseits den
Bedarf, die anderen Hypothesen durch weitere Forschungsarbeiten hinsichtlich ihrer de-
skriptiven Stirke weiterzuentwickeln.

Insgesamt konnten durch das Modell die Eigenschaften und Potentiale beider hier verwen-
deten Datenquellen — punkthafte monotemporale Biodiversititsaufnahmen und flichen-
hafte multitemporale Fernerkundungsdaten — synergistisch ausgewertet werden. Dadurch
konnte die 6kologische Semantik der Geldndeaufnahmen regionalisiert werden. So kann
der Aufwand der Probennahme kiinftiger Feldforschungen gering gehalten und auf Regio-
nen konzentriert werden, die etwa unter planerischen Aspekten des Naturschutzes beson-
ders relevant sind. Durch diese synergistische Auswertung erfiillt die vorliegende Arbeit
den Anspruch, Methoden zur gemeinsamen Auswertung von fernerkundlichen Klassifizie-
rungen und Biodiversititsdaten zu entwickeln.

Fiir Zentralchile wurde das Modell zweimal angewendet. Einmal wurden die aktuellen
Biodiversititsverhiltnisse regionalisiert. Dabei zeigte sich, dass das Modell, neben seiner
quantitativ ermittelten Eignung, eine sehr plausible Reprisentation der heutigen Biodiversi-
tatsverhiltnisse darstellt. Das lokale Zentrum der Artenvielfalt, die Kordillere von Nahuel-
buta, wurde vom Modell zuverldssig als Biodiversititszentrum identifiziert. Das Modell
wurde weiterhin genutzt, um fiir die Biodiversitéitsverhiltnisse des Jahres 1975 zu simulie-
ren. Dabei zeigte sich, dass die eigentliche Abfolge der Biodiversitdtsverhiltnisse von der
Kiistenkordillere bis in die Anden durch anthropogene Intervention massiv beeintrachtigt
ist. Anhand des Modells konnen Planungsschritte zum Erhalt der Biodiversitit im Untersu-
chungsgebiet unternommen werden. Dabei kann etwa simuliert werden, welche Verdnde-
rungen bei einer Ausweitung der Plantagen am Westhang der Anden zu erwarten sind.
Die Einsatzmoglichkeiten des Modells wurden fiir Patagonien aufgezeigt, wodurch gleich-
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zeitig eine externe Validierung des Modells vorgenommen wurde. Modelliert wurden die
Biodiversitidtsverhiltnisse hinsichtlich der aktuellen Landnutzung. Diese konnte mit einem
Korrelationskoeffizienten von 0,58 relativ zuverldssig wiedergegeben werden, wenn be-
dacht wird, dass das Modell nicht speziell fiir Patagonien entwickelt wurde. Dariiber hin-
aus wurde auf Grundlage des regionalen Entwicklungsplans ein Szenario simuliert, wie
es zu erwarten ist, wenn alle zur Forstwirtschaft freigegebenen Flidchen im Besitz der Fir-
ma CMPC Minico tatsdchlich als Plantagen genutzt werden. Das Modell zeigt sehr deut-
lich, dass es in diesem Fall zu einer Reduzierung der Biodiversitit innerhalb der Planta-
gen und am Kontaktbereich zwischen Wéldern und Plantagen kommt. Anhand dieser Pro-
gnose konnte aufgezeigt werden, wie der Modellierungsansatz genutzt werden kann, um
Planungsgrundlagen zu erschaffen. Uber die eingesetzte Landnutzungskarte konnen alle
denkbaren Landnutzungsszenarien simuliert werden. Es konnte so etwa geplant werden, in
welcher Art und Weise Plantagen durch Waldkorridore zu verbinden sind, sodass einerseits
die Plantagen durch Randeffekte profitieren, andererseits hinreichend grole Kernhabitate
in den Wildern verbleiben, um die fiir Wilder typische Biodiversitit zu erhalten.
Wenngleich die Modellierungsansitze plausible Ergebnisse erzeugen, so ist der Modellie-
rungsschritt dennoch als erweiterbare Grundlage zu verstehen. Durch mehr Geldndearbeit
miissen nun weitere Hypothesen entwickelt und implementiert werden. Diese Hypothesen
sollten nicht nur bislang nicht beriicksichtigte Klassen in das Modell integrieren, sondern
auch Hypothesen zu Trittsteinbiotopen, Korridoren und Matrixeffekten fokussieren.

Zum hier verwendeten Ansatz sind alternative rdumlich-explizite Modellierungsansitze
moglich. Die Einsatzmoglichkeiten der Fernerkundung in der Biodiversitétsforschung be-
sprechen Turner et al. (2003); Nagendra (2001); Innes und Koch (1998) und Kerr und
Ostrovsky (2003). Wie auch das vorliegende Modell versuchen viele Anséitze, gestiitzt
durch die Fernerkundung Habitatkarten zu erstellen, die dann mit einer Schéatzung der
Biodiversitit korreliert werden. Dabei setzen viele Studien, wie auch die vorliegende, Stra-
tegien ein, die anhand von Entscheidungsbaumen Aussagen iiber die Biodiversitit formu-
lieren. Hiufig werden diese Entscheidungsbiaume jedoch nicht nach kategorialen Eintei-
lungen in verschiedene Landnutzungssysteme definiert, sondern auf metrischen Variablen
zu gemessenen und interpolierten Standortfaktoren. Fiir das zentralchilenische Untersu-
chungsgebiet wihlen Altamirano et al. (2010) einen solchen Ansatz, indem sie auf einer
grofen Anzahl erkldrender Variablen anhand multivariater Verfahren eine Prognose des
Artenreichtums von Biaumen erstellen. Anhand der Ergebniskarten werden auch Priorisie-
rungskonzepte fiir den Naturschutz entwickelt, was auch als weitere Anwendungsmdoglich-
keit fiir das hier entwickelte Modell einzuordnen ist. Das Modell von Altamirano et al.
(2010) und das hier entwickelte sind jedoch nicht unmittelbar vergleichbar, da das erste-

re Modell die Diversitit von Bdumen simuliert, das letztere die Biodiversitit insgesamt.
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Innerhalb dieser Arbeit wurde kein Ansatz gewdhlt, der anhand multivariater Methoden
eine grofle Anzahl erkldarender Variablen, sondern stattdessen kategoriale Landnutzungsk-
artierungen nutzt. Dies ist damit zu begriinden, dass angestrebt wurde, eine konsistente

