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Zusammenfassung: Der Darfurkonflikt ist eine der folgenschwersten humanitaren Krisen der Gegenwart. Umweltverénderungen,
sozio-6konomische Verdnderungen sowie (schlechte) Regierungsfihrung sind sowohl Ursachen als auch Folgen des Konflikis. In der
vorliegenden Studie soll mittels Fernerkundungs- und GIS-Anwendungen eine raumzeitliche Analyse im Kontext des Darfurkonflikts
durchgefihrt werden. Dazu wird zum einen der allgemeine Zusammenhang zwischen Konflikidynamik und geographischen Einfluss-
faktoren analysiert. Zum anderen wird anhand der Zonalstatistik untersucht, welche Méglichkeiten und Grenzen von Fernerkundungs-
und GIS-Anwendungen sich im genannten Beispiel ergeben. Die Unfersuchung zeigt, dass nicht alle geographischen Einflussfak-
foren, die sich aus der Literatur ableiten lassen, eindeutig in Beziehung und Wechselwirkung mit Konflikiereignissen stehen. Bei einem
Vergleich der Dynamik der landwirtschaftlichen Anbaufléche in Konflikigebieten und in nichtangegriffenen Gebieten lassen sich nur
begrenzt Unterschiede feststellen. Dies ist hauptsachlich auf die rGumliche und zeitliche Auflésung der zugrunde liegenden Landnut-
zungsdaten (MCD12Q1) zurickzufihren. Ein klarer réumlicher Zusammenhang besteht dagegen zwischen Konflikiereignissen und
der Charakteristik der Infrastruktur: Dérfer werden offenbar vorwiegend nur in unmittelbarer réumlicher Nachbarschaft zu Strafen
angegriffen, wobei 67 % aller angegriffenen Dérfer sich in einer Distanz von bis zu drei Kilometern zur néchstliegenden Strafe
befinden. Die Studie hat deutlich gemacht, dass sich der Darfurkonflikt in seiner Komplexitét nur bedingt durch die verwendeten frei
verfigbaren réumlichen Daten mittels Fernerkundungs- und GIS-Anwendungen abbilden lasst. Die rGumliche Erfassung der Dimension
und Auspragung des Konflikts anhand von Geoinformationen kann jedoch zu einem umfassenderen Versténdnis beitragen.

Schlisselwarter: Raumzeitliche Analyse, geographische Einflussfaktoren, Zonalstatistik, humanitére Krise, Darfurkonflikt

SPATIO-TEMPORAL ANALYSIS AND ASSESSMENT OF
HUMANITARIAN CRISES EXEMPLIFIED BY THE DARFUR CONFLICT

Abstract: The Darfur conflict is regarded to be one of the worst humanitarian crises in the world today. Environmental changes,
socio-economic changes and poor governance have not only significantly contributed fo the conflict in Darfur, but were also partly
intensified by the crisis. The study at hand aims to conduct a spatiotemporal analysis in the context of the Darfur conflict by means
for remote sensing (RS) and GIS applications. For this purpose, the general relationship between the dynamics of the conflict and
its geographical influencing factors is examined. Furthermore, the potential and limits of RS and GIS applications in this confext is
analysed by means of zonal statistics. The study shows, that not all geographical influencing factors, which can be derived from
literature correlate with conflict events. Comparing the dynamics in cropland changes in affocked and non-attacked areas, only
limited differences can be noted. This is mainly ascribed to the spatial and temporal resolution of the underlying land use data sef
(MCD12Q1). However, a clear spatial correlation is found with conflict events and the characteristic of infrastructure: apparently,
mainly villages in close proximity to roads are attacked; 67% of all attacked villages are located in a distance of up to 3 km from the
nearest road. The study made clear, that the Darfur conflict and its complexity can only be represented to a limited extent by means
of RS and GIS applications using freely available spatial data. The spatial assessment of the dimensions and characteristics of the
conflict based on geo-information can, however, contribute to a broader understanding.

Keywords: Spatiotemporal analysis, geographical influencing factors, zonal statistics, humanitarian crisis, Darfur conflict
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1 EINLEITUNG

Humanitare Krisen und Naturkatastrophen
freffen jchrlich mehrere Millionen Men-
schen. Beispielsweise waren 2011 mehr
als zwslf Millionen Menschen von der
Nahrungsmittelkrise am Horn von  Afri-
ka betroffen (United Nations University
2011); im Dezember 2010 waren welt-
weit 27,5 Millionen Menschen auf der
Flucht vor Krieg und Gewalt IDMC 2011).

