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Zusammenfassung: Erdbeobachtungsdaten liefern fiir eine Vielzahl unterschiedlicher Thematiken
niitzliche Anwendungsmdglichkeiten. Speziell im Bereich der Okosystemdienstleistungen sind diese
Anwendungen noch relativ neu. Daher zielt das von der Europdischen Raumfahrtagentur (ESA) finan-
zierte G-ECO-MON Projekt darauf ab, die Anwendbarkeit von Erdbeobachtung im Forschungsbereich
der Okosystemdienstleistungen zu zeigen. Durch Fallstudien in Georgien und Liberia soll aufgezeigt
werden, wie Erdbeobachtung eine nachhaltige Waldbewirtschaftung und Okosystemdienstleistungsbe-
urteilung unterstiitzt. Die zentralen Fragestellungen dieser Demonstrationsstudien befassen sich mit den
Maoglichkeiten von Erdbeobachtung zur Erfassung von Biomasse und Waldverdnderungen, sogenann-
ten Bereitstellungsdienstleistungen.

Schliisselworter: Okosystemdienstleistungen, Waldmanagement, Biomasse, erneuerbare Energie,
Erdbeobachtungsmethoden

Abstract: Earth observation data provides useful applications for a variety of different themes. Espe-
cially in the field of ecosystem services these applications are still relatively new. Therefore, the objec-
tive of the G-ECO-MON project, funded by the European Space Agency (ESA), is to demonstrate the
applicability of Earth observation in the research field of ecosystem services. Case studies in Georgia
and Liberia should show how Earth observation supports sustainable forest management and ecosys-
tem service assessment. These case studies focus on the potential of Earth observation to support the
detection of provisioning services, particularly the detection of biomass and forest change.
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1 Einleitung

Rund 4 Milliarden Hektar (31 %) der Landoberfliche der Erde werden von Walddkosyste-
men abgedeckt (FAO 2010) und bieten eine Vielzahl von Funktionen und Dienstleistungen
fur die lindlichen Gemeinden weltweit. Rund 1,6 Milliarden Menschen aus ldndlichen Ge-
bieten sind zu einem gewissen Grad von Waldressourcen abhingig (WORLD BANK 2004).
Hiervon sind 350 Millionen Menschen vollig auf Giiter und Dienstleistungen, die aus Wald-
okosystemen stammen, angewiesen (CHAO 2012).

Wailder auf der ganzen Welt gelten als ein wichtiger Hotspot der biologischen Vielfalt der
Erde, bieten Unterkunft und Schutz fiir unzihlige Tier- und Pflanzenarten und dienen als ein
zentrales Element den biogeochemischen Systemen der Erde. In den letzten Jahrhunderten
haben sich jedoch die Fldche und die Qualitit der Wélder auf der ganzen Welt messbar ver-
andert. Rund 40 % der weltweiten Waldlandschaft sind in den letzten drei Jahrhunderten
zurlickgegangen, wobei 25 Lénder einen vollstindigen Verlust der Waldfldche aufweisen
und 29 Lander eine 90 %-ige Abnahme zeigen. Besonders Naturwélder in den Tropen unter-
liegen massiven Abholzungen und Abbauprozessen. Mit einer jahrlichen Entwaldungsrate
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von tiber 10 Millionen Hektar werden Walder in diesen Regionen fortlaufend Umweltstress
und -schiaden ausgesetzt, was zu einem unwiederbringlichen Verlust von Okosystemfunkti-
onen und -dienstleistungen fithrt (SHVIDENKO et al. 2005).

Der Schutz natiirlicher Boden-, Kohlenstoff-, Wasser- und Atmosphéarenkreislaufe von Wil-
dern ist aber gleichermaBen wichtig fiir den Klimaschutz, den Erhalt der biologischen Vielfalt
sowie fiir eine gesunde Entwicklung des forstwirtschaftlichen Sektors. Dariiber hinaus sind
Waldressourcen und die daraus entstehenden Ertrage wichtige Faktoren fiir eine Verbesse-
rung des Wohlbefindens lédndlicher Gemeinden und Haushalte und tragen dadurch zu einer
Linderung von Armut bei (APPIAH et al. 2009). Neben Feuerholz als Energiequelle dienen
Nichtholzprodukte (Englisch: non-timber forest products — NTFP) als wesentliche Grundlage
fiir den Erhalt der Lebensgrundlagen in ldndlichen drmeren Gemeinden (SCHERR et al. 2004).