Moglichkeit der Verwertung der Landnutzungskarten aufzuzeigen.
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15. Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Schaden, die an der Nation entstanden sind, sind schon
jetzt viel zu deutlich spiirbar, und in ein paar Jahren wird es
unmoglich sein, sie zu beseitigen. Dem Staat wird dann nicht
mal mehr ein Quadratzentimeter Boden gehdren, der mit Wald
bedeckt wére, und er wird Hunderte Millionen Pesos
brauchen. Nicht nur, um die zerstérten Gebiete in Gold
aufgewogen zurlickzukaufen, die er zuvor, voll von all dem
Reichtum der Walder, fir umsonst verteilt hat, sondern auch,
um der Ausbreitung der Diinen zu begegnen, der
Wiederbevélkerung arider Gebiete, der Spllrinnenbildung, der
Hangversteilung, der Korrektur von Bergen und
Gebirgsbachen und allen weiteren Problemen, die die
Forstwirtschaft mit sich bringt.

(FA. Taupp in Albert (1913), S.5-6, Ubersetzung: A. Braun)

Das angegebene Zitat stammt von Friedrich Albert Taupp, der in Abschnitt 2.6, S. 19 als
Begriinder der chilenischen Plantagenwirtschaft vorgestellt wurde. Eine Lektiire der Texte
von Taupp zeigt, dass damals tatsdchlich landschaftspflegerische Mallnahmen der Hinter-
grund der Forstwirtschaft waren. Wie Taupp 1913 schon ahnte, hat sich dies verdndert. In
der Tat ist der chilenische Staat bereits heute nicht mehr in der Lage, unilateral iiber 20,70
% der Gesamtflache der VII. Region del Maule und VIII. Regién del Biobio zu entschei-
den. Im Kiistengebirge sind es mit 51,57 % bereits mehr als die Hilfte der Flache, iiber die
nur in Verhandlung mit den Forstfirmen entschieden werden kann'. Im Untersuchungsge-
biet kam es seit den Wirtschaftsreformen unter der Pinochet Regierung tatséchlich zu einer
massiven und schnell verlaufenden Ausbreitung von Forstplantagen. Die Subventionierung
dieser Neuanlagen zu 75 bis teilweise sogar 90% kommt Taupps Einschidtzung einer kos-
tenlosen Verteilung sehr nahe. Wenngleich allein anhand von Fernerkundungsdaten keine

Kausalitdt zur Forstgesetzgebung herstellbar ist, so konnte anhand der Landnutzungskar-

'Manifest wurde diese Tatsache, als nach dem Starkbeben und dem nachfolgenden Tsunami im Jahr 2010 lang-
wierige Verhandlungen mit Arauco S.A. gefiihrt werden mussten, bevor diese sich einverstanden erklarte, einen
kleinen Teil der Plantagenfléche als Notunterkiinfte fiir Tsunami-Opfer bereitzustellen. Freundliche personliche
Mitteilung, C. Echeverria, Forstwissenschaftliche Fakultit, Universidad de Concepcidn.
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ten deutlich gezeigt werden, dass die Hauptphase sehr schnell nach 1975 einsetzte. Dies
legt nahe, dass diese Prozesse durch die 6konomische Gunstsituation der hohen Subven-
tionierung angetrieben wurden. Sie waren begleitet von einer massiven Entwaldung, da die
Plantagen, entgegen den Behauptungen der verantwortlichen Forstfirmen, nicht auf ero-
diertem Terrain, sondern hauptsichlich im Bereich ehemaliger Wélder angelegt wurden.
Wenn der Begriff Reichtum der Wilder als allegorischer Ausdruck fiir Artenvielfalt ver-
standen wird, dann trifft Taupps Prognose erneut zu. Im Rahmen dieser Arbeit konnte ge-
zeigt werden, dass der Landnutzungswandel mit erheblichen Verlusten an Artenvielfalt,
insbesondere an einheimischen Arten, verbunden ist. Dieser Verlust ist auf allen relevanten
Skalen der Biodiversitédtsforschung nachweisbar. Er fiihrt zu einer biologischen Homoge-
nisierung der Kiistenkordillere, deren Biodiversitidt sowohl im Sinne von Arten als auch im
Sinne von Okosystemen durch weitestgehend homogene Monokulturen ersetzt wird. Der
floristische Austausch zwischen Wildern und Plantagen ist dabei auf ein schmales Okoton
begrenzt.

Dabei ist es eine plausible Annahme, einen engen Zusammenhang zwischen der Intensitit
des Managements und der Biodiversitit herzustellen. Die Hypothese, dass die betriebli-
chen Praktiken der Forstwirtschaft, die nicht hinreichend auf Biodiversititsschutz ausgelegt
sind, die beobachteten Verluste grofitenteils erkldren, musste an keiner Stelle verworfen
werden. Sie konnte dariiber hinaus durch den untersuchten Gradienten der menschlichen
Nutzungsintensitét belegt werden, wenngleich ihre kausalen Mechanismen nicht empirisch
bewiesen, sondern bislang der Literatur entnommen sind. Uber die deskriptive Erldute-
rung hinsichtlich des Landnutzungswandels und der Biodiversitit hinaus, konnten beide
Forschungsperspektiven modellhaft vereint werden. Damit stehen nun Planungswerkzeuge
zur Verfiigung, um die Folgen kiinftiger Eingriffe prognostizieren und damit teilweise pla-
nerisch beeinflussen zu konnen.

Die prinzipielle Eignung dieses Ansatzes wurde anhand eines sekundiren Untersuchungs-
gebiets in Patagonien nachgewiesen. Trotz der unterschiedlichen Nutzung und naturrdum-
lichen Gliederung konnten wesentliche Erkenntnisse iibertragen werden. Aufgrund dieser
Erkenntnisse ist einerseits anzunehmen, dass es auch in Patagonien zu einer Ausweitung
der Forstwirtschaft geméB teilweise vergleichbarer Mechanismen kommt wie in Zentralchi-
le. Dabei sind jedoch die verdnderten 6konomischen Rahmenbedingungen als wesentliche
Steuerungsgrofie zu untersuchen. Anderseits ist anzunehmen, dass eine Ausweitung der
Forstwirtschaft bei identischem Management auch zu vergleichbaren Auswirkungen auf
die Biodiversitit fiihrt.