Die Masterarbeit, welche diesem Auf-
safz zugrunde liegt, entstand in Zusammen-
arbeit mit dem Deutschen Zentrum fir Luft
und Raumfahrt (DIR] in Oberpfaffenhofen.
Fermerkundungs- und GlIS-basierte Techni-
ken im Kontext von Naturkatastrophen kom-
men dort bereifs operationell zum Einsatz:
So werden beispielsweise am Zentrum for
Satellitengestiitzte Kriseninformation (www.
zki.dIr.de), eine Finrichtung des DIR, Sché&-
den infolge von Naturkatastrophen (zum
Beispiel Erdbeben oder Hochwasser] er-
fasst. Humanitére Krisen ergeben sich da-
gegen aus einem komplexen Zusammen-
spiel von natirlichen und anthropogenen
Fakioren und sind daher auch schwerer
durch  Femnerkundungs- und  GIS-Anwen-
dungen erfassbar. Zudem ist der Zugang
zu Daten in Konflikigebieten oftmals stark
eingeschrénkt.

Diese Arbeit will dazu beitragen zu er-
fassen, inwieweit Uber raumzeitliche Analy-
sen humanitére Krisen erfasst werden kén-
nen. Dazu wurde mittels Fernerkundungs-
und GIS-Anwendungen im Konfext des
Darfurkonflikis der réumliche Zusammen-
hang zwischen Konflikidynamik und geo-
graphischen Einflussfaktoren untersucht.

Die Herausforderung der Untersuchung
bestand darin, dass es sich beim Darfur-
konfliki um eine sehr komplexe Krise han-
delt. Dabei begrindet sich die Komplexitat

vor allem aus dem Zusammenwirken ver
schiedener Einflussfaktoren (Umwelt, Sozio-
Okonomie, Politik) mit ihrer jeweiligen
raumzeitlichen Komponente. Eine Vielzahl
von Faktoren, die im Zusammenhang mit
dem Darfurkonflikt stehen, lieB sich ableiten
und wurde auf verschiedenen réumlichen
Skalen untersucht.

Basierend auf einem ausfihrlichen Li-
teraturstudium  zum  Darfurkonflikt wurden
zundchst Faktoren identifiziert, welche sich
anhand von Geoinformationen ableiten
lieBen. Diese Fakioren umfassen folglich
all jene Objekte und Merkmale, welche
sich kartographisch erfassen und abbilden
lassen. Die zentrale Fragestellung lautete:
Gibt es eine Beziehung zwischen diesen
Fakioren und Konfliktereignissen@ Auf wel-
cher MaBstabsebene ist eine Erfassung der
Beziehung maglich?

Vor dem Hintergrund der begrenzten
Datenverfigbarkeit Krisengebieten
griff die Untersuchung weitgehend auf frei

von

verfigbare Daten zuriick, wodurch sich ge-

wisse Einschrankungen in der réumlichen

und zeitlichen Auflésung ergaben.
Im Einzelnen wurde in der Arbeit fol-
genden Fragen nachgegangen:

» Welche Geoinformationen und Fakio-
ren eignen sich, um Wechselwirkungen
mit dem Darfurkonflikt darzustellen?

» Welcher MafBstab/welche Skala eig-
net sich dafire

» Welche Geo-Muster heben sich in Kon-
flikigebiefen heraus?

2 UNTERSUCHUNGSGEGENSTAND
DARFURKONFLIKT

Der Darfurkonflikt gilt als eine der folgen-

schwersten humanitéren Krisen der Gegen-

wart. Zwischen 2003 und 2008 forderte

der Konlflikt schatzungsweise 300.000

Menschenleben, wobei insgesamt 4,7 Mil-
lionen Menschen betroffen waren (Jaspars
2008, United Nations Sudan Information
Gateway 2009). Der Hohepunkt der Ge-
walt wurde laut Olsson (2010) in den Jah-
ren 2003 und 2004 erreicht.

Als Ursachen gelten mehrere mitein-
ander verflochtene Faktoren. Zu den drei
Hauptfakioren, welche sowohl Ursachen
als auch Folgen des Konflikts sind, zéhlen:
Umweliveranderungen, sozio-6konomische
Veranderungen und schlechte Regierungs-
fohrung (United Nations Sudan 2010).
Umweltfakioren gelten als  bedeutende,
wenn auch nicht alleinige Einflussfaktoren
des Darfurkonflikis. Besonders Dirre und
Desertifikation und der damit einhergehen-
de Verlust von landwirtschaftlichen Nutzfla-
chen zdhlen hierzu. Zu den sozio-dkono-
mischen Verénderungen zdhlen vor allem
Bevolkerungswachstum, Intensivierung der
land- und Viehwirtschaft sowie nationale
und internationale  Migrationsbewegun-
gen. Zusammen mit den oben genannten
Umweliverénderungen  verstcrkten  diese
sozio-6konomischen Verdéinderungen den
Druck auf die natirlichen Ressourcen und
damit auch die Konkurrenz um diese. Zu-
scizlich kommt auch der sudanesischen
Regierung eine wichtige Rolle als Einfluss-
faktor des Konflikis zu: Seit der Unabhdn-
gigkeit des landes 1956 erfuhr Darfur nur
begrenzt  Entwicklungsbemihungen. Bei
vielen Bewohner Darfurs manifestierte sich
deswegen der Eindruck, von der nafiona-
len Regierung vernachléssigt worden zu
sein. Zudem wurden nicht nur traditionelle
Konflikilésungsstrategien zunehmend unter-
graben, sondern vonseiten der Regierung
zwischen einzelnen Konfliktparteien pola-
risiert und Partei ergriffen (Ahmed 2007,
Babiker 2007).
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3 DATEN UND