Laut dem Millennium Ecosystem Assessment (MEA 2005) stellen Wélder und Waldgebiete
eine Vielzahl an verschiedenen versorgenden, regulierenden, kulturellen und unterstiitzenden
Okosystemdienstleistungen (im weiteren OSD) auf allen rdumlichen und zeitlichen Skalen
zur Verfiigung. Aktuellen Schitzungen zu Folge wird die Nachfrage an diesen OSD in den
nichsten Dekaden rapide ansteigen (MEA 2005). Das Problem dieser wachsenden Nachfrage
nach OSD wird durch einen damit verbundenen drastischen Riickgang der Kapazititen von
Waldokosystemen verstirkt. Politische Entscheidungstrager und Manager miissen oft Ent-
scheidungen treffen, um die Natur zu schiitzen und zu regulieren. Das Konzept der OSD ist
dabei in der Lage, diese Entscheidungen zu unterstiitzen und zu beeinflussen. Grundsétzlich
werden OSD, die von Biumen und Wildern erhalten werden, in erster Linie von ihrer Lage
und der Art, wie sie verwaltet, kontrolliert und bewirtschaftet werden, beeinflusst. Daher
kann die Charakterisierung, Erfassung und Bewertung von OSD eine nachhaltige Waldbe-
wirtschaftung (Sustainable Forest Management — SFM) stark unterstiitzen.

Im Jahr 2008 verabschiedete die Vollversammlung der Vereinten Nationen (Resolution
62/98) erstmals eine einheitliche und weltweit giiltige Definition von nachhaltiger Waldbe-
wirtschaftung. Geméal dieser Waldiibereinkunft wird nachhaltige Waldbewirtschaftung ,, als
dynamisches und sich entwickelndes Konzept mit dem Ziel, die wirtschaftlichen, sozialen und
okologischen Werte aller Arten von Wéldern zum Wohle gegenwdrtiger und kiinftiger Gene-
rationen zu erhalten und zu verbessern“, beschrieben. Charakterisiert wird dieses nachhal-
tige Konzept durch sieben zentrale Themenbereiche: ,, (i) Erhaltung der Waldflichen, (ii)
biologische Vielfalt der Wiilder, (iii) Gesundheit und Vitalitit der Wilder, (iv) Produktions-
funktionen der Wiilder, (v) Schutzfunktion der Wilder, (vi) sozio-6konomische Funktionen
der Wilder und (vii) der rechtliche, politische und institutionelle Rahmen. *

Nachhaltige Waldbewirtschaftung tendiert daher dazu, Wilder so zu managen, dass Leistun-
gen und Ertrdge, wie zum Beispiel Nutzholz, erhoht werden. Dariiber hinaus zielt SFM da-
rauf ab, soziale Bediirfnisse so zu erkennen und zu beriicksichtigen, dass Wélder und ihre
OSD fiir gegenwirtige und zukiinftige Generationen erhalten und bewahrt werden. Deshalb
und um nachhaltige Waldbewirtschaftung besser planen und liberwachen zu kénnen, ist die
Quantifizierung und Kartierung von OSD eine strategisch wichtige Komponente (SING et al.
2015).

Grundsitzlich wird nachhaltiges Waldmanagement als eine anerkannte und konkrete Me-
thode gesehen, Wiilder gemiB dem Okosystem Ansatz zu bewirtschaften. In den letzten Jah-
ren hat sich der internationale und européische Forstsektor drastisch in Bezug auf die wirt-
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schaftliche Bedeutung und den wirtschaftlichen Status gedndert. Forstwirtschaftliche Orga-
nisationen und Agenturen haben eine einzigartige, wichtige und kritische Rolle bei nationaler
Governance. Viele staatliche Forster haben aufgezeigt, dass raumliche Informationstechno-
logien und Erdbeobachtungstechnologien eine unschétzbare Ressource sind, wenn es um das
Verstehen, die Kommunikation und das effektive Treffen von Entscheidungen iiber die Be-
dingungen vor Ort geht.

2 Erdbeobachtung zur Unterstiitzung nachhaltiger Waldbewirt-
schaftung mit Fokus auf Okosystemdienstleistungsbeurteilung

Erdbeobachtung (EO) liefert objektive und wiederholte Datenerfassung iiber der gleichen
Flache, und ermdglicht dadurch, sowohl Saisonalitét als auch zeitliche Landbedeckungsver-
anderungen zu verfolgen. Die Europdische Raumfahrtagentur (ESA) ist weltweit fithrend in
der Umweltiiberwachung und verstirkt nun ihre Anstrengungen in Okosystemdienstleis-
tungsbeurteilungen und -bewertungen. Das G-ECO-MON — Geographic Ecosystem Monito-
ring and Assessment Service — Projekt wurde von der ESA finanziert, um den Wert von EO
auf Basis von Informationsprodukten fiir die Okosystemdienstleistungsbeurteilung zu de-
monstrieren. Es zielt darauf ab, den Einsatz von EO basierten Informationen auf mehreren
Anwendungen zur Beurteilung von OSD auszudehnen. Grundsitzlich gibt es vier Schwel-
lenmarktsegmente fiir Erdbeobachtungsprodukte im Okosystemdienstleistungsbewertungs-
konzept, das Produkt- und Produktionsmanagement, die Umweltfolgenabschétzung, Zahlun-
gen fiir OSD sowie Okosystemmanagement.

Im Zuge dieses Projekts wurde durch elf Demonstrationsstudien, die den Bereich der OSD
umspannen, gezeigt, wie Interessenvertreter und Akteure mafigeschneiderte, Best-Practice-
EO Leistungen erhalten, die ihre betrieblichen Anforderungen und Bedingungen erfiillen. In
diesem Artikel werden zwei Studien hervorgehoben, die Fragestellungen zu Waldokosyste-
men und ihrer Dienstleistungen in Georgien und in Liberia beinhalten. Dies zeigt das Poten-
zial der EO, um die Anforderungen des Produkt- und Produktionsmanagements zu erfiillen.
Dabei werden das direkte oder indirekte Management von Okosystemen fiir die Bereitstel-
lung von Produkten, wie Nahrung, Fasern, Holz, tierische Rohstoffe und Biokraftstoffe mit-
hilfe von EO unterstiitzt.

2.1 G-ECO-MON Falistudie ,,Georgien*

Rund 47 % der 4,5 Millionen Einwohner Georgiens leben in ldndlichen Gemeinden. Eine
groBe Anzahl dieser Bevolkerung hiingt direkt oder indirekt von Wildern und ihren OSD ab.
Daher stellen diese Okosysteme eine entscheidende Quelle fiir das menschliche Wohlergehen
in landlichen Gemeinden dar. Sie stellen essenzielle OSD wie Brennholz, Nutzholz, NTFP
oder Nahrung dar. Dariiber hinaus haben die georgischen Wilder einen grofen Einfluss auf
Klimaregulierung, den Schutz vor Naturgefahren, die Wasserverfiigbarkeit und Wasserqua-
litdt, die Bodenbildung und Bodenstabilitdt, Habitate oder dsthetische und kulturelle Dienst-
leistungen. Aufgrund von nichtnachhaltigen Waldmanagementpraktiken, wie zum Beispiel
illegalen Holzeinschlag, alten Holzabbautechniken, Uberweidung oder dem Klimawandel,
wird eine grofle Anzahl der Wiélder Georgiens bedroht. In weiterer Folge beintrachtigen diese
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Handlungen die ldndlichen Gemeinden, die von Brennholz, NTFP, Lebensrdumen und Siif3-
wasser abhédngig sind, oft negativ.

Das Hauptziel in Georgien ist die Unterstiitzung und Verbesserung der Waldgovernance so-
wie der nachhaltigen Waldbewirtschaftung und ihrer OSD mithilfe von EO-Methoden. Die
Studie ist in das ENPI FLEG Programm eingebunden, welches von der International Union
for Conservation of Nature (IUCN), der Weltbank und dem WWF initiiert wurde.

Waldiiberwachung zur Unterstiitzung von nachhaltiger Forstwirtschaft und Okosys-
temdienstleistungsbewertung

Nach der Definition einer nachhaltigen Waldbewirtschaftung kann EO notwendige und niitz-
liche Informationen zu einem nachhaltigen Waldmanagement und der Beurteilung von
Waldokosystemdienstleistungen beitragen. LIQUETE et al. (2016) zeigen in ihrem Artikel auf,
wie durch die Erfassung von sogenannten priméren und sekundiren Indikatoren viele Wald-
okosystemdienstleistungen und Funktionen erfasst und quantifiziert werden konnen. In wei-
terer Folge dienen diese Informationen als wichtige Variablen fiir nachhaltige Waldbewirt-
schaftungsstrategien. Solche Uberwachungs- und Erfassungsméglichkeiten mit Erdbeobach-
tungstechnologien beinhalten Waldtypenklassifizierungen, Waldverdnderungskartierungen
oder Modellierungen von Okosystemprozessen (FRANKLIN 2001). Daher stellen EO Produkte
wichtige Fortschritte und Vorteile fiir nationale und subnationale Waldmanagementinitiati-
ven bei Uberwachungen und Bewertungen von Wildern und OSD dar (DEFRIES 2012).

Informationen beziiglich Waldverdnderungen sind fiir eine nachhaltige Waldbewirtschaftung
von essenzieller Bedeutung. Laut ANDREW et al. (2014) und EGOH et al. (2012) gehen Ab-
holzungen und Walddegradierungen immer mit einem Riickgang der Fahigkeit und Kapazitit
von Wildern, OSD bereitzustellen, einher. Durch die Identifizierung solcher Waldveréinde-
rungen sind Forster in der Lage, illegale Holzeinschlidge zu identifizieren und konnen zudem
beurteilen, ob und wie erfolgreich die umgesetzten und installierten Waldmanagementstrate-
gien sind. Abgeleitete Biomassemodellierungen unterstiitzten die Strategien und Uberwa-
chungsmethoden in Georgien zusitzlich.

Des Weiteren wurden von IUCN im Zuge des ENPI FLEG Projektes Haushaltsbefragungen
durchgefiihrt, um die Abhéngigkeit der lokalen Bevdlkerung von Waldressourcen abzuschit-
zen. Hierbei wurden statistische Daten {iber die Art und Menge von Bereitstellungsdienst-
leistungen erhoben, die die léndliche Bevdlkerung Georgiens von Walddkosystemen erhal-
ten. Durch die Verkniipfung von EO-Technologien zur Waldiiberwachung mit den vorhan-
denen Daten der Waldabhéngigkeitsstudie von IUCN konnen zuverldssige und relevante
Aussagen und Prognosen beziiglich der Verfiigbarkeit, Verteilung, Zustand und Auswirkun-
gen von Waldokosystemdienstleistungen getitigt werden.

