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Zusammenfassung: Traditionell basieren satelli-
tengestiitzte Methoden der Landbedeckungsklas-
sifizierung in groBen Untersuchungsgebieten auf
nur einem Haupteingangsdatensatz (z. B. MO-
DIS land cover und SPOT VGT fiir GLC2000)
und der Benutzung von Trainingsgebieten. In der
vorliegenden Arbeit wird ein Ansatz vorgestellt,
der fiir die Ableitung einer Landbedeckungskarte
fiir ein 3 Mio. km? groBes Untersuchungsgebiet in
Zentralsibirien mehrere unabhdngige satelliten-
basierte Fernerkundungsprodukte sowie eine na-
tionale Bodenkarte fusioniert. Durch die Verwen-
dung spezieller Entscheidungsregeln, die auf land-
schaftsdkologischen Gegebenheiten des borealen
Untersuchungsgebietes basieren, konnte die
Klassifizierung der Vegetation vertieft und sogar
dominierende Baumarten unterschieden werden.
Eine derartige Klassifizierungstiefe wird fir die
terrestrische Kohlenstoffbilanzierung auf regio-
nalem Malstab benétigt, wurde aber bisher von
keinem fernerkundungsbasierten Landbede-
ckungsprodukt fiir dieses Untersuchungsgebiet
auf vergleichbarem MaBstab erreicht.

Summary: Spatial Modeling of Vegetation Units
in Central Siberia using Remote Sensing Products
and Thematic Maps. Traditionally, satellite-based
approaches of land cover classification over large
areas rely upon one main input data set (e. g. MO-
DIS land cover and SPOT VGT for GLC2000)
and the use of training areas. We developed an
approach for the derivation of a vegetation map
over a 3 Mio km? study area in Central Siberia,
which is based on fusion of several different in-
dependent satellite remote sensing products and
a national soil map. Using special decision rules,
which rely upon landscape ecological regularities
of the boreal study region, the vegetation classi-
fication could be enhanced down to species level.
Such a depth of vegetation classification is needed
for the regression based approach for terrestrial
full carbon accounting on regional scale of the
International Institute of Applied Systems Ana-
lysis (IIASA), Laxenburg, Austria.

1 Einleitung

Entsprechend der Vorgaben des Kyoto-Pro-
tokolls ist es notwendig, bis zum ersten Va-
lidierungszeitraum 2008-2012 geeignete
Methoden zu entwickeln, die die rdumliche
Verteilung von Quellen und Senken der
Treibhausgase Kohlendioxid, Methan und
Distickstoffmonoxid flichendeckend mit
ausreichender Genauigkeit abzuschéitzen er-
lauben. Im Rahmen des von 2002 bis 2005
durch die Europdische Union finanzierten
Projektes SIBERIA-IT (ScHMULLIUS et al.

2003, http://www.siberia2.uni-jena.de) ent-
wickelte das International Institute for Ap-
plied Systems Analysis (IIASA) in Laxen-
burg/Osterreich ein GIS-basiertes semi-em-
pirisches Modell, welches mittels Regres-
sionsgleichungen Kohlenstoffspeicher und
-fliisse in einem 3 Mio. km? groBen Unter-
suchungsgebiet in Zentralsibirien zuldsst.
Dabei benutzt das Modell empirische Werte
(ermittelt aus forstwirtschaftlichen Er-
tragstafeln, Landwirtschaftsstatistiken und
zahlreichen Messungen) fiir Phytomasse,
Wachstumsraten und autotrophe und hete-
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rotrophe Atmung verschiedener Pflanzen
unter verschiedenen Umweltbedingungen
(Klima, Standortqualitdt, Bestandsalter),
um den Kohlenstoffgehalt in den Pflanzen
und deren Nettoprimidproduktion (NPP) zu
berechnen (SHVIDENKO et al.). Den bestim-
menden Parameter dieses Modells stellt
demnach die Vegetationsverteilung dar. Die
fir das Modell bendtigten Daten werden
durch einen vektorbasierten GIS-Datensatz
mit einer attributierten Datenbank mit In-
formationen liber die Vegetationstypen, Bo-
dentypen und Klima reprisentiert. Dieser
Datensatz wurde durch russische Vegeta-
tionsexperten erstellt, welche anhand einer
Fiille an Informationsquellen (v.a. Forstin-
venturdaten, nationale Boden- und Land-
schaftskarten, topographische Karten,
Luftbilder) homogene (beziiglich Vegeta-
tion und Boden) Polygone identifizierten
und manuell digitalisierten. Das resultieren-
de Produkt ist eine Vegetationskarte fiir das
Jahr 2003, die aufgrund des einflieBenden
Expertenwissens einzigartig ist, aber deren
Erstellung extrem zeit- und arbeitsintensiv
war. Daneben werden die bendtigten Forst-
inventuren nur alle 10 bis 15 Jahre wieder-
holt. Somit ist es sehr schwierig eine derar-
tige Datenbank fiir weitere Jahre zu aktua-
lisieren. Um Aussagen tiber Verdnderungen
in der Kohlenstoffbilanz im Untersuchungs-
gebiet treffen zu konnen, werden aber Infor-
mationen iiber mehrere Jahre in Folge be-
notigt.