Die vorliegende Arbeit versucht nicht, historische oder aktuelle Entscheidungen der chi-
lenischen Regierung als grundsitzlich falsch einzustufen. Denn dazu miisste intensiv die

Diskussion gefiihrt werden, woher die erforderliche Holzmenge kommen soll, die den tem-
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15. Schlussfolgerungen und Ausblick

pordren Bedarf zu decken hat. Dazu gibt es in der Literatur kontroverse Vorschlédge, die teil-
weise eine intensive Plantagennutzung bei gleichzeitigem Erhalt unberiihrter Naturwaldre-
serven, andererseits eine extensive, dafiir aber flichendeckende Mischnutzung bestehender
Wilder befiirwortet (Allen et al., 2005; Sargent, 1992; Sedjo, 2001). Es wird jedoch eine
immanente Kritik am bestehenden Biodiversititsschutzkonzept geiibt, welches, trotz der
insgesamt groflen Schutzfliche, auf Grundlage der hier vorgestellten Daten nicht hinrei-
chend in der Lage ist, Biodiversitit im Kontext forstwirtschaftlich genutzter Landschaften
zu erhalten. Mit dieser Kritik ist die vorliegende Studie nicht alleine, sie teilt diese Ansicht
etwa mit Asmiissen und Simonetti (2007) und Armesto et al. (1998). Es ist daher anzu-
raten, die Vorschlage zur biodiversititserhaltenden Plantagenwirtschaft umzusetzen, die in
der Literatur vorhanden sind (vgl. Hartley (2002); Bremer und Farley (2010); Brockerhoft
et al. (2008); Stephens und Wagner (2007)).

Vor dem Hintergrund der aktuellen Situation ist der Zusammenhang zwischen Landnut-
zung und Biodiversitét als Risikozusammenhang einzuordnen. Das groffldchige und be-
wusste Abholzen von Wildern zugunsten von Forstplantagen gefihrdet die Biodiversitit
von Gefilpflanzen von der @-Skala bis zur y-Skala. Unklar ist bislang, ob die verblei-
benden Waldreststiicke fiir den Grofteil der einheimischen Arten, die in Plantagen nicht
vorkommen, als biologische Refugien betrachtet werden konnen. Werden in Anlehnung
an Cawsey und Freudenberger (2008) 30% an verbleibender Waldfliche als Untergren-
ze fiir die Aufrechterhaltung dieser Funktion eingestuft, dann unterschreitet die aktuelle
Landnutzung diesen Faktor anndhernd um das Zehnfache. Auch die aktuelle Situation in
Patagonien wurde als Risikozusammenhang identifiziert. Wenngleich die dort ablaufenden
Entwaldungsprozesse lediglich einem Bruchteil der Entwicklung in Zentralchile dhneln
und zusitzlich die Koppelung an die Plantagenausbreitung bislang sehr schwach ist, sollte
die zukiinftige Entwicklung dort hinsichtlich des Biodiversititsschutzes ausgelegt werden.
Da gezeigt werden konnte, dass durch Plantagen dhnliche Risiken fiir die Biodiversitét ent-
stehen, muss die Intensitdt der Landnutzungsidnderung planerisch gesteuert werden. Dazu
wurde anhand des entwickelten Modells ein methodischer Vorschlag aufgezeigt, der jedoch
in der Zukunft weiterzuentwickeln ist.

Die beschriebenen Erkenntnisse wurden durch einen multidisziplindren Forschungsansatz
moglich, der bewusst die Nutzung moderner Fernerkundungstechniken fokussiert, gleich-
zeitig jedoch die Notwendigkeit aufzeigt, diese mit geodkologischer Gelidndearbeit zu ver-
binden. Da dieser Ansatz erfolgreich auf ein multitemporales Szenario in einem groflen
Untersuchungsgebiet angewendet werden konnte, ist er als operationell einzustufen. Wenn-
gleich mehrere Moglichkeiten der methodischen Weiterentwicklung aufgezeigt wurden,
kann er bereits jetzt verwendet werden, um die postulierten Forschungsziele zu erfiillen.

Die grofite Einschriankung betrifft nicht den Ansatz selbst, sondern die Verfiigbarkeit hoch-
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qualitativer Hyperspektraldaten, fiir die der Ansatz gezielt entwickelt ist. Solche Daten
lassen vermuten, dass wichtige Landnutzungssysteme, die im Rahmen der vorliegenden
Arbeit nicht erfasst werden konnten, in der Zukunft analysierbar werden.

Um Ausblicke hinsichtlich des beschriebenen Risikozusammenhangs zu formulieren, wird
erneut Bezug auf Taupps Zitat genommen. Die vorliegende Arbeit hat bewusst Risiken fiir
die Biodiversitit untersucht. Der Nachweis von deren Existenz war notwendig, um Folgear-
beiten anzuschlieBen, die im letzten Satz des Zitats angesprochen werden. Dort wird nim-
lich auf Risiken Bezug genommen, die durch die Biodiversitit, bzw. durch Beeintrichtigun-
gen der Biodiversitit, entstehen. Bezeichnenderweise nennt Taupp hier einerseits kologi-
sche Prozesse, wie etwa die Desertifikation, andererseits sozio-Okonomische Prozesse, wie
die Notwendigkeit der Wiederbevolkerung aufgegebener Gebiete. Mit dem Hinweis auf
derartige Risikozusammenhinge, die aus einer verdanderten Biodiversitit entstehen, grenzt
die vorliegende Arbeit die wesentlichen Gesichtspunkte nachfolgender Forschungsarbeiten

ab und beendet zugleich den hier dokumentierten Forschungsstand.
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A.1. Liste der eingesetzten Datensétze Zentralchile

A.1. Liste der eingesetzten Datensétze Zentralchile

2010 Landsat-TM Path Row ID
001 084 L5001084_08420090102
001 085 L5001085_08520090102
001 086 L5001086_08620090102
001 087 L5001087_08720090102
232 085 L5232085_08520090104
232 087 L5232087_08720090104
233 084 L5233084_08420090111
233 085 L5233085_08520090111
233 086 L5233086_08620090111
2005 Landsat-TM Path Row ID
001 084 LT50010842005007COAQ0
001 085 LT50010852005007COAQ0
001 086 LT50010862005007COAQ0
001 087 LT50010872005007COAQ0
232 085 LT52320852005009COA00
232 087 LT52320872005009COA00
233 084 LT52330842005016CUB02
233 085 LT52330852005016COA01
233 086 LT52330862005016COA00
2000 Landsat-ETM+ Path Row ID
001 084 L72001084_08420000118
001 085 LE70010852000018EDCO00
001 086 L72001086_08620000118
001 087 L72001087_08720000219
232 085 LE72320852000052EDC00
233 086 L72233086_08620000127
233 084 L72233084_08420000127
233 085 L72233085_08520000127
232 086 LE72320862000052EDC00
1990 Landsat-TM Path Row ID
001 084 L4001084_08419900223
001 085 L4001085_08519900223
001 086 L4001086_08619900223
001 087 L4001087_08719900223
232 085 LT42320851990056XXX02
232 087 LT42320871990056XXX06
233 084 LT52330841990071CUB0O0O
233 085 LT52330841990071CUB0OO
233 086 LT42330861990047XXX05
1985 Landsat-TM Path Row ID
001 084 LT50010841986035XXX03
001 085 LT50010851986035XXX03
001 086 LT50010861986035XXX03
001 087 LT50010871986035XXX03
232 085 LT52320851986021XXX01
232 087 LT52320871986021XXX03
233 084 LT52330841986028CUBO1
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233 085 LT52330851986012AAA05
233 086 LT52330861986012AAA04
1980 Landsat-MSS Path Row ID
249 085 LM22490851980306XXX01
249 086 LM22490861980306XXX01
249 087 LM22490871980306XXX01
250 084 LM22500841979024XXX01
250 085 LM22500851979024AAA04
250 086 LM22500861979024AAA04
250 087 LM22500871979024AAA02
251 087 LM22510851979025AAA03
251 086 LM22510861979025AAA03
1975 Landsat-MSS Path Row ID
249 085 M2249085_08519750408
249 086 M2249086_08619750408
249 087 M2249087_08719750408
250 084 M2250084_08419750322
250 085 M2250085_08519750322
250 086 M2250086_08619751217
250 087 M2250087_08719760122
251 087 M2251085_08519750323
251 086 M2251086_08619750323



A.2. Genauigkeit der Klassifizierungen der drei Ausschnitte

A.2. Genauigkeit der Klassifizierungen der drei Ausschnitte

AUSSCHNITT 1: FORSTWIRTSCHAFTLICHER AUSSCHNITT

1. ERGEBNISSE OHNE EMP

KEIN EMP
SVM 61,88
IVM 61,16
RVM 61,02

2. ERGEBNISSE MIT EMP, OHNE MERKMALSSELEKTION

KEIN EMP DSUM WSUM PROD FMV CRF
SVM - 78,32 20,481 78,26 --
IVM - 80,51 73,69 81,69 --
RVM - 77,43 77,56 77,76 -—-
3. ERGEBNISSE MIT EMP, HKA FEATURE SELECTION

KEIN EMP DSUM WSUM PROD FMV CRF
SVM - 76,40 5,30 76,30 --
IVM - 77,20 11,10 77,20 --
RVM - 75,60 76,70 74,80 -
4. ERGEBNISSE NACH DURCHFUHRUNG DES GESAMTEN ANSATZES

KEIN EMP DSUM WSUM PROD FMV CRF
SVM - 78,55 82,59 78,15 83,32 87,89
IVM - 80,59 81,59 81,32 -
RVM -—- 78,02 78,30 78,22 -
5. ENTWICKLUNG DER GESAMTGENAUIGKEIT

OAA Ap/p-1

Phase 1 Basisklassif. 61,90 0,00
Phase 2 Verw. d. EMP 81,70 19,80
Phase 3 Merkm.Selek. 82,60 0,90
Phase 4 MKS 83,30 0,70
Phase 5 CRF 87,90 4,60
AGES 26,00
STANDARDABWEICHUNG DER ERGEBNISSE
o(Ergebnisse) 1,80
DIE DREI BESTEN KLASSIFIKATOREN
3 Beste SVM-WSUM  IVM-WSUM IVM-PROD

BESTER FUSIONSANSATZ FUR JEDEN KLASSIFIKATOR

Beste Fusion SVM-WSUM

IVM-WSUM

RVM-WSUM



A. Anhiénge zur Fernerkundung Zentralchile

AUSSCHNITT 2: SEMI-URBANER AUSSCHNITT

1. ERGEBNISSE OHNE EMP

KEIN EMP
SVM 78,50
IVM 78,30
RVM 77,70

2. ERGEBNISSE MIT EMP, OHNE MERKMALSSELEKTION

KEIN EMP DSUM WSUM PROD FMV CRF
SVM - 92,20 95,400 92,00 - -
IVM - 95,70 59,10 95,50 - -
RVM - 83,10 82,60 84,30 - -
3. ERGEBNISSE MIT EMP, HKA FEATURE SELECTION

KEIN EMP DSUM WSUM PROD FMV CRF
SVM - 90,10 93,20 89,30 - -
IVM - 93,10 18,00 93,50 - -
RVM - 92,00 92,50 92,30 - -
4. ERGEBNISSE NACH DURCHFUHRUNG DES GESAMTEN ANSATZES

KEIN EMP DSUM WSUM PROD FMV CRF
SVM - 94,40 95,80 94,00 96,00 97,50
IVM - 95,70 91,60 95,60 - -
RVM - 94,50 94,50 94,20 - -

5. ENTWICKLUNG DER GESAMTGENAUIGKEIT

OAA Ap/p-1
Phase 1 Basisklassif. 78,50 0,00
Phase 2 Verw. d. EMP 95,70 17,20
Phase 3 Merkm.Selek. 95,80 0,20
Phase 4 MKS 96,00 0,20
Phase 5 CRF 97,50 1,50
AGES 19,00

STANDARDABWEICHUNG DER ERGEBNISSE

o(Ergebnisse) 1,30

DIE DREI BESTEN KLASSIFIKATOREN

3 Beste SVM-WSUM  IVM-DSUM IVM-PROD

BESTER FUSIONSANSATZ FUR JEDEN KLASSIFIKATOR

Beste Fusion SVM-WSUM  IVM-DSUM RVM-DSUM
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AUSSCHNITT 3: RURALER AUSSCHNITT

1. ERGEBNISSE OHNE EMP

KEIN EMP
SVM 71,00
IVM 71,60
RVM 71,80

2. ERGEBNISSE MIT EMP, OHNE MERKMALSSELEKTION

KEIN EMP DSUM WSUM PROD FMV CRF
SVM - 76,30 86,300 75,00 --
IVM - 77,30 66,40 76,60 --
RVM - 87,60 75,30 88,50 -—
3. ERGEBNISSE MIT EMP, HKA FEATURE SELECTION

KEIN EMP DSUM WSUM PROD FMV CRF
SVM - 90,10 93,20 89,30 --
IVM - 93,10 18,00 93,50 --
RVM - 92,00 92,50 92,30 -
4. ERGEBNISSE NACH DURCHFUHRUNG DES GESAMTEN ANSATZES

KEIN EMP DSUM WSUM PROD FMV CRF
SVM - 86,00 90,20 83,80 96,00 97,50
IVM - 92,10 82,20 92,00 -
RVM -—- 91,40 91,30 90,80 -
5. ENTWICKLUNG DER GESAMTGENAUIGKEIT

OAA Ap/p-1

Phase 1 Basisklassif. 71,80 0,00
Phase 2 Verw. d. EMP 88,50 16,70
Phase 3 Merkm.Selek. 94,00 5,60
Phase 4 MKS 96,00 1,90
Phase 5 CRF 98,40 2,40
AGES 26,60
STANDARDABWEICHUNG DER ERGEBNISSE
o(Ergebnisse) 5,60
DIE DREI BESTEN KLASSIFIKATOREN
3 Beste IVM-DSUM IVM-WSUM IVM-PROD

BESTER FUSIONSANSATZ FUR JEDEN KLASSIFIKATOR

Beste Fusion SVM-WSUM

IVM-DSUM

RVM-WSUM



A. Anhiénge zur Fernerkundung Zentralchile

SENSOR 1: LANDSAT-ETM+ (MULTISPEKTRAL)

A.3. Genauigkeit der Klassifizierungen der drei Sensoren

1. ERGEBNISSE OHNE EMP

KEIN EMP
SVM 74,40
IVM 74,00
RVM 74,50

2. ERGEBNISSE MIT EMP, OHNE MERKMALSSELEKTION

KEIN EMP DSUM WSUM PROD FMV CRF
SVM - 87,30 88,10 92,10 - -
IVM - 71,20 85,60 89,90 - -
RVM - 88,20 84,30 85,10 - -
3. ERGEBNISSE MIT EMP, HKA FEATURE SELECTION

KEIN EMP DSUM WSUM PROD FMV CRF
SVM - 89,30 86,80 90,10 - -
IVM - 80,10 81,20 85,10 - -
RVM - 89,20 89,30 88,20 - -
4. ERGEBNISSE NACH DURCHFUHRUNG DES GESAMTEN ANSATZES

KEIN EMP DSUM WSUM PROD FMV CRF
SVM - 87,30 88,10 92,10 92,40 96,40
IVM - 71,20 85,60 89,90 - -
RVM - 88,20 84,30 85,10 - -

5. ENTWICKLUNG DER GESAMTGENAUIGKEIT

OAA Ap/p-1
Phase 1 Basisklassif. 74,50 0,00
Phase 2 Verw. d. EMP 92,10 17,60
Phase 3 Merkm.Selek. 92,80 0,80
Phase 4 MKS 92,40 -0,40
Phase 5 CRF 96,40 4,00
AGES 17,90

STANDARDABWEICHUNG DER ERGEBNISSE

o(Ergebnisse) 6,70

DIE DREI BESTEN KLASSIFIKATOREN

3 Beste IVM-PROD SVM-PROD  RVM-DSUM

BESTER FUSIONSANSATZ FUR JEDEN KLASSIFIKATOR

Beste Fusion SVM-PROD  IVM-PROD RVM-DSUM



A.3. Genauigkeit der Klassifizierungen der drei Sensoren

SENSOR 2: HYPERION (HYPERSPEKTRAL)

1. ERGEBNISSE OHNE EMP

KEIN EMP
SVM 86,70
IVM 87,20
RVM 88,20

2. ERGEBNISSE MIT EMP, OHNE MERKMALSSELEKTION

KEIN EMP DSUM WSUM PROD FMV CRF
SVM - 86,80 79,20 86,70 --
IVM - 88,20 88,30 88,90 --
RVM - 88,40 90,30 82,40 -—
3. ERGEBNISSE MIT EMP, HKA FEATURE SELECTION

KEIN EMP DSUM WSUM PROD FMV CRF
SVM - 82,20 79,10 83,10 --
IVM - 89,60 89,00 89,00 --
RVM - 88,40 86,20 82,20 -
4. ERGEBNISSE NACH DURCHFUHRUNG DES GESAMTEN ANSATZES

KEIN EMP DSUM WSUM PROD FMV CRF
SVM - 87,10 80,00 88,30 91,10 93,40
IVM - 89,60 88,90 89,10 -
RVM -—- 90,10 91,20 86,10 -
5. ENTWICKLUNG DER GESAMTGENAUIGKEIT

OAA Ap/p-1

Phase 1 Basisklassif. 88,20 0,00
Phase 2 Verw. d. EMP 90,30 2,20
Phase 3 Merkm.Selek. 91,20 0,90
Phase 4 MKS 91,10 -0,10
Phase 5 CRF 93,40 2,30
AGES 3,00
STANDARDABWEICHUNG DER ERGEBNISSE
o(Ergebnisse) 1,30
DIE DREI BESTEN KLASSIFIKATOREN
3 Beste RVM-WSUM RVM-DSUM  IVM-DSUM

BESTER FUSIONSANSATZ FUR JEDEN KLASSIFIKATOR

Beste Fusion SVM-PROD

IVM-PROD

RVM-WSUM



A. Anhiénge zur Fernerkundung Zentralchile

SENSOR 3: ENMAP (SIMULIERT HYPERSPEKTRAL)

1. ERGEBNISSE OHNE EMP

KEIN EMP
SVM 88,70
IVM 85,20
RVM 86,10

2. ERGEBNISSE MIT EMP, OHNE MERKMALSSELEKTION

KEIN EMP DSUM WSUM PROD FMV CRF
SVM - 88,30 78,40 82,20 - -
IVM - 89,10 87,30 88,50 - -
RVM - 87,30 87,60 85,20 - -
3. ERGEBNISSE MIT EMP, HKA FEATURE SELECTION

KEIN EMP DSUM WSUM PROD FMV CRF
SVM - 86,30 79,60 80,40 - -
IVM - 90,10 78,70 87,80 - -
RVM - 86,40 88,60 84,30 - -
4. ERGEBNISSE NACH DURCHFUHRUNG DES GESAMTEN ANSATZES

KEIN EMP DSUM WSUM PROD FMV CRF
SVM - 89,40 78,20 84,50 90,50 94,20
IVM - 88,10 87,30 90,10 - -
RVM - 90,40 90,10 85,40 - -

5. ENTWICKLUNG DER GESAMTGENAUIGKEIT

OAA Ap/p-1
Phase 1 Basisklassif. 88,70 0,00
Phase 2 Verw. d. EMP 89,10 0,40
Phase 3 Merkm.Selek. 90,40 1,30
Phase 4 MKS 90,50 0,10
Phase 5 CRF 94,20 3,70
AGES 1,80

STANDARDABWEICHUNG DER ERGEBNISSE

o(Ergebnisse) 3,90

DIE DREI BESTEN KLASSIFIKATOREN

3 Beste RVM-DSUM  RVM-WSUM  IVM-PROD

BESTER FUSIONSANSATZ FUR JEDEN KLASSIFIKATOR

Beste Fusion SVM-DSUM  IVM-PROD RVM-DSUM
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A.4. Klassenausweisung der Landnutzungskartierung in Zentralchile

A.4. Klassenausweisung der Landnutzungskartierung in Zentralchile

Klassenausweisung in Landsat-TM und Landsat-ETM+ Daten

Zeitpunkte: 2010, 2005, 2000, 1990, 1985

Zielklassen Subklassen
1 Walder 15 Laub- oder Sklerophyllenwalder der Kiistenkordillere
19 Laubwalder der Andenprékordillere
2 Plantagen 12 Eucalyptus-Plantagen adult
16 Pinus-Plantagen adult
26 Eucalyptus-Plantagen jung
27 Pinus-Plantagen jung
3 Landwirtschaft 8 Landwirtschaft Anbau 1
13 Brachen der LWS roter Bodenoberflachen
14 Brachen der LWS grauer Bodenoberflachen
20 Landwirtschaft Anbau 2
21 Landwirtschaft Anbau 3
4 Buschlandschaften |17 Buschlandschaften & Matorrale
22 Buschlandschaften der Andenprakordillere
24 Torflandschaften & Feuchtgebiete
25 Espinales
5 Kahlschlagflache 9 Kahlschlagflachen roter Bodenoberflachen
10 Kahlschlagflachen grauer Bodenoberflachen
6 Urbane Gebiete Urbane Gebiete
7 Gewasser 1 Meer Hochsee
4 Flusswasser
5 Seen & Talsperren (flach)
6 Seen & Talsperren (tief)
1 Meer Flachwasser
8 Offene Béden 3 Uferbank
7 Diinen & Sandbanke
18 Eis, Schnee & Gletscher
23 Steppen & Kriippelholzfluren der Andenkordillere
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Klassenausweisung in Landsat-MSS Daten

Zeitpunkte: 1980, 1975

Zielklassen Subklassen
1 Walder 6 Naturnahe Walder
2 Plantagen 2 Plantagen
4 Buschlandschaften |7 Buschlandschaften & Matorrale
1 Torflandschaften & Feuchtgebiete
5 Kahlschlagflache 8 Kahlschlagflachen
6 Urbane Gebiete 10 Urbane Gebiete
7 Wasser 1 Wasser
8 Offene Boden 3 Diinen & Sandbanke
4 Eis, Schnee & Gletscher
5 Landwirtschaftliche Anbauflachen
9 Offene Béden
12 Gerollfluren der Andenprakordillere
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A.5. Genauigkeit der Landnutzungskartierungen in Zentralchile

A.5. Genauigkeit der Landnutzungskartierungen in Zentralchile

ZENTRALCHILE: 2010

Klassifizierungsansatz Phase 4

Kontrolle Kontrolle Kontrolle Kontrolle Kontrolle Kontrolle Kontrolle Kontrolle User Acc.

Wald Plantage LWS  Buschl. Kahlschl. Siedl. Wasser Off. Bod.
Klassifik. Wald 5546 489 76 0 23 0 0 0 90,41
Klassifik. Plantage 18 12028 12 5 24 0 0 2 99,50
Klassifik. LWS 0 4 13047 1 0 0 27 41 99,44
Klassifik. Buschl. 0 1 12 19773 0 2 0 0 99,92
Klassifik. Kahlschl. 0 0 7 0 5052 0 0 2 99,82
Klassifik. ~Siedl. 0 0 0 0 0 5329 0 0 100,00
Klassifik. Wasser 0 0 0 19 0 0 11602 8 99,77
Klassifik. Off.Bod. 0 2 40 0 0 1217 1336 12135 82,38
Prod.Acc. 99,68 96,04 98,89 99,87 99,08 81,38 89,49 99,57
OAA 96,17
AAA 96,41
Kappa 0,96

Klassifizierungsansatz Phase 1

Kontrolle Kontrolle Kontrolle Kontrolle Kontrolle Kontrolle Kontrolle Kontrolle User Acc.