2.2 G-ECO-MON Fallstudie ,,Liberia“

Der Verlust der elektrischen Infrastruktur, unter anderem durch Biirgerkrieg, ist ein grof3es
Hemmnis fiir die regionale Entwicklung der ldndlichen Gebiete Liberias. Daher ist es fiir die
Bevolkerung von grofiter Bedeutung, diesen Umstand zu beheben, um die Lebensqualitit der
dortigen Bevolkerung zu sichern. Aufgrund des Vorhandenseins grofler Biomassevorkom-
men in Wildern konnte diese Ressource ein Weg sein, um auf nachhaltige Art und Weise
eine dezentrale Energieversorgung zu errichten. Mit genau diesem Ziel unterstiitzt USAID
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das LESSP (Liberia Energy Sector Support Program) Programm der liberischen Regierung.
Im Rahmen dieses Unternechmens wurde Kwendin, ein Dorf im Bezirk Nimba, als Pilotpro-
jekt fiir ein Biomassevergasungskraftwerk ausgewéhlt. Als Brennstoff soll dabei Biomasse
aus alten Kautschukbdumen fungieren (USAID 2012). Um eine permanente Versorgungs-
kette des Kraftwerkes zu gewihrleisten, miissen die Standorte der alten Kautschukplantagen
grof3flachig bekannt sein. Die primére Fragestellung der Liberia Fallstudie, innerhalb des G-
ECO-MON Projekts, war daher die Bestimmung der Position und des relativen Alters von
Kautschukplantagen.

Kartierung einer bereitstellenden Okosystemdienstleistung in Form von Biomasse

Wie bereits erwéhnt, ist eines der Ziele von G-ECO-MON eine Verbindung zwischen Frage-
stellungen hinsichtlich OSD und Erdbeobachtungsanwendungen zu schaffen. Unter Okosys-
temdienstleistung versteht man die Vorteile, die Menschen, direkt oder indirekt, aus Okosys-
temen ziehen kénnen (COSTANZA et al. 1997). In der Gegend um Kwendin leisten diese OSD
einen essenziellen Beitrag zur Lebensqualitét der ansédssigen Bevolkerung. Laut des Millen-
nium Ecosystem Assessment (2005) kdnnen diese in vier Kategorien eingeteilt werden: Un-
terstiitzende, bereitstellende, regulierende und kulturelle Dienstleistungen. Den Kernpunkt
dieser Studie stellt die bereitstellende Dienstleistung in Form von Biomasse dar. Indes gibt
es dort durchaus weitere OSD, welche zu beachten sind. So kann etwa iiber die Kenntnis der
vorhandenen Biomasse auf die potenzielle Kohlenstoffeinlagerungskapazitit eines Gebietes
geschlossen werden, was wiederum eine regulierende Dienstleistung darstellt. Des Weiteren
lassen Anderungen in der Landbedeckung Riickschliisse iiber Bodenbildung, Primirproduk-
tion und Nahrstoffkreisldufe zu. All diese Faktoren kdnnen zur regionalen Entwicklung dort
beitragen und sind ein wichtiger Teil, in Bezug auf ein nachhaltiges Waldmanagement. Daher
gilt es, fiir diese Fragestellungen die passenden Erdbeobachtungsprodukte zu finden.

Da die zentrale Fragestellung auf die Biomasse-Versorgungskette abzielt, liegt der Schwer-
punkt dieser Untersuchung auf den bereitstellenden Dienstleistungen. Es gilt also, dahinge-
hend die passenden Anforderungen an die Fernerkundung zu finden. LIQUETE et al. (2016)
kombinierten dafiir eine Vielzahl an OSD Indikatoren und Fernerkundungsprodukttypen und
zeigten dabei deren direkte und indirekte Bezichungen auf. Diese Zusammenstellung erlaubt
eine schnelle Beurteilung des geeigneten Produkttyps fiir eine bestimmte Fragestellung. Der
Kapazititsindikator Holzbrennstoff beispielsweise hidngt direkt mit den charakteristischen
Eigenschaften der Landnutzung eines Gebietes zusammen. Diese zu bestimmen ist eine
grundlegende Fahigkeit der Fernerkundung. Ebenso kann die vorhandene oberirdische Bio-
masse direkt aus Satellitendaten abgeleitet werden.

3 Methoden

Im Zuge der Fallstudie in Georgien wurden fiir den Bezirk Tianeti insgesamt vier verschie-
dene EO Produkte erstellt, um wertvolle und niitzliche Beitrdge zur dortigen Waldwirtschaft
zu leisten. Die generierten Produkte setzen sich aus einer Landbedeckungs-/Landnutzungs-
klassifizierung mit dem Fokus auf einer hohen Genauigkeit der Waldausdehnung, einer
Walddichteklassifizierung, einer Waldverédnderungserfassung (Waldzunahme, Waldabnah-
me) sowie einer Modellierung der vorhandenen Biomasse zusammen. Hochauflgsende Land-
bedeckungs-/Landnutzungsklassifizierungen kénnen direkt mit der Bereitstellung von OSD,
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beispielsweise der Nahrungsverfiigbarkeit, der Kohlenstoftbindung/Lagerung, der Wasserre-
gulierung oder Erholungsdienstleistungen verkniipft werden (AYANU et al. 2012). Zwei
Landsat-8-Bilder, aufgenommen im August 2014 und August 2015, dienten als Referenzda-
ten fiir die Ableitung der zuvor genannten EO Produkte. In einem ersten Schritt wurde eine
Status Landbedeckungs-/Landnutzungsklassifizierung, die eine Unterscheidung zwischen
Baumen, Grasland, landwirtschaftlichen Flachen, offenem Boden, Wasser und bebauten Fla-
chen beinhaltet, fiir das Jahr 2014 generiert. Die aus den Landsat-8-Daten gewonnene Karte
wurde durch die Kombination biophysikalischer Variablen (NDVI, NDWI) und einer un-
iiberwachten Klassifizierung berechnet. Im Anschluss daran wurde die Walddichte im Un-
tersuchungsgebiet modelliert, indem unter anderem eine ISO-Clustermethode verwendet
wurde um in Folge vorhandene, visuell interpretierte, Stichproben der Walddichte zu extra-
polieren. Darauffolgend konnten Hotspots von Waldriickgang und Waldzunahme identifi-
ziert werden. Abholzungen und Aufforstungen wurden basierend auf einer automatischen
Erfassung von Verdnderungen des normalisierten differenzierten Vegetationsindex (NDVI)
berechnet. Fiir die Ermittlung von Walddegradierung und Waldverdichtung wurden hingegen
Verdnderungen der zuvor berechneten Walddichtekarten beriicksichtigt. In einem finalen
Schritt wurde die Waldbiomasse im Untersuchungsgebiet modelliert. Hierbei wurde ein An-
satz zu Rate gezogen, welcher die zuvor berechnete Walddichte, den global verfiigbaren
Baumkronenhdhendatensatz von SIMARD et al. (2011) und die von IPCC verdffentliche
Bandbreite von Biomasse in Wéldern der geméafBigten Zone miteinbezieht.

Die zentrale Frage der Liberia Studie stellt die Identifizierung und Bestimmung des relativen
Alters der Kautschukplantagen dar, basierend auf dem Vorgang des Laubwerfens von Kaut-
schukbdumen in der Trockenzeit, welcher mittels eines multitemporalen Ansatzes nachge-
wiesen werden kann. Daher wurde eine Landbedeckungs-/Landnutzungskarte des Untersu-
chungsgebietes mit den Resultaten eines Multitemporalansatzes zur Erkennung der Kaut-
schukplantagen kombiniert. Zusétzlichen Mehrwert erhielten diese Kartierungen durch die
Biomasseabschitzung auf Basis der verfiigbaren Satellitendaten. Die Methode dabei ent-
spricht selbiger wie bereits im Fall Georgien beschrieben, jedoch mit dem, fiir tropischen
Regenwald in Afrika gemessenen Biomassebereich. Die Klassifikation basiert auf World-
View-2- und RapidEye-Daten von Mérz 2012 und Januar 2013. Zwischen Januar und Mérz
beginnt die Regenzeit in dieser Region (climate-data.org), wodurch die, von VERHEYE (2010)
beschriebenen Stadien der Kautschukbdume, mit und ohne Laub, auf den Daten zu erkennen
sind. Dieser Effekt l4sst sich durch die Berechnung einer NDVI-Differenz bestimmen, wel-
che in Kombination mit einer Bildsegmentierung die Kautschukplantagen genau einzugren-
zen vermag. Durch die hohere Riickstrahlung im Nahinfrarot-Bereich von jungen Pflanzen
(DUNAGAN et al. 2007) und der Tatsache, dass bei jliingeren Plantagen die Anbaumuster, auf-
grund des geringeren Kronendurchmesser, besser mit visueller Bildinterpretation erkennbar
sind, wurde das relative Alter bestimmt. Der von FRIEDL & BRODLEY (1997) beschriebene
Ansatz des hierarchischen Entscheidungsbaumes diente als Vorlage fiir die Klassifikation der
allgemeinen Landbedeckung. Diese wurde durch iteratives ISO-Clustering, kombiniert mit
visueller Bildinterpretation erstellt. Siedlungen wurden mit einem objektbasierten Ansatz
klassifiziert. Kombiniert mit der Kenntnis {iber die Lage der Plantagen, konnen somit weitere
Analysen angestellt werden, um die Versorgungskette des Kraftwerks zu garantieren und
verbessern. Informationen wie diese liefern einen wesentlichen Beitrag beziiglich der Nut-
zung vorhandener OSD und der nachhaltigen Energiegewinnung.
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4 Resultate

EO Satellitendaten ermoglichen einen schnellen und zeitlich dichten Uberblick iiber die La-
ge, Ausdehnung und Verdnderung der Waldfldchen (siche Abb. 1). Somit stellen solche Bild-
daten geeignete operative Mittel dar, um Waldausdehnungen und Waldverinderung schnell
und vergleichsweise giinstig zu erfassen. Durch die Kombination dieser Informationen mit
In-situ-Daten und Statistiken iiber OSD von Wildern, kénnen fiir das Untersuchungsgebiet
leistungsfihige Werkzeuge zur Unterstiitzung nachhaltiger Waldbewirtschaftungsstrategien
geschaffen werden. Dariiber hinaus zeigen die Ergebnisse, dass es moglich ist, Okosys-
temdienstleistungsindikatoren mit EO-Technologien zu identifizieren.

Karte 1
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Abb. 1: Landbedeckungs-/Landnutzungsklassifizierung inklusive Waldveranderungsidenti-
fikation (Karte 1) und oberirdischer Biomasse (Karte 2) in Georgien
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Dariiber hinaus liefern die generierten Biomasseschédtzungen in Georgien den politischen
Entscheidungstragern wichtige Informationen. Solche Karten geben Auskiinfte tiber den Zu-
stand des Waldes und seiner OSD sowie des wirtschaftlichen Marktwertes. Zudem dienen
Biomasseschitzungen und Verdnderungen als entscheidender Indikator fiir die Quantifizie-
rung der Produktionskapazitit von Wildern, fiir die Wasserregulierung oder die Bereitstel-
lung von Holz- und weiteren Rohstoffen. Weiter kann durch die Quantifizierung und Verén-
derung von Biomasse direkt auf die Menge an gespeichertem oder ausgestoenem Kohlen-
stoff geschlossen werden. Dadurch liefern diese Produkte entscheidende Beitréage fiir natio-
nale und internationale Klimaschutzstrategien.

Die finalen Ergebnisse der Untersuchung in Liberia bestehen aus zwei Landbedeckungs-/
Landnutzungskarten aus den Jahren 2012 und 2013 und einer Karte der Landnutzungsénde-
rung innerhalb dieser Zeitspanne, basierend auf einer NDVI-Differenzrechnung. All diese
Karten beinhalten die Kartierung der Kautschukplantagen, basierend auf der zuvor erlauter-
ten Methodik. Schlussendlich wurde fiir das Untersuchungsgebiet eine Abschétzung der
oberirdischen Biomasse erstellt. Ausschnitte dieser Ergebnisse sind in Abbildung 2 darge-
stellt.
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Abb. 2: Landbedeckungs-/Landnutzungskarte 2012 (Karte 1) und Biomasse (Karte 2) in
Liberia

5 Diskussion und Fazit

Zusammenfassend hat die Studie in Liberia gezeigt, dass mit hoch aufgelosten Daten, auf
lokalem MaBstab, Fragestellungen hinsichtlich OSD erfolgreich beantwortet werden kénnen.
Dennoch gilt zu beachten, dass die Aussagekraft solcher Resultate stark von den verfiigbaren
Eingangsdaten abhéngig ist. Die Berechnung der Biomasse beispielsweise nutzt, unter ande-
rem, den von SIMARD et al. (2011) erstellten globalen Datensatz fiir Baumkronenhéhen, wel-
cher relativ grob aufgeldst ist (1 km). Dieser eignet sich daher weniger fiir Untersuchungen
auf einer lokalen Mafstabsebene. Eine deutliche Steigerung des Informationsgehalts wiirden
zusétzliche In-situ-Daten mit sich bringen. Bedenkt man allerdings die Ausgangssituation,
bei der keinerlei Kartenmaterial hinsichtlich einer Biomasse OSD verfiigbar war, liefern Er-
gebnisse wie diese dennoch einen wertvollen Beitrag, um die Herausforderungen in den land-
lichen Regionen Liberias bewiltigen zu konnen.

Bei Betrachtung der Untersuchung in Georgien zeigt sich, dass Erdbeobachtung ein niitzli-
ches Werkzeug zur Erkennung von illegalen Rodungen und dem Verlust von Waldfliache ist.
Im Hinblick auf eine nachhaltige Nutzung dieser OSD liefern Erkenntnisse aus der Erdbe-
obachtung die Grundlagen fiir eine nachhaltige Waldbewirtschaftung. Dabei ist es wichtig,
das Gleichgewicht zwischen Nutzung und Regeneration dieser Ressource zu finden. Es ist
daher nétig, eine verlissliche Uberwachung des Zustandes dieser Okosysteme zu garantieren,
welche eine Grundlage fiir die jeweiligen Entscheidungstriager darstellt. Beide Studien haben
gezeigt, dass die Erdbeobachtung dazu in der Lage ist. Trotz des Potenzials der Erdbeobach-
tung in Bezug auf die Bewertung von Okosystemen und deren Dienstleistungen, bleibt die
zeitliche und rdumliche Verfligbarkeit von Daten eine Schliisselfrage.

In direktem Zusammenhang mit der Diskussion iiber Datenverfiigbarkeit steht die Frage nach
der Auflosung der Karten. Hier gilt es, die passende Detailgenauigkeit fiir den entsprechen-
den Entscheidungsfindungsprozess zu finden (HAUCK et al. 2013). Im Fall Georgien wurden
grofiraumig detaillierte Daten bendtigt, um auf nationaler Ebene eine nachhaltige Strategie
des Waldmanagements zu entwickeln. Es gilt zu hinterfragen, ob diese Daten auch ausrei-
chen, um Veridnderungen im Wald auf kleinrdumiger Ebene festzustellen und damit deren
Griinde zu identifizieren. Jedoch werden mit neuen Satellitenmissionen, wie die Sentinel-
Reihe, zeitlich und rdumlich hoch aufgeldste Daten immer mehr frei zur Verfiigung stehen.
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Eine weitere Herausforderung ist die Kommunikation zwischen Erdbeobachtungsexperten
und Anwendern auf der einen Seite und Interessenvertretern und lokalen Entscheidungstra-
gern auf der anderen Seite. Karten kdnnen bei der Vermittlung zwischen den Richtlinien von
Behorden und den direkt vor Ort Betroffenen als wesentliche Unterstiitzung dienen, da sie,
wie HAUCK et al. (2013) es formulierten, einen Hauch von Autoritét verspriihen. Diese Liicke
zwischen Theorie und Praxis zu schliefen und die Unsicherheiten beziiglich des Verstind-
nisses von OSD und deren weitere Verflechtungen zu minimieren, wird ein zukiinftiges Ziel
im Feld der Bewertung von OSD bleiben (CROSSMAN et al. 2013). Fernerkundung kann die-
sen Entwicklungsprozess dabei mit zeitnahen, verlisslichen und auf verschiedensten Mal3-
stabsebenen angesiedelten Informationen {iber Okosysteme und deren Zustand unterstiitzen.
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