Nur eine automatisierte Methode und
kontinuierlich aufgenommene Daten kon-
nen die benotigte zeitliche Auflosung liefern.
Die Fernerkundung stellt die einzige Metho-
de dar, flichendeckend rdumlich und zeit-
lich hoch aufgeloste Daten von zum Teil un-
zuginglichen Gebieten zu erhalten. Ferner-
kundungssysteme mit der notigen Flachen-
abdeckung und zeitlichen Auflésung erlau-
ben aber aufgrund ihrer geringeren raumli-
chen und spektralen Auflésung nicht die fiir
das ITASA-Modell benotigte Tiefe der Vege-
tationsklassifikation bis hin zu Baumarten.

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich
mit der Entwicklung einer automatisierten
Methode zur Ableitung einer Landbede-
ckungskarte fiir ein 3 Mio. km? groBes Un-

tersuchungsgebiet in Zentralsibirien mit ho-
herer Klassifikationstiefe als vergleichbare
Produkte fiir dieses Gebiet. Im Gegensatz
zu traditionellen satellitenbasierten Metho-
den der Landbedeckungsklassifizierung gro-
Ber Gebiete, welche sich auf einen Eingangs-
datensatz stiitzen, basiert diese Methode auf
einer GIS gestiitzten Fusion mehrerer Da-
tenquellen, sowie einem aus landschaftsoko-
logischen GesetzméBigkeiten fiir diese Re-
gion abgeleiteten Regelwerk.

2 Konzept: Raumliche Modellie-
rung der Vegetationsverteilung

Die Verteilung der Vegetation ist das Resul-
tat der Interaktionen zwischen verschiede-
nen Landschaftsfaktoren. Hierzu zihlen vor
allem die Topographie, welche Temperatur
und Allokation von Wasser beeinflusst und
Bodentextur, welche einen Einfluss auf die
Wasserverfiigbarkeit fiir Pflanzen hat (Prer-
FER et al. 2003). Die dadurch gesteuerte Ver-
teilung der potentiellen natiirlichen Vegeta-
tion wird zusitzlich durch natiirliche und
anthropogene Storungen, wie Feuer, Insek-
tenbefall, Windwurf und Rodung beein-
flusst.

In Gebieten, die zu groB3 oder unzuging-
lich fiir Vegetationskartierungen im Geldn-
de sind, ermoglicht die Verwendung von
GIS unter Beriicksichtigung 6kologischer
Zusammenhidnge bestimmte Vegetations-
muster aus der rdumlichen Verteilung ande-
rer Landschaftselemente, die z. B. mit Hilfe
der Fernerkundung kartiert werden, rdum-
lich zu modellieren (VoGIATZAKIS 2003).

Beispiele fiir die kombinierte Verwendung
von GIS und Fernerkundungsdaten fiir Ve-
getationsmodellierung sind zahlreich vor-
handen. So prasentierten OHMAN & GREGO-
RY (2002) eine GIS-basierte Gradientanaly-
se und Nearest Neighbour Methode fiir die
Abschitzung der Waldzusammensetzung
und Struktur in der Oregon Coastal Provin-
ce. Durch die Verwendung multipler Vege-
tationsattribute von  georeferenzierten
Waldinventurplots, klimatischer, topogra-
phischer und geologischer Karten, sowie
einer Landbedeckungskarte aus Landsat
TM Daten, erzielten sie eine gute bis mode-
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rate Genauigkeit der modellierten Baumar-
tenverteilung.

Im SIBERIA-II Untersuchungsgebiet
fihrten KHARUK et al. (2003) eine Waldkar-
tierung entlang des Flusses Jenisei mit
NOAA AVHRR Daten durch. Die Klassi-
fizierungen des 1000 km x 3000 km grofen
Transekts, welcher durch sehr unterschied-
liche Landschaften geprigt ist, konnte im
Vergleich zu ersten Versuchen erheblich ver-
bessert werden, nachdem der Transekt in
mehrere Okoregionen unterteilt wurde, in
welchen unterschiedliche Vegetationsklas-
sen moglich waren.

In einer weiteren Studie im SIBERIA-II
Gebiet nutzte KuzmeEnko (2003) satelliten-
getragene MK-4 Daten und Informationen
iiber Hohenlage, Boden und Geomorpholo-
gie aus existierenden Karten fiir die Erstel-
lung einer Waldkarte mit besonderem
Schwerpunkt auf anthropogene Stérungen
im Stidostlichen Teil der Angara-Jenisei-Re-
gion.

Fiir groBraumige Regionen, wie dem ge-
samten SIBERIA-II Untersuchungsgebiet
liegen vergleichbare Untersuchungen noch
nicht vor.

Im Rahmen des Projektes SIBERIA-II
wurde eine Landbedeckungskarte mit 16

Klassen aus MODIS Daten mit 500 m rdum-
licher Auflésung (SKINNER & LUCKMAN
2004) fir das Jahr 2003 erstellt. Nutzt man
diese Karte zur primiren Unterscheidung
zwischen tibergeordneten Vegetationstypen,
wie Nadel- und Laubwald, konnen Infor-
mationen iiber Hohenlage, Bodentypen und
bioklimatische Regionen, helfen, eine Land-
bedeckungskarte mit vertiefter Klassifizie-
rung bis hin zu Baumarten fiir das Unter-
suchungsgebiet zu erstellen.

3 Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet befindet sich in
Zentralsibirien/Russland und umfasst 3,28
Mio. km? (Abb. 1). Das Klima ist aufgrund
der enormen Nord-Siid-Ausdehnung von
etwa 3000km sehr divers. Die jahrliche
Durchschnittstemperatur ~ nimmt  von
—17°C im Norden auf 0°C im Siidwesten
zu (RoJxkov et al. 2003).

Aufgrund der niedrigen Jahresmitteltem-
peraturen ist beinahe im gesamten Untersu-
chungsgebiet Permafrost zu finden, welcher
Einfluss auf die Vegetationsverteilung und
die Infiltration von Niederschlag in den Bo-
den hat. So kommt es in weiten Teilen des
Untersuchungsgebicetes zu Wasserstau und
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Abb. 1: Untersuchungsgebiet in Zentralsibirien/Russland.
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der Bildung von méchtigen Torf- und Roh-
humusschichten. Besonders im Norden des
Untersuchungsgebietes und westlich des Je-
nissejs, dem ldngsten Fluss im Untersu-
chungsgebiet, findet man ausgedehnte
Feuchtgebiete (ScHULTZ 1995).

Als Resultat des diversen Klimas ist eine
Verdnderung der Vegetationsgesellschaften
von Tundra mit zahlreichen kleinen Seen
und Feuchtgebieten im Norden, tiber einen
ca. 100 km breiten Giirtel aus Waldtundra
bei etwa 72° N zu borealem Nadelwald zu
beobachten. Letzterer, auch als Taiga be-
zeichnet, nimmt mit etwa 60 % den groBten
Teil der Vegetation im Untersuchungsgebiet
ein (RoJkov et al. 2003). Verglichen mit den
borealen Wildern Nordamerikas und Ost-
asiens, beheimatet die sibirische Taiga eine
viel geringere Zahl an Baumarten. Kiefer,
Tanne, Fichte, Larche, Sibirische Kiefer,
Birke und Espe machen allein etwa 87 % des
gesamten Russischen Waldes aus (SHVIDEN-
KO & NiLssoN 2003). Im trockenen Stiden
des Untersuchungsgebietes findet man eini-
ge kleine Steppen- und Waldsteppengebiete,
die aber nur 2% des Untersuchungsgebietes
bedecken. Durch den geringen Nahrstoffge-
halt der Béden und die kurze Vegetations-
periode spielt Landwirtschaft nur eine un-
tergeordnete Rolle in diesem Gebiet. Land-
wirtschaftliche Fldchen, bedecken nur etwa
3,2% des gesamten Untersuchungsgebietes
(Roskov et al. 2003).

4 Entscheidungsbasierte Post-
Klassifizierung

Die Inputdaten fiir die Erstellung der fern-
erkundungsbasierten Landbedeckungskar-
te, im Folgenden als FE-Karte bezeichnet,
stehen durch das Projekt SIBERIA-II zur
Verfiigung und stammen sowohl von Satel-
litendaten als auch vorhandenem Karten-
material.

Bei der Erstellung der FE-Karte handelt
es sich um eine Post-Klassifizierung der aus
MODIS-Daten  erzeugten SIBERIA-II
Landbedeckungskarte mit 500 m PixelgroBe
(SKINNER & LUCKMAN 2004), welche mit ins-
gesamt 16 Klassen Auskunft iiber die Ver-
teilung von libergeordneten Vegetationsty-

pen, wie Nadel- und Laubwald, Grasland,
Steppe und Tundra gibt. Diese Klassen wer-
den aufgrund der Werte verschiedener unab-
hédngiger Inputdaten und durch Anwendung
der im folgenden erlduterten Entscheidungs-
regeln weiter in Baumarten und verschiede-
ne Tundren-, Feuchtgebiets- und Steppenty-
pen differenziert. Diese Entscheidungsre-
geln wurden speziell fiir das Untersuchungs-
gebiet erstellt und beruhen auf landschafts-
Okologischen GesetzmaBigkeiten, wie z. B.
Hohenstufen in Gebirgen, und auf Informa-
tionen aus der ITASA-Vegetationskarte.

Aufgrund der enormen Nord-Sid-Aus-
dehnung des Untersuchungsgebietes von et-
wa 3000 km und den daraus resultierenden
unterschiedlichen Klimabedingungen und
Vegetationszonen, war es notwendig, das
Untersuchungsgebiet in einem ersten Schritt
in mehrere Okoregionen zu unterteilen, fiir
welche unterschiedliche Entscheidungsre-
geln entwickelt wurden. Durch Verwendung
der Okoregionen Tundra, Nérdliche, Mitt-
lere und Siidliche Taiga, Gebirgstaiga und
Steppe konnte eine erste Plausibilitdtskont-
rolle der SIBERTA-II Landbedeckungskar-
te vorgenommen und eindeutige Fehlklassi-
fizierungen beseitigt werden. Beispielsweise
darf die Klasse ,,Steppe** nur in der Okore-
gion Steppe vorkommen. Pixel mit dieser
Klassenzuweisung in anderen Okoregionen
werden entsprechend den Entscheidungsre-
geln umklassifiziert.

Eine weitere Plausibilititspriifung erfolg-
te durch die Verwendung des MODIS Vege-
tation Continuous Field (VCF) Produktes
(HaNSEN et al. 2003), welches half, die Ein-
gangsklassifikation von Wald und nicht be-
waldeten Fliachen zu tiberpriifen. Dieses aus
drei Teilen bestehende Produkt gibt Aus-
kunft dartiber, wie viel Prozent eines Pixels
mit Bdumen, niedrigeren Vegetationstypen
oder vegetationslosen Flachen bedeckt sind.
Die Verwendung des VCF ermdoglicht da-
durch eine Fuzzy-Klassifizierung, durch die
einem Pixel mehrere Landbedeckungsklas-
sen mit ihren prozentualen Anteilen pro
Pixel, zugewiesen werden konnen. Um dies
zu realisieren, wurde die FE-Karte an dieser
Stelle ebenfalls in drei separate Karten mit
der Angabe des prozentualen Anteils der je-
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weiligen Klasse am Pixel aufgeteilt, und
zwar in eine Waldkarte, eine Karte fiir alle
weiteren Vegetationsarten und eine Karte
fiir den Anteil an unbewachsenen und somit,
bezlglich des Kohlenstoffaustausches, unre-
levanten Flachen.

Der erste Satz an Klassifizierungsregeln,
der Uber eine Verfeinerung der Eingangs-
klassen entscheidet, bezieht sich auf die To-
pographie und nutzt ein digitales Gelande-
modell aus SRTM und Gtopo’30-Daten als
Informationstriger. Dadurch konnten z. B.
anhand von Hohenstufen in Gebirgen ver-
schiedene Baumtypen klassifiziert werden.

Durch ITASA stand eine GIS-basierte Bo-
dendatenbank im MaBstab 1:1 Million
(Roskov et al. 2003) zur Verfiigung, welche
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schaften enthilt. Mit Hilfe dieser Informa-
tionen konnten Boden mit méchtigen Torf-
horizonten selektiert werden (> 40 cm), die
der Ableitung von Feuchtgebieten dienten.
Daneben wurde die Bodendatenbank ge-
nutzt, um Baumarten aufgrund bevorzugter
Bodenarten gegeneinander abzugrenzen.
Wasserflichen, abgeleitet aus Envisat/
ASAR-Daten mit einer Auflésung von 150 m
(BarTscH et al., im Druck), wurden zur Ver-
feinerung des Eingangsdatensatzes beziig-
lich Flussverldufen und Seen verwendet. Vor
allem im Norden des Untersuchungsgebiets
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Abb. 2: Ablaufschema der Datenfusion und schrittweisen Post-Klassifizierung der SIBERIA-II Land-
bedeckungskarte beispielhaft fur ein fehlklassifiziertes Pixel in der Okoregion ,, Tundra™ und ein
als immergriner Nadelwald klassifiziertes Pixel in der Okoregion ,,mittlere Taiga‘'.
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die in der 500 m MODIS-Auflésung nicht
erfasst werden. Da diese Seen aber sowohl
im Sommer als auch im Winter Methan
emittieren, sollten sie nicht vernachlassigt
werden. Durch eine Density-Analyse dieser
kleinen Seen, welche nach Ramsar-Klassifi-
kationsschema in subarktischen Regionen
auf Tundrenfeuchtgebiete hinweisen, konn-
ten BARTSCH et al. (im Druck) die Seen zu
einem Polygon zusammenfassen, welches sie
als Tundrafeuchtgebiet klassifizierten. Durch
Verschneidung dieses Polygons mit der Torf-
machtigkeit der genannten Bodenkarte wur-
den die Feuchtgebiete im nordlichen Teil des
Untersuchungsgebietes abgeleitet.

Des Weiteren stand durch SIBERIA-II
flr die Erfassung gerodeter und verbrannter
Flachen eine Waldbrand-Karte aus SPOT-
VGT, MODIS, AVHRR und ATSR-Daten
(BALZTER et al. 2005) fiir die Jahre 1992 bis
2003 zur Verfiigung. Mit Hilfe dieser Infor-
mation konnten geschiadigte Waldgebiete
identifiziert und je nach Alter und raumli-

cher Lage der Schadigung die Pionierarten
Birke, Larche und Kiefer klassifiziert wer-
den. Zusitzlich konnten Fldchen als Kahl-
schldge identifiziert werden, die im Aus-
gangsdatensatz (der SIBERIA-II Landbe-
deckungskarte) falsch als landwirtschaftli-
che Flachen klassifiziert wurden.

Die schrittweise Fusion der verschiedenen
Datenséitze und Umsetzung der Entschei-
dungsregeln fiir die Post-Klassifizierung der
SIBERIA-II Landbedeckungskarte ist an-
hand von zwei Beispielen schematisch in
Abb.2 dargestellt. Die technische Umset-
zung erfolgte im Geoinformationssystem
Arclnfo (ESRI, Inc.) und wurde durch eine
mit AML (ArcInfo Macro Language) ge-
schriebene Routine automatisiert.

5 Ergebnisse und Diskussion

Das Ergebnis der beschriebenen regelbasier-
ten Post-Klassifizierung ist eine Landbede-
ckungskarte mit 500 m rdumlicher Aufl6-

dominierende Baumarten Landoberflichenklassen vegetationslose Fliche in %
ohne Bidume

[ Espe [ Larche M8 dunkle Konif. Il Wasser [] Feuchtgebiet [Jo-25

™ Birke [ Tanne WM Strauchveg. MM Siedlung [ Tundrenvegetation [] 26 - 50

[ Zwergkiefer (] Fichte M Waldbrand WM alpines Grasland I humides Grasland [151-75

W Sib. Kiefer WM Kiefer [] Kahlschlag

[ Landwirtschaft [ Steppenvegetation Ml 76 - 100

Abb. 3: Ergebnis der regelbasierten Post-Klassifizierung: Rasterkarte mit 500 m raumlicher Auf-
I6sung, bestehend aus den Karten der a) Verteilung verschiedener Baumarten (dunkle Koniferen
= Fichte, Tanne, Sibirische Kiefer, welche nicht trennbar waren), b) Verteilung baumloser Vege-
tationstypen (Landwirtschaft, Feuchtgebiet, Tundren- und Steppenvegetation wurden aus 25 Klas-
sen aggregiert), c) Verteilung von vegetationslosen Flachen, hier dargestellt in prozentualem Anteil
jedes einzelnen Pixels.
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sung fir das Jahr 2003, die aus drei sepa-
raten Rasterdatensdtzen fiir die Verteilung
verschiedener Baumarten, baumloser Vege-
tationstypen sowie unbewachsener Fldchen
besteht (Abb. 3). Zusétzlich zur Landbede-
ckungsklasse enthalten die drei Karten den
prozentualen Anteil der jeweiligen Klasse in
jedem einzelnen Pixel. Mit 42 Klassen ist die
Klasseneinteilung detaillierter als bei bis-
her existierenden fernerkundungsbasierten
Landbedeckungskarten. Aufgrund der Ver-
wendung der gleichen Klassendefinitionen
wie ITASA kann die erzeugte Landbe-
deckungskarte direkt als Modellinput fiir
die Kohlenstoffbilanzierung im Untersu-
chungsgebiet angewendet werden.

Der visuelle Vergleich dieses Produktes
mit ITASAs inventurbasierter Vegetations-
datenbank (Abb. 4) zeigt gute Ubereinstim-
mung der rdumlichen Muster der Vegeta-
tionsverteilung und besonders der dominie-
renden Baumarten.

Der pixelbasierte Vergleich der absoluten
rdumlichen Lage der Klassen zeigt je nach
Okoregion bis zu 50 % rdumliche Uberein-

i s 5
dominierende Baumarten

stimmung. Dieser scheinbar niedrige Wert
lasst sich durch die unterschiedliche Daten-
repriasentation des rasterbasierten Ferner-
kundungsproduktes gegeniiber den zum Teil
stark generalisierten Polygonen der IIASA-
Datenbank erklidren. Die groften Unter-
schiede zwischen beiden Karten treten im
nordlichen Teil des Untersuchungsgebietes
aufund beruhen zum einen auf unterschied-
lichen Klassendefinitionen, zum anderen
auf groferen Ungenauigkeiten der IIASA-
Karte in diesem waldlosen Gebiet. Da die
ITASA-Karte vornehmlich auf Forstinven-
turdaten beruht, standen ihr fir die Kartie-
rung dieses Gebietes weniger Informationen
zur Verfiigung. So zeigt die regelbasierte FE-
Karte im Norden des Untersuchungsgebie-
tes deutlich mehr Feuchtgebiete und weni-
ger Tundrenvegetation als die IIASA-Karte,
was durch die an die Ramsar-Klassifizie-
rung angelehnte Definition der Klasse
,,Tundrafeuchtgebiet” erklarbar ist. Ein
weiterer Unterschied in dieser nordlichen
Region, der ebenfalls auf unterschiedliche
Klassendefinitionen zuriickgefiihrt werden

Landoberflichenklassen vegetationslose Fldche in %
ohne Bédume

I Espe Larche BB Strauchveg. W \Wasser 0 Tundrenvegetation 0-25

M Birke Tanne Kahischlag ™ Siedlung W alpines Grasland 25-50

W Zwergkiefer ~ Fichte W8 \Waldbrand Landwirtschaft #% humides Grasland M 51-75

W Sibir. Kiefer # Kiefer Feuchtgebiet " Steppenvegetation Hl75-100

Abb. 4: IIASAs polygonbasierte Vegetationskarte im MaBstab 1:1 Million, a) Verteilung verschie-
dener Baumarten, b) Verteilung anderer Vegetationsarten, hier aggregiert zu Oberklassen, c) ve-
getationslose Flachen, hier dargestellt in prozentualem Anteil am Polygon.
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kann, ist der deutlich héhere Anteil an ve-
getationslosen Fliachen im fernerkundungs-
basierten Produkt. Nach dem MODIS VCF
sind groBe Teile im subarktischen Norden
des Untersuchungsgebictes vegetationsfrei.
Diese Gebiete wurden vom ITASA als ,,spot-
ty tundra®, also vegetationslose Gebiete mit
kleineren durch Moose und Flechten be-
wachsenen Fldchen, klassifiziert. Im Gegen-
satz dazu zeigt die [IASA-Karte groBere un-
bewachsene Fliachen im Ostlichen Zipfel des
Untersuchungsgebiets, die in der fernerkun-
dungsbasierten Karte als alpines Grasland
klassifiziert wurden. Wéhrend die Klassifi-
zierung im Fernerkundungsprodukt auf
strikten Regeln basiert, scheint die Klassifi-
zierung der IIASA-Karte bearbeiterabhén-
gig zu sein und unterschiedliche Grenzwerte
flir die Definition von vegetationslosen Fla-
chen aufzuweisen.

Ein weiterer auffilliger Unterschied zwi-
schen FE-Karte und ITASA-Karte ist der
hohere Anteil an Strauchvegetation in der
ITASA-Karte im mittleren Teil des Untersu-
chungsgebietes. Da die Unterscheidung zwi-
schen Baumen und Strauchern nur auf der
Hohe der Pflanzen beruht, welche aus dem
VCF nicht hervorgehen, sind diese Fliachen
in der FE-Karte zum Teil als Léarche und
zum Teil als Strauchtundra klassifiziert. Da
die einzelnen Typen der Klasse ,,Strauchve-
getation” der IIASA-Karte ebenfalls
Zwergformen von Lédrchen und Tundren-
straduchern enthalten, sind diese Unterschie-
de vernachldssigbar.

Die genannten Unterschiede schlagen
sich auch auf die fiir die Kohlenstoffbilan-
zierung besonders wichtige Flachenvertei-
lung der einzelnen Vegetationsklassen nie-
der. Die Histogramme in Abb. 5 zeigen die
Fliachenanteile aggregierter Landbede-
ckungsklassen der FE-Karte und der
ITASA-Karte. Die Klassen ,,vegetationslose
Flachen®, , humides Grasland* (zusam-
mengefasst mit ,alpinem Grasland),
,,Feuchtgebiet™, , Tundrenvegetation* und
,.Strauchvegetation® nehmen unterschiedli-
che Fliachenanteile in beiden Karten ein. Da-
gegen ist die Fliche der am stirksten ver-
tretene Klasse ,,Wald* mit 1,75 Mio. km?
(FE-Karte) und 1,82 Mio. km? (ITASA-Kar-

regelbasierte FE Karte
60 -
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O,LJ___
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% des Untersuchungsgebietes

60

50

40

30

20

% des Untersuchungsgebietes

Abb. 5: Anteile der einzelnen Landbedeckungs-
klassen an der Gesamtflache des Untersu-
chungsgebietes.

te) in beiden Produkten vergleichbar. Das
Gleiche gilt fiir die Aufteilung der Waldfla-
che auf die verschiedenen Baumarten, dar-
gestellt in Abb. 6. Lediglich ein geringer Teil
(7,5%) der immergriinen Nadelwélder
konnte in der mittleren Taiga nicht eindeutig
in einzelne Baumarten getrennt werden,
sondern nur als dunkle Koniferen (Fichte,
Tanne, Sibirische Kiefer) klassifiziert wer-
den. Um diesen Anteil ist daher die Fldche
der Klassen ,,Fichte® und , ,Tanne* in
Abb. 6 geringer als in der IIASA-Karte.
Zusammenfassend kann feststellt werden,
dass im Gegensatz zur [IIASA-Methode der
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IIASA Karte regelbasierte FE Karte
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Abb. 6: Flachenanteile der im Untersuchungs-
gebiet vorkommenden Baumarten (dunkle Ko-
niferen = Fichte, Tanne, Sibirische Kiefer, wel-
che nicht trennbar waren).

Erstellung der Vegetationskarte, die vorge-
stellte fernerkundungsbasierte Klassifizie-
rung aufgrund ihrer strikten Entscheidungs-
regeln und der Automatisierung wiederhol-
bar und auf andere Jahre als 2003 anwend-
bar ist. Dies ist die Voraussetzung fiir eine
kontinuierliche Modellierung und einen
Vergleich der Kohlenstofffliissse auf jahrli-
cher Basis.
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