METHODISCHES VORGEHEN
Um die Frage zu beantworten, welche
rdumlichen Muster in  konflikibefroffenen
Cebieten erkennbar sind, wurden geogra-
phische Einflussfaktoren mit Konflikidaten
verknipft. Aufgrund der zahlreichen Flucht
bewegungen sowie durch eingeschrénkte
Bewegungsmaéglichkeiten im  Zuge des
Konflikis wurde ein Zusammenhang zwi-
schen Konflikibetroffenheit und dem Fak-
for ,landnutzung” angenommen. Olsson
(2010) und Young (2006) belegen an eini-
gen Dérfern Darfurs beispielhaft die Verén-
derung von Bevélkerungsmuster und land-
nutzung im Kontext des Konflikts. Young
(2006) beschreibt unter anderem, wie in
einem Dorf der Anteil der Landwirtschaft
des gesamfen lebenshaltungssystems von
40 % (September 2003) auf 0 % (Sep-
tember 2004) sank. Basierend auf diesen
Erkenntnissen wurde ein Fokus auf die Dy-
namik der Anbaufléchen gelegt, da insbe-
sondere die Verfiigbarkeit von land eine
entscheidende lebensgrundlage darstellt.
Folglich wurde die Hypothese untersucht,
dass sich raumzeitliche Veranderungen der
Anbaufléache in Konflikigebieten im Ver-
gleich mit den Veranderungen in nichtan-
gegriffenen Gebiefen unterscheiden. Dar-
Uber hinaus wurden auch die Verénderun-
gen der Waldflache sowie der Grasland-,
Buschland- und Savannenfléche untersucht.

Zur Analyse der Beziehung und Wech-
selwirkung zwischen geographischen Ein-
flussfakioren und Konfliki wurde der Fokus
auf den Konflikizeitraum 2003 bis 2010
gelegt. Der methodische Ansatz basierte
dabei vor allem auf deskriptiver und induk-
fiver Stafistik.

Auf Basis der Lliteraturrecherche und
der drei Hauptkomponenten des Konflikis
(SozioOkonomie, Regierungsfihrung, Um-

Konfliktkomponente

SozioOkonomie

welt) wurde ein Set von réumlichen Einfluss-
faktoren ermitelt (Tabelle 1).

Die zugrunde liegenden Daten, Fak-
toren und Konfliktinformationen lagen in
unterschiedlichen rGumlichen Dimensionen
vor. Auf der Suche nach einer geeigneten
Skala, um herauszuarbeiten, mit welcher
Raumskala und  damit  Datengrundlage
man Konflikiprozesse in Zukunft analysie-
ren muss, wurde die Beziehung zwischen
den Fakioren und dem Konflikt auf drei un-
terschiedlichen Skalen ausgewertet. Der Fo-
kus lag dabei auf der Untersuchung grof-
réumiger Muster. Zur Uberpriffung dieser,
wurden zusétzlich beispielhaft kleinréumi-
ge Befrachtungen durchgefihrt. Folgende
drei Skalen wurden getestet:

» Makroskala:  Distrikie innerhalb  der

Bundesstaaten:

» Mesoskala: Gridzellen von je

25 km x 25 km:;

» Mikroskala: Dérfer  (Punkfinformation)
mit 2 km Pufferzone.

Fir die Faktoren der Konfliktkomponen-
te Regierungsfihrung wurden Einschulungs-
rate und Kindersterblichkeit der sudanesi-
schen Bundesstaaten miteinander vergli-
chen sowie die Anzahl an Ministerposten
den einzelnen Regionen gegenibergestellt.
Als geeignete Methodik zur Analyse der
Veranderung der Llandnutzung erwies sich
der Vergleich verschiedener sfafistischer
Berechnungen zwischen definierten Ce-
bieten, den sogenannten Zonen. Dabei
wurden fir jede Zone die zu unfersuchen-
den Fakioren ermittelf, zum Beispiel die
landwirtschaftliche Anbaufléche je Grid-
zelle. Als geeignetes Werkzeug zur réum-
lichen Analyse wurde das Esri-Werkzeug
der Zonalstatistik gewdhlt. Bei diesem Tool
werden verschiedene geographische (Ras-
ter-|Daten mit unterschiedlichen réumlichen
Auflésungen auf eine einheitliche Roumska-

Bevélkerungsverénderungen

Infrastruktur

Regierungsfihrung

la (Zonen-layer) transformiert. Bei diesem
Vorgang kénnen auch zonale Statistiken
fur jede Zone aus dem jeweiligen Raster-
Layer berechnet werden. Die Zonengrobe
ist dabei beliebig wahlbar. Dieser Ansatz
erlaubte einen einfachen visuellen und sta-
fistischen Vergleich zwischen den einzel-
nen Zonen beziehungsweise der Muster,
die sich auf den verschiedenen Skalen
abzeichnen.

Auf der Mesoskala wurde die Flé-
chenveranderung  dieser Landnutzungs-/
Llandbedeckungsklassen je  Gridzelle im
Vergleich zum Folgejahr berechnet (1) und
abgebildet.

Yy Jahr X

Yx—1: Vorjahr von Jahr X

Sum,, : Summe der Ackerlandfléche in
einem bestimmten Gebiet (Zone) im Jahr X.
Relative Verénderung der Ackerlandflache:

(Sumy, —Sumy, _,)

*100
(1)

Ay, — Yy1 =

Sumy,._;

Die konflikibefroffenen Zellen wurden dabei
nach dem Schweregrad und dem Zeitraum
der Zerstérung in funf Gruppen unterteilt. Als
Konfrollgruppe dienten konflikifreie Gebiete.
Mittels Streudiagrammen wurde die visuel-
le Verteilung der Daten dargestellt. Fir die
Analyse auf Mikroskala wurden die Dérfer
beziglich ihrer unferschiedlichen Landnut-
zungsklassen und dem Jahr des Angriffs
unterteilt. Unterschiede in der Verdnderung
landwirtschaftlicher Fidchennutzungen in an-
gegriffenen und nichtangegriffenen Dérfern
wurden mittels eines TTests fir unabhéngige
Stichproben auf Signifikanz gefestet.
Untersucht wurde auch die Beziehung
zwischen dem Fakfor Infrasfruktur und den
Konflikidaten. In einem Beispiel von Olsson
(2010) griffen die arabischen Milizen dort
jedes Dorf entlang einer StraPe an; darun-

Raumlicher Einflussfaktor

Veréinderungen in der Landnutzung (vor allem Anbaufléiche)

Cesundheits- und Bildungsstatus im Vergleich zu anderen Regionen des Landes

Politische Reprasentation (Ministerposten) im Vergleich zu anderen Regionen des Landes

Umwelt

Niederschlagsverhalinisse

Tabelle 1: Réumliche Einflussfaktoren im Darfurkonflikt (Abdulalil (2007), Ahmed (2007, 2009), Babiker (2007), El-Zain (2009), Fadul (2004), Gebresenbet
(2009, Kevane & Gray (2008), Mohammed & Badri (2005), UNEP (2007), United Nations Sudan (2010), University for Peace (2004), Young et al. (2005)
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Abbildung 1: Beschddigte oder zersidrte Dérfer in Darfur zwischen 2003 und 2010

ter auch jene, in welchem Bewohner einer
nichtrebellischen  Volksgruppe  wohnten.
Es wurde angenommen, dass der Aspekt
der Erreichbarkeit eines Dorfs einen we-
sentlichen Einfluss auf dessen Konflikibe-
troffenheit hat. Folglich wurde getestet, ob
es einen Zusammenhang zwischen der
Entfernung eines Dorfs zur néchsten Strafbe
und der Konlflikibetroffenheit gibt. Fir diese
Analyse wurde fir jedes Dorf (Punki] die
kiirzeste Distanz zur ndchsten StraBe (Po-
Iline) berechnet. Den gewonnenen Daten
wurden Distanzklassen zugeordnet und
Haufigkeiten berechnet. Der Datensatz bot
hierbei fur die Region Darfur jedoch keine
Unterscheidung der StraPentypen, sodass
diesbeziglich keine Unterscheidung mog-
lich war.

Zusatzlich zu den flachendeckenden
Analysen fir die gesamte Darfurregion
wurden vier Gebiete, zu welchen genau-
ere Konfliktinformationen vorhanden wa-
ren, auf einer lokalen Ebene untersucht:
Auf Basis von Hinfergrundinformation aus

der literatur wurde Uberprift, ob diese In-

formation (z. B. genaue Daten zu Flucht

bewegungen und Verdnderungen in der

Anbaufldche) rekonstruiert werden kann

und ob sich mittels Fernerkundungs- und

ClS-Anwendungen zusdtzliche Informatio-

nen gewinnen lassen.

Die Datengrundlage bestand aus fol-
genden Komponenten:

» Humanitarian Information  Unit  {HIU)
Datensatz Darfur [2010]: Dorfgenaue
Information  beziglich  Status  (keine
Zerstérung/beschadigt/ zerstort),  Zer
storungsgrad und -zeifraum  zwischen
Februar 2003 und Dezember 2010
(https://hiu.state.gov/datal;

» MODIS land Cover Type Yearly L3
Global 500 m SIN Grid (MCD12Q1):
Llandbedeckungsklassifizierung  ber
den Zeitraum eines Jahres, 2001 -
2009 (https://reverb.echo.nasa.gov);

» Rainfall Estimate (RFE) des Famine Ear-
ly Warning Systems Network (FEWS-
NET):  Niederschlagsschatzungen in

Zeitschritten von zehn Tagen, mit einer
Auflésung von 8 km fir den Zeitraum
1995 = 2010 (https://earlywarning.
usgs.gov/fews);

landScan™ Datensatz: Bevilkerungs-
dichte mit 1 km Auflésung, 2002,
2004, 2008, 2009, 2010 (Datenzu-
gang durch DIR);

UNICEF Bevélkerungszensus und Pro-
iektion fir Nord-Sudan [2009]: Be-
volkerungszahlen und  Informationen
zum lebenshaltungssystem fir 20006,
2010, 2015 auf Bundesstaatenebene
(Norddarfur, Siddarfur, Westdarfur) (In-
terner Report);

Sudan  Household  Health  Survey
[2006]: Information zu Bildung und
Gesundheit auf Bundesstaatenebene
for 2006 (http:/ /www.fmoh.gov.sd/
sho,/household /household.php);
FEWSNET Karte zu Llebenshaltungssys-
temen in Nordsudan [2011] (http://
www.fews.net/docs/publications/
sudan_OL_2011_04_final.pdf);
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1) Anbaufidche
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Abbildung 2: Vergleich der Verénderung der Anbauficiche in Westdarfur auf verschiedenen réumlichen Skalen

» Transportation Networks des UN Su-
dan Information Gateway: StraBennetz
(http:/ /www.unitar.org/unosat/su
dan);

» The Black Book — Imbalance of Power
and Wealth in Sudan [2000, 2002]:
Information zu Politik und Governance

in Nordsudan (Osman el-Tom (2004)).
4 ERGEBNISSE

4.1 RAUMZEITLICHE DIMENSION

DES KONFLIKTS SOWIE BEVOL-

KERUNGSVERANDERUNGEN
Abbildung 1 zeigt die vom Konflikt betrof-
fenen Dérfer (rote Punkte) innerhalb der be-
siedelten Gebiete (blaue Punkte) zwischen
2003 und 2010. Insgesamt werden im
HIU-Datensatz 9.183 Dérfer aufgefihrt,
wovon 3.536 Dérfer entweder als be-
schadigt (516) oder als zerstért (3.020)
klassifiziert sind. Die angegriffenen Dérfer
wurden entsprechend des Angiffsjahrs —
sofern bekannt — abgebildet.

108 | gis.sciencE 3/2013

Die Zeitreihe zeigt deutlich die Konzentrati-
on der Angriffe in den westlichen Gebieten
wdhrend der Jahre 2003 und 2004, wie
dies auch Olsson (2010) beschrieb. In den
Jahren 2005 und 2006 wurden Angriffe
vor allem in Siddarfur in der Néhe von
Nyala, der Bundeshauptstadt Stddarfurs,
erfasst.

Die Analyse der Bevolkerungsverénde-
rungen innerhalb von Darfur Gber einen lan-
geren Vergleichszeitraum (2002 - 2010)
zeigt eine starke Abnahme der Bevolke-
rungsdichte in Westdarfur, wdahrend in
Nord- und Siddarfur Zunahmen zu erken-
nen sind. Es gilt jedoch zu bericksichti-
gen, dass der verwendete landScan™
Datensafz ,keine saisonalen Migrationen,
Binnenflichtlinge oder  Flichtlingsbewe-
gungen seit dem letzten offiziellen Zensus
widerspiegelt” (LandScan ohne Jahr). Es ist
somit nicht eindeutig erkennbar, inwiefern
Nomaden und Flichilinge eingeschlossen
sind. Zudem ist die Bevdlkerungsdichte in
weifen Teilen Darfurs sehr niedrig. Bei der

Darstellung von relativen Verénderungen
werden somit bereits geringe Zu-/Abnah-
men sfark gewichtet.

4.2 VERGLEICH DER
RAUMLICHEN SKALEN

Wie unterschiedlich sich einzelne Geo-
Muster in Abhdangigkeit der raumlichen
Skala herausbilden kénnen, ist in Abbil-
dung 2 dargestellt. Die Abbildung zeigt
denselben Fakior (Veranderung der Anbau-
flache] auf allen drei MaBstabsebenen.
Die erste Reihe bildet die Basisdaten des
MCD12Q1-Produkts, als Ackerflache klas-
sifizierte Gebiete, ab.

Die Darstellung der Vercéinderung der
Anbaufldche auf der Makroskala verdeut
licht das Problem der Uberbewertung ein-
zelner Pixel sowie die Ausgleichung enige-
gengesetzter Richtungen (Zu- und Abnahme
von Anbaufléiche innerhalb eines Distrikis),
was sich vor allem durch die Abhéngigkeit
von Lage und Form der administrativen Ein-
heiten ergibt. Es sprechen mehrere Griinde
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Abbildung 3: Verdnderung der Anbaufléiche in verschiedenen Gruppen — unterteilt nach Zeitraum und Schweregrad der Angriffe

dafiir, dass die Makroskala fur réumliche
Analysen zur Untersuchung der Beziehung
zwischen Konflikt und Verénderungen der
Anbaufléche nicht geeignet ist: Zum einen
ist anzunehmen, dass sich Flichilinge in
Darfur vor allem in Gebiete zuriickziehen,
welche zu Fub erreichbar sind. Auch wenn
dies mehrtagige FuPmarsche einschlieft,
sind Migrationen innerhalb der Distrikte
wahrscheinlicher als zwischen ihnen, wie
dies auch aus den Beispielen bei Young
(20006) hervorgeht. Dariber hinaus ist die
ethnische Zusammensetzung der einzelnen
Distrikte vielfcltig, sodass keine allgemeine
Aussage Uber die landnutzung getroffen
werden kann. Wird auBerdem beriicksich-
figt, dass weite Teile der Region nur dinn
besiedelt sind, ist nicht davon auszugehen,
dass ein gesamter Distrikt in gleichem Aus-
maf von Konflikten betroffen ist. Zudem
gilt es den o&kologischen Fehlschluss zu

bericksichtigen, welcher vor allem dann
auftritt, wenn die rédumliche Dimension des
betrachteten Phanomens deutlich kleiner
ist als die raumliche Untersuchungsskala
(Robinson 1950).

Auf der Mesoskala zeichnet sich bereits
ein detaillierteres Bild ab; auch kleinere
Muster sind erkennbar. Fir die Analyse der
Verbindung zwischen Veranderung der An-
bauflache und Konflikt scheint diese Mal-
stabsebene besser geeignet: Sie passt sich
besser an Fluchtdistanzen an sowie Distan-
zen, welche zuriickgelegt werden, um das
lebenshaltungssystem (auPer Nomadismus)
weiterzufihren.

Die Mikroskala bildet die Basisdaten
am getreuesten ab. In der Literatur (Olsson
2010, Young 200¢] finden sich einige
Beispiele mit genauen Angaben zu Verén-
derungen der Bevélkerungszahlen und/
oder den lebenshaltungssystemen einzel

ner Dérfer. In solch einem Fall erfasst die
Mikroskala die Auswirkungen des Konflikfs
am besten. Da jedoch die Basisdaten nur
eine Auflésung von 500 m x 500 m besit-
zen, sind Ungenauigkeiten auf dieser Maf>-
stabsebene wahrscheinlicher als auf der
Mesoskala. Dariber hinaus gesfaltet sich
die visuelle Interpretation auf dieser Ebene
als auBerst schwierig.

4.3 VERANDERUNG DER
ANBAUFLACHE

Abbildung 3 zeigt den Ansatz der visuellen
stafistischen Analyse zur Untersuchung der
Beziehung zwischen der Veranderung der
Anbaufléche und der Konflikibetroffenheit
auf der Mesoebene. Der gruppenbasierte
Vergleich der Verénderung der Anbauflé-
che zwischen Gebieten mit unterschiedli-
chen Konflikizeitrdumen und Schweregra-
den untereinander sowie der Vergleich mit
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konflikifreien Gebiefen zeigt kein eindeuti-
ges Bild. In allen Gruppen sind sowohl Zu-
als auch Abnahmen der Anbaufléche oder
keine Veranderungen zu erkennen.

Auch die statistische Analyse auf der
Mesoskala lésst keinen eindeutigen Zusam-
menhang erkennen. Die Veranderungen
in den konflikifreien Gebiefen fallen aller-
dings moderater aus. In Gebieten, welche
im Jahr 2003 angegriffen wurden, nimmt
im Jahr 2004 im Vergleich zum Vorjahr die
Anbaufléache zu. Fir das Folgejohr (das
heift Angriff im Jahr 2004, Vergleich der
Anbauflache 2005 zu 2004) ergibt sich
fr Konflikigebiete eine leichte Abnahme
der Anbaufléche. Allerdings wiesen die
Vergleichsgruppen eine unferschiedliche
Anzahl von Fallen auf.

Die sfafistische Analyse auf der Mik-
roskala ergibt ebenfalls keinen eindeuti-
gen Trend: Beispielhaft werden an dieser
Stelle die Ergebnisse fir die Livelihood-
zone ,Rainfed Sorghum Belt" dargestellt.
Beziglich der Veranderung der Anbaufls-
che 2004 - 2003, zeigt sich in Dérfern,
welche im Jahr 2003 angegriffen wurden,
eine starkere Zunahme (+566 %) als in
nichtangegriffenen  Dérfern  (+182 %).
Der Signifikanzwert berechnet sich dabei
auf 0,060 (Vergleich der Anbaufléche
2004 - 2003  zwischen nichtangegrit
fenen und 2003 angegriffenen Dérfern).
Dies bedeutet, dass fir Dorfer mit Angriffs-
jahr 2003 der Signifikanzwert leicht Gber
dem Schwellenwert von 0,05 liegt und so-
mit kein eindeutig signifikanter Unterschied
beziglich der Verénderung der Anbaufls-
che (2004 — 2003) zwischen den beiden
Vergleichsgruppen erkennbar ist.

Befrachtet man die Veranderung 2005 -
2004, zeigt sich in Gebieten, welche
im Jahr 2004 angegriffen wurden, eine
Abnahme (-57 %). In nichtangegriffenen
GCebieten ist hingegen keine Verdnderung
(+3 %) zu erkennen. Bei diesem Vergleich
liegt der Signifikanzwert bei 0,000, was
einen signifikanten Unferschied beziiglich
der Verdnderung der Anbauflache zwi-
schen 2005 und 2004 bedeutet.

Anhand dieser Ergebnisse lasst sich die
Schlussfolgerung ziehen, dass Gber die (vi-
suelle] statistische Analyse keine Beziehung
zwischen der Veranderung der Anbauflé-
che und der Konlflikibetroffenheit eines
Cebiets erfasst werden kann. Die zu unter-
suchende Hypothese, dass sich die r&umli-
che und zeitliche Verénderung der Anbau-
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Abbildung 4: Vergleich zwischen angegriffenen und nichtangegriffenen Dérfern und die jeweilige Dis-

tanz zur ndchstliegenden StrafBe

flache in Konflikigebieten im Vergleich mit
den Verénderungen in nichtangegriffenen
Gebieten unterscheidet, kann folglich mit-
tels der verwendeten Daten und Methodik
nicht bestatigt werden.

4.4 DISTANZ ZUR STRASSE
ALS EINFLUSSFAKTOR FUR
KONFLIKTBETROFFENHEIT
Ein klarer réumlicher Zusammenhang zeigt
sich zwischen dem Fakior Infrastrukiur und
dem Konflikt, also der Distanz eines Dorfs
zur ndchsten StraBe und seiner Konflikibe-
troffenheit (siche Abb. 4).
zeigt die Entwicklung der Anzahl der Dérfer,
welche zwischen 2003 und 2010 bescha-

digt oder zerstort wurden, die blave linie

Die rote Llinie

bezieht sich auf nichtangegriffene Dérfer.

Bei der Inferpretation muss berick-
sichtigt werden, dass es sich bei den ver-
wendeten Daten um Punkidaten handelt,
welche die Dorfmittelpunkte darstellen. Ein
Dorf mit 2 km Enffernung zur StraBe liegt
unter Umsténden direkt an der Strafe — nur
sein Mittelpunkt nicht.

Die Grafik zeigt, dass nur wenige Dor-
fer in 100 m oder geringerer Entfernung
zur StraPe liegen; von Dérfern in dieser
Distanz wurden die meisten angegriffen
(155 von 165). Die Crafik zeigt auch,
dass die Mehrzahl der angegriffenen
Dérfer (bzw. der Dorfmittelpunkte] in einer
Entfernung von bis zu 3 km zur néchsten
StraPe liegen: 67 % aller angegriffenen
Dérfer befinden sich in dieser Reichweite.
Zwischen Kilometer 3 und 4 schneiden

sich die beiden Linien. Dies bedeutet, dass
Dérfer, welche weiter entfernt liegen, we-
niger oft angegriffen wurden. 97 % aller
nichtangegriffenen Dérfer sind weiter als
3 km von der néchsten Strafde entfernt.

Diese Ergebnisse lassen die Schlussfol-
gerung zu, dass nicht allein die politischen
und ethnischen Hintergrinde den Angriff
auf ein Dorf erklaren. Ein wichtiger Aspekt,
wie er auch in der Literatur (Olsson 2010)
erwdhnt wird, ist mitunter die Erreichbarkeit
eines Dorfs.

4.5 SCHLECHTE REGIERUNGS-
FUHRUNG SCHWER ABBILDBAR

Die Andlyse der Aspekie Bildung, Ge-
sundheit und politische  Représentation
verdeutlichen die ,Marginalisierung Dar-
furs” nur ansatzweise. Es zeigt sich, dass
die Bildungs- und Gesundheitssituation in
Darfur unzureichend ist: Die Finschulungs-
rate in West- und Siddarfur liegt bei unter
25 %; die Kindersterblichkeit in VWestdar-
fur bei 138 von 1000 lebendgeburten.
Dies lgsst auf einen desolafen Zustand
des Bildungs- und Gesundheitssystems in
Darfur schliePen, im nationalen Vergleich
stechen diese Zahlen jedoch nicht beson-
ders hervor. Beziglich der Ministerposten
zeigt sich ein Ungleichgewicht zwischen
BevolkerungsgréPe der Regionen und den
gestellten Ministerposten. Doch nicht nur
in Darfur werden verhdlinismaBig wenig
Minister gestellt, sondern auch in anderen
Regionen. Der Versuch, die schlechte no-
tionale Regierungsfihrung iber die Mar-



ginalisierung, wie sie unfer anderem von
United Nations Sudan (2010) beschrieben
wird, zu erfassen, ist mit den vorliegenden
Daten und der verwendeten Methodik nur
begrenzt gelungen.

5 DISKUSSION UND FAZIT

Im Rahmen der Untersuchung wurde die
Komplexitét des Darfurkonflikts — indirekt
deutlich: Soweit méglich, wurden Aspeke
der drei Konfliktkomponenten Gber Ferner-
kundungs- und GIS-Anwendungen analy-
siert. Zum einen begrenzte hier jedoch die
Datenverfigbarkeit sowie deren réumliche
und zeitliche Auflésung die Untersuchung.
Zum anderen zeigle es sich, dass bei
diesem Konflikt viele Faktoren zusammen-
spielen, welche sich mitunter nur schwer
messen lassen. Im Rahmen dieser Studie
konnten folglich nicht alle Faktoren vollstén-
dig untersucht werden, wie dies auch die
teilweise wenig aussagekraftigen  sfatisti-
schen Ergebnisse verdeutlichen.

Viele des  Konflikis
erstrecken sich zudem Uber mehrere Jahr-
zehnte, wie beispielsweise Bevolkerungs-
wachstum, Umwelidegradation, Verdnde-
rungen und Intensitat der Landnutzung. Die

Einflussfaktoren

raumliche Analyse fokussierfe sich jedoch

auf den Zeitraum 2003 bis 2010, den

offiziellen Konflikizeitraum. Somit wurden
vorangegangene Verdénderungen nicht er-
fasst. Um diesem Problem in der weiteren
Forschung zu begegnen, kénnte auf Lland-
sat-1-3-Dafen zurickgegriffen werden, wel-
che bis 1972 zurickreichen und ebenfalls
frei verfugbar sind. Dies wére jedoch mit
einem hohen Arbeitsaufwand zur Landnut
zungsklassifizierung verbunden sowie dem
Management groer Datenmengen.
Mittels der gewdhllen Methodik und
der verwendeten Daten konnte die Hy-
pothese, dass Veranderungen der Anbau-
flache in Konflikigebieten im Vergleich zu
nichtangegriffenen Gebiefen unterschied-
lich ausfallen, wie anfénglich angenom-
men wurde, nur begrenzt verifiziert wer
den. Ein Erklarungsansatz hierfir ist der
verwendete Datensatz (MCD12Q1), wel-
cher kleinraumige und innerjchrliche Ver-
anderungen nicht widerspiegelt. Dariber
hinaus sind die Lebenshaltungssysteme in
Darfur vielféltig. Auch Viehnomaden betrei-
ben zu einem gewissen Grad Ackerbau
und umgekehrt. Durch Konflikereignisse
hervorgerufene Anderungen der Landnut-
zung kénnen sich also in beide Richtungen
vollziehen. In diesem Fall sind Anderungen
der Anbaufléche und Konfliki zwar mitein-
ander verbunden, sie konnten jedoch nicht
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mittels der gewdhlten Methodik erfasst wer-
den. Anhand der Distanzanalyse wurde
der wesentliche Aspekt der Erreichbarkeit
eines Dorfs verdeutlicht, welche fir einen
Angriff mitunter ausschlaggebend ist.

Es lasst sich abschlieBend festhalten,
dass Fernerkundungs- und  GIS-Anwen-
dungen in dieser speziellen Konstellation
nur einzelne Teilaspekte des Konlflikis er-
fassen konnen. Wahrend sich Infrastruktur
als wesentlicher Einflussfaktor darstellt, ist
hinsichilich  der  landnutzungséinderung
noch weiterer Forschungsbedarf mit héher
rdumlich und zeitlich aufgelésten Daten er-
forderlich. Eine Anndherung an das Thema
mittels multivariater statistischer Verfahren
kénnte méglicherweise weitere inferessan-
te Ergebnisse liefern, sofern auf eine bes-
sere Datenlage zuriickgegriffen werden
kann. Auch wenn sich der Darfurkonflikt in
seiner Komplexitat nur bedingt durch die
verwendeten frei verfigbaren r&umlichen
Daten und der verwendeten Methodik in
dieser Untersuchung abbilden lieP, konnte
die réumliche Erfassung der Dimensionen
und Auspragungen des Konflikis, doch
zu einem umfassenderen Versténdnis des
Konflikis beitragen, welche als Zusatzinfor-
mation der Konflikianalyse herangezogen
werden kann.
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