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Fernerkundung und Cloud-Computing — Eine kurze Einfiihrung

Georg Stauch

Zusammenfassung

In den letzten Jahrzehnten haben sich Fernerkundungsdaten zu einer essentiellen Informations-
quelle fiir geographische Forschung entwickelt und sind heute ein wichtiger Bestandteil der geo-
graphischen Ausbildung. Dieser Sammelband stellt einige Ergebnisse eines Kurses zur Analyse
von Fernerkundungsdaten aus der Geographie an der RWTH zusammen. Ziel ist es einerseits einen
kleinen Uberblick iiber mdglichen Anwendungsfelder zu geben und andererseits Studierende
schon im Rahmen ihres Studiums an das wissenschaftliche Publizieren heranzufiihren. Alle Ar-
beiten wurden daher im Rahmen eines internen peer-review Verfahren von den Studierenden selbst
begutachtet. Der Sammelband umfasst vier Studien. Von Werres und Rakers werden Sommerli-
che Diirreereignisse und ihre Auswirkungen auf die Vegetation am Beispiel von Aragonien in Spa-
nien analysiert. Der zweite Beitrag erfasst Changes in forest cover in the Upper Blue Nile Basin,
Ethiopia — an analysis with the Google Earth Engine (Reichardt). Waldbrinde in Australien wer-
den von Berg, Buschmeier und Hiisgen in ihrer Studie Buschbrandmonitoring auf Grundlage
von optischen Fernerkundungsdaten im Bundesstaat Victoria (Australien) — Vegetationsregenera-
tion auf Brandfldichen betrachtet. Richter untersucht den Effekt von El-Nifio-Events auf Sea

Surface Temperature und Chlorophyll-Gehalt im California Current System.

1 Einleitung

Wihrend die Analyse von Luftbildern schon
seit der Mitte des 20. Jahrhunderts in der geo-
graphischen Forschung verankert ist (z. B. Fin-
kel, 1959), fiihrte der Beginn der Landsat-Reihe
1972 zu einer schnellen Erweiterung des Nut-
zungskreises fiir Fernerkundungsdaten. Der

Finsatz dieser Daten war aber weiterhin durch

die Beschaffung und insbesondere Limitierun-
gen bei der Prozessierung begrenzt. Dennoch
entwickelt sich die Fernerkundung schnell zu
einer wichtigen Informationsquelle fiir geogra-
phische Fragestellungen. Die Auswertung war
jedoch meist auf einzelne oder eine geringe An-

zahl an Szenen beschrinkt (Casu et al., 2017).



2 Aktuelle Entwicklungen in der Fern-

erkundung

In den letzten Jahren gab es signifikante Ent-
wicklungen im Bereich der Fernerkundung, die
zu einem Paradigmenwechsel gefiihrt haben.
Zu diesen neuen Entwicklungen zdhlen insbe-
sondere deutliche Verbesserungen bei der
rdumlichen und spektralen Auflosung sowie bei
der Anzahl der verfiigbaren Sensoren (Toth and
Jozkéw, 2016). Hochauflosende multi- und
zum Teil hyperspektrale Systeme sind inzwi-
schen weit verbreitet. So haben Landsat 8 und
9 eine raumliche Auflésung von 30 m im Be-
reich des sichtbaren Lichts und des nahen Inf-
rarots sowie 15 m im panchromatischen Kanal.
Die Satelliten der Sentinel-2 Reihe weisen so-
gar eine rdumliche Auflésung von 10 m auf.
Kommerzielle Satelliten erreichen Aufldsun-
gen von unter 50 cm (z.B. WorldView, Geo-
Eye oder Pléiades Neo). Hinzu kommen Radar-
sensoren wie z. B. die europiische Sentinel-1
Satellitenreihe, welche ganz neue Anwen-
dungsmoglichkeiten bieten (Ullmann and
Stauch, 2020). Aufgrund der Vielzahl an Syste-
men ist auch die zeitliche Aufldsung bei der
Erdbeobachtung deutlich gestiegen (Drusch et
al., 2012). In Kombination mit der verbesserten
rdumlichen und spektralen Aufldsung ist es da-
mit aber auch zu einem enormen Anstieg der
Datenmengen gekommen (Shirmard et al.,
2022). Durch die freie Verfligbarkeit von Geo-