Wald Plantage LWS  Buschl. Kahlschl. Siedl. Wasser Off. Béd.
Klassifik. Wald 5080 1696 245 88 3 0 14 0 71,29
Klassifik. Plantage 339 9846 1732 1778 152 14 1177 28 65,35
Klassifik. LWS 112 353 8793 233 471 137 101 827 79,74
Klassifik. Buschl. 23 523 1611 17433 870 48 43 28 84,71
Klassifik. Kahlschl. 1 98 348 88 3449 4 " 10 86,03
Klassifik. Siedl. 0 0 7 5 52 5204 0 12 98,56
Klassifik. Wasser 1 7 19 133 0 3 11617 8 98,55
Klassifik. Off.Bod. 8 1 439 40 102 1138 2 11275 86,70
Prod.Acc. 91,3 78,6 66,6 88,05 67,64 79,47 89,60 92,51
OAA 82,72
AAA 83,86
Kappa 0,79

OAA: Gesamtgenauigkeit (Overall Accuracy)
AAA: Durchschnittl. Genauigkeit (Average Accuracy)
Kappa:  K-Statistik (k-Coefficient)
Prod.Acc.: Produzentengenauigkeit (Producer Accuracy)
User Acc.: Anwendergenauigkeit (User Accuracy)
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A. Anhinge zur Fernerkundung Zentralchile

ZENTRALCHILE:

2005

Klassifizierungsansatz Phase 4

304

Kontrolle Kontrolle Kontrolle Kontrolle Kontrolle Kontrolle Kontrolle Kontrolle User Acc.

Wald Plantage LWS  Buschl. Kahlschl. Siedl. Wasser Off. Bod.
Klassifik. Wald 5610 3 0 1 0 0 0 0 99,93
Klassifik. Plantage 608 13279 0 0 5 82 0 0 95,03
Klassifik. LWS 0 2 3105 0 0 6227 0 0 33,27
Klassifik. Buschl. 0 0 0 3530 0 1899 0 0 65,02
Klassifik. Kahlschl. 0 0 0 0 1232 0 0 0 100,00
Klassifik. ~Siedl. 0 0 11 1 0 31556 0 0 99,96
Klassifik. Wasser 0 0 0 0 0 925 4055 0 81,43
Klassifik. Off.Bod. 0 0 0 0 0 7044 198 38961 84,33
Prod.Acc. 90,22 99,96 99,65 99,94 99,60 66,11 95,34 100,00
OAA 85,62
AAA 82,36
Kappa 0,80
Klassifizierungsansatz Phase 1

Kontrolle Kontrolle Kontrolle Kontrolle Kontrolle Kontrolle Kontrolle Kontrolle User Acc.

Wald Plantage LWS  Buschl. Kahlschl. Siedl. Wasser Off. Béd.
Klassifik. Wald 5514 565 29 0 0 263 0 0 86,55
Klassifik. Plantage 491 12559 88 151 6 1943 2 11 82,35
Klassifik. LWS 202 80 2900 8 5 4374 5 132 37,63
Klassifik. Buschl. 9 76 59 3291 295 2419 5 86 52,74
Klassifik. Kahlschl. 0 0 16 76 930 1359 0 57 38,15
Klassifik. Siedl. 0 0 11 1 0 31619 0 0 99,96
Klassifik. Wasser 2 4 13 0 1 1133 4034 53 76,98
Klassifik. Off.Bod. 0 0 0 5 0 4623 207 38622 88,87
Prod.Acc. 88,7 94,5 93,1 93,18 75,18 66,24 94,85 99,13
OAA 84,05
AAA 70,40
Kappa 0,78
OAA: Gesamtgenauigkeit (Overall Accuracy)
AAA: Durchschnittl. Genauigkeit (Average Accuracy)
Kappa:  K-Statistik (k-Coefficient)
Prod.Acc.: Produzentengenauigkeit (Producer Accuracy)
User Acc.: Anwendergenauigkeit (User Accuracy)



A.5. Genauigkeit der Landnutzungskartierungen in Zentralchile

ZENTRALCHILE: 2000

Klassifizierungsansatz Phase 4

Kontrolle Kontrolle Kontrolle Kontrolle Kontrolle Kontrolle Kontrolle Kontrolle User Acc.

Wald Plantage LWS  Buschl. Kahlschl. Siedl. Wasser Off. Bod.
Klassifik. Wald 31784 0 0 516 31 0 0 0 98,31
Klassifik. Plantage 0 13903 0 164 85 0 20 0 98,10
Klassifik. LWS 0 0 28925 46 6 0 1 70 99,58
Klassifik. Buschl. 51 63 215 46195 0 114 33 547 97,83
Klassifik. Kahlschl. 0 0 318 10 10224 24 0 0 96,67
Klassifik. ~Siedl. 0 0 31 0 0 15528 0 0 99,80
Klassifik. Wasser 0 86 79 2188 0 14 48204 1166 93,17
Klassifik. Off.Bod. 0 0 2 0 0 4309 21 255958 98,34
Prod.Acc. 99,84 98,94 97,82 94,05 98,82 77,68 99,84 99,31
OAA 97,78
AAA 97,72
Kappa 0,96

Klassifizierungsansatz Phase 1

Kontrolle Kontrolle Kontrolle Kontrolle Kontrolle Kontrolle Kontrolle Kontrolle User Acc.

Wald Plantage LWS  Buschl. Kahlschl. Siedl. Wasser Off. Béd.
Klassifik. Wald 27894 399 710 446 57 5 0 0 94,52
Klassifik. Plantage 2535 12370 818 8548 338 200 25 2477 45,29
Klassifik. LWS 1229 658 24036 3421 779 1292 7 6045 64,15
Klassifik. Buschl. 137 579 2000 34449 1184 310 1 1959 84,79
Klassifik. Kahlschl. 21 35 1807 1469 7885 88 1 1709 60,58
Klassifik. Siedl. 0 0 35 17 18 16440 0 38 99,35
Klassifik. Wasser 3 0 13 625 1 1 48221 1361 96,01
Klassifik. Off.Bod. 16 1" 151 144 84 1653 14 244152 99,16
Prod.Acc. 87,6 88,0 81,3 70,13 76,21 82,25 99,88 94,73
OAA 90,13
AAA 80,48
Kappa 0,85

OAA: Gesamtgenauigkeit (Overall Accuracy)
AAA: Durchschnittl. Genauigkeit (Average Accuracy)
Kappa:  K-Statistik (k-Coefficient)
Prod.Acc.: Produzentengenauigkeit (Producer Accuracy)
User Acc.: Anwendergenauigkeit (User Accuracy)
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A. Anhinge zur Fernerkundung Zentralchile

ZENTRALCHILE: 1990

Klassifizierungsansatz Phase 4

Kontrolle Kontrolle Kontrolle Kontrolle Kontrolle Kontrolle Kontrolle Kontrolle User Acc.

Wald Plantage LWS  Buschl. Kahlschl. Siedl. Wasser Off. Bod.
Klassifik. Wald 61759 195 0 13 14 0 0 0 99,64
Klassifik. Plantage 17 35579 0 6 46 0 0 3 99,80
Klassifik. LWS 0 0 23124 0 0 0 0 77 99,67
Klassifik. Buschl. 1800 5336 17328 18130 0 0 0 2000 40,66
Klassifik. Kahlschl. 0 0 0 85 2535 0 0 0 96,76
Klassifik. ~Siedl. 0 0 0 0 0 1176 0 0 100,00
Klassifik. Wasser 0 168 0 414 0 0 33024 1873 93,08
Klassifik. Off.Bod. 0 0 3 0 0 0 521 129622 99,60
Prod.Acc. 97,14 86,19 57,16 97,22 97,69 100,00 98,45 97,04
OAA 91,07
AAA 91,41
Kappa 0,88

Klassifizierungsansatz Phase 1

Kontrolle Kontrolle Kontrolle Kontrolle Kontrolle Kontrolle Kontrolle Kontrolle User Acc.

Wald Plantage LWS  Buschl. Kahlschl. Siedl. Wasser Off. Béd.
Klassifik. Wald 45861 3138 252 503 13 0 3 330 91,54
Klassifik. Plantage 11949 36461 1153 2171 191 1 10 916 68,99
Klassifik. LWS 3534 353 35139 322 103 58 22 1887 84,84
Klassifik. Buschl. 1815 1175 791 15042 311 33 21 1887 71,37
Klassifik. Kahlschl. 18 122 2369 82 1977 54 1 455 38,93
Klassifik. Siedl. 0 1 22 0 0 910 0 34 94,11
Klassifik. Wasser 13 24 10 385 0 1 32621 537 97,11
Klassifik. Off.Bod. 386 4 719 143 0 119 867 127529 98,28
Prod.Acc. 721 88,3 86,9 80,66 76,18 77,38 97,25 95,47
OAA 88,26
AAA 80,64
Kappa 0,84

OAA: Gesamtgenauigkeit (Overall Accuracy)
AAA: Durchschnittl. Genauigkeit (Average Accuracy)
Kappa:  K-Statistik (k-Coefficient)
Prod.Acc.: Produzentengenauigkeit (Producer Accuracy)
User Acc.: Anwendergenauigkeit (User Accuracy)
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A.5. Genauigkeit der Landnutzungskartierungen in Zentralchile

ZENTRALCHILE: 1985

Klassifizierungsansatz Phase 4

Kontrolle Kontrolle Kontrolle Kontrolle Kontrolle Kontrolle Kontrolle Kontrolle User Acc.

Wald Plantage LWS  Buschl. Kahlschl. Siedl. Wasser Off. Bod.
Klassifik. Wald 86967 119 10 19 30 0 0 0 99,80
Klassifik. Plantage 2183 32989 0 0 6 0 0 4 93,77
Klassifik. LWS 0 0 34786 4 0 0 3 105 99,68
Klassifik. Buschl. 31 0 31 45768 0 3 17 56 99,70
Klassifik. Kahlschl. 24 34 0 8 7329 0 16 2 98,87
Klassifik. ~Siedl. 0 0 0 0 0 7757 0 1 99,99
Klassifik. Wasser 381 946 8429 500 56 0 26719 5353 63,04
Klassifik. Off.Bod. 0 0 0 0 0 1811 263 189417 98,92
Prod.Acc. 97,08 96,78 80,42 98,85 98,76 81,05 98,89 97,17
OAA 95,47
AAA 94,21
Kappa 0,93

Klassifizierungsansatz Phase 1

Kontrolle Kontrolle Kontrolle Kontrolle Kontrolle Kontrolle Kontrolle Kontrolle User Acc.

Wald Plantage LWS  Buschl. Kahlschl. Siedl. Wasser Off. Béd.
Klassifik. Wald 48229 897 1120 568 40 1 12 530 93,84
Klassifik. Plantage 28585 30849 1500 2453 462 9 1335 1184 46,48
Klassifik. LWS 10462 426 28681 6138 461 218 196 5506 55,06
Klassifik. Buschl. 1840 918 2780 35037 1611 302 347 2289 77,65
Klassifik. Kahlschl. 82 32 442 1816 4774 630 84 612 56,35
Klassifik. Siedl. 3 0 75 35 32 7106 0 266 94,53
Klassifik. Wasser 13 962 8506 23 0 1 24770 675 70,87
Klassifik. Off.Bod. 372 4 152 229 4 1304 274 183876 98,72
Prod.Acc. 53,8 90,5 66,3 75,68 64,33 74,25 91,68 94,33
OAA 80,34
AAA 74,18
Kappa 0,74

OAA: Gesamtgenauigkeit (Overall Accuracy)
AAA: Durchschnittl. Genauigkeit (Average Accuracy)
Kappa:  K-Statistik (k-Coefficient)
Prod.Acc.: Produzentengenauigkeit (Producer Accuracy)
User Acc.: Anwendergenauigkeit (User Accuracy)
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A. Anhinge zur Fernerkundung Zentralchile

ZENTRALCHILE:

1980

Klassifizierungsansatz Phase 4

308

Kontrolle Kontrolle Kontrolle Kontrolle Kontrolle Kontrolle Kontrolle Kontrolle User Acc.

Wald Plantage LWS  Buschl. Kahlschl. Siedl. Wasser Off. Bod.
Klassifik. Wald 45641 518 58 2 0 0 0 0 98,75
Klassifik. Plantage 787 23718 0 0 0 0 0 0 96,79
Klassifik. LWS 80 4 27050 0 2952 0 0 0 89,91
Klassifik. Buschl. 0 0 0 9458 1511 210 4512 5858 43,89
Klassifik. Kahlschl. 0 