daten (open-data policy) und insbesondere auch

von Satellitendaten sowie open-source Pro-
grammen zu Auswertung stehen den Nutzern in
jingerer Zeit eine Vielzahl von Daten zur Lo6-
sung geographische Fragestellungen zur Verfii-
gung. An erster Stelle sind hier die lang zurtick-
reichende Landsat-Reihe und die MODIS-Sen-
soren auf den NASA Satelliten Aqua und Terra
sowie die verschiedenen Plattformen und Sen-
soren der europidischen Sentinel-Satelliten zu
nennen. Diese sind auch in jlingerer Zeit die am
haufigsten in der Forschung verwendeten Sys-
teme und es wird erwartet, dass insbesondere
die Bedeutung von Sentinel zukiinftig deutlich
zunehmen wird (Zhao et al., 2022). Als weitere
grofBer Schritt hat der Einsatz von Machine-
Learning Methoden die Datenauswertung in
vielen Féllen revolutioniert. Insbesondere las-
sen sich jetzt eine Vielzahl von Kandlen und
Sensoren gleichzeitig fiir eine Fragestellung
auswerten (Parente et al., 2019; Shirmard et al.,

2022).

3 Cloud Computing

Aufgrund der groflen Datenmengen basiert die
Auswertung der Daten in den letzten Jahrzehn-
ten in einem immer groferen Maf3e auf Cloud-
Computing. Dabei werden die Daten nicht mehr
lokal auf dem eigenen Rechner verarbeitet, son-
dern es wird fiir die Datenspeicherung und -ver-
arbeitung auf Server via Internet zugegriffen.
Allein die Landsat Satelliten haben seit 1972 ca.
9 Mio. Bilder der Erdoberfldache aufgezeichnet.



Zur bedeutendste Cloud-Computing-Plattform
hat sich in den letzten Jahren die Google Earth
Engine (https://earthengine.google.com) entwi-
ckelt. Die web-basierte Plattform ermdglicht
die Auswertung groBler Datenmengen ohne
diese auf das lokale Endgerit zu laden (Gorel-
ick et al., 2017). Die Nutzung ist kostenfrei und
erfordert nur eine Anmeldung. Die Abfragen
erfolgen tiber die IDE (Integrated Development
Environment) entweder in Java Skript (JS) oder
in Python. Der Datenexport erfolgt u. a. {iber
Google Drive und die Daten kénnen dann z. B.
fiir das Layout in QGIS weiterverarbeitet wer-
den. Eine Vielzahl von fertigen Skripten und
Algorithmen ermdglicht einen schnellen Ein-
stieg in die Datenverarbeitung, allerdings sind
diese nicht in allen Féllen nachvollziehbar

(Black Box).

4 Anwendung

Aufgrund der einfachen Bedienbarkeit und der
Vielzahl an verfligbaren Datensétzen hat sich
die Google Earth Engine in den letzten Jahren
zu einem bedeutenden Werkzeug fiir die geo-
graphische Forschung entwickelt (Tamiminia
et al., 2020; Velastegui-Montoya et al., 2023).
Cloud-Computing hat die Analyse von grof3rau-
miger und zum Teil die gesamte Landoberflé-
che umfassenden Forschungsfragen ermog-
licht. Diese sind aufgrund der groffldchigen so-
wie lokalen Anderungen auf der Erdoberfliche

(Cendrero et al., 2022; Cooper et al., 2018)

durch den globalen Klimawandel (IPCC, 2023)
und des zunehmenden anthropogenen Flachen-
verbrauch (Rockstrom et al., 2023; Syvitski et

al., 2022) von zunehmender Bedeutung.

Eine der ersten dieser Analysen war die Erfas-
sung der globalen Waldfldchen (Hansen et al.,
2013). Neuere Studien beinhalten die Erfassung
von Siedlungsflachen (Liu et al., 2018) oder des
Chlorophyligehaltes von Seen (Zhao et al.,
2024). Aber auch fiir die Erfassung von lokalen
Anderungen wird auf Cloud-Computing zu-
rickgegriffen. Studien unter Verwendungen
der Google Earth Engine umfassen z.B. den
Einfluss von Trockenphasen auf die Wélder in
Deutschland (Philipp et al., 2021), die Erfas-
sung von Seen in der Mongolei (Zhou et al.,
2019) oder von Diinen in der Sahara (Pradhan
etal., 2018). Einen groBen Anwendungsbereich
stellen verschiedenen Verfahren zur Landnut-

zungsklassifikation dar (Phan et al. 2020).

Fiir die Lehre bietet die Google Earth Engine
verschiedene Vorteile. Der Einstieg in die Pro-
grammierung ist mit Java Skript vergleichs-
weise einfach und ermdglicht auch Studieren-
den ohne Erfahrung im Programmieren einen
schnellen Einstieg. Hinzu kommt, dass inzwi-
schen eine Vielzahl von Tutorials auf verschie-
denen Plattformen zur Verfiigung stehen, die
auch ein eigenstindiges Lernen der Studieren-
den z. B. vor Kursbeginn ermdéglichen. Die
groBe Anzahl an verfiigbaren Datensitzen so-
wie die relativ gute Dokumentation derselben

geben den Studierenden die Moglichkeit, Daten



von verschiedenen Sensoren zu testen und auch
zu kombinieren. Des Weiteren entféllt die In-
stallation von Software, welche insbesondere
auf privaten Gerdten regelméfig zu Problemen
fiihrt und somit den Lehrbetrieb authilt. Studie-
rende konnen die Earth Engine mit fast jedem
Endgerit nutzen und sind daher in der Lage,
auch nach dem Kursende weiter an ihren Pro-
jekten oder an eigenen neuen Fragestellungen
zu arbeiten. Vier Beispiele fiir solche Fragestel-
lungen werden in diesem Sammelband vorge-

stellt.

Im ersten Beitrag werden von Werres und Ra-
kers (2024) Sommerliche Diirreereignisse und
ihre Auswirkungen auf die Vegetation am Bei-
spiel von Aragonien in Spanien untersucht. Die
Autorinnen vergleichen den NDVI als Indikator
fiir den Vegetationszustand mit einem Nieder-
schlagsindex in der Region Aragonien in Spa-
nien. Zusitzlich wurden die durchschnittlichen
Temperaturen, der Niederschlag und die Bo-
denfeuchte der Jahre 2000 bis 2022 ermittelt.
Als Datengrundlage wurden MODIS sowie
CHIRPS-Daten verwendet. Insbesondere der
Sommer 2016 war von einem deutlichen Riick-
gang der Vegetation gekennzeichnet, allerdings
waren die Folgen regional sehr unterschiedlich

ausgepragt.

Der zweite Beitrag von Reichardt (2024) erfasst
Changes in forest cover in the Upper Blue Nile

Basin, Ethiopia — an analysis with the Google
Earth Engine. Die Studie basiert auf MODIS

NDVI Daten, der Copernicus Landnutzungs-
kartierung sowie der Jaxa Forest/Non-Forest
Map und dem Hansen Global Forest Change
Datensatz. Insgesamt zeigt sich in der Region
ein deutlicher Riickgang der Waldbedeckung

trotz verschiedener Aufforstungsbemiihungen.

Waldbrinde von auBlergewohnlichen Ausma-
Ben haben in den letzten Jahren die Gesellschaft
und das Okosystem in Australien vor groBe
Herausforderungen gestellt. Berg, Buschmeier
und Hiisgen (2024) haben in ihrer Studie
Buschbrandmonitoring auf Grundlage von op-
tischen Fernerkundungsdaten im Bundesstaat
Victoria (Australien) — Vegetationsregenera-
tion auf Brandflichen die Auswirkungen dieser
Waldbrande im Siidosten Australiens unter-
sucht. MODIS Daten sind auch bei dieser Stu-
die eine wichtige Grundlage. Ausgangspunkt
der Studie waren das ,Big Desert Fire*
2002/2003 und die ,,Great Divide Fires*
2006/2007. Die Studie zeigt flir beide Ereig-
nisse eine relative schnelle Regeneration der

Vegetation.

Richter (2024) untersucht den Effekt von El-
Nirio-Events auf Sea Surface Temperature und
Chlorophyll-Gehalt im California Current Sys-
tem vor der Kiiste Kaliforniens. Sowohl die Da-
ten fir die Chlorophyll-a-Konzentration als
auch die Meeresoberflichentemperatur beruhen
auf MODIS Daten. Die Ergebnisse zeigen eine
negative Korrelation zwischen Chlorophyll und
El-Nifo-Ereignissen. Allerdings ohne ein kla-

res raumliches Muster.
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Sommerliche Diirreereignisse und ihre Auswirkungen auf die Vegetation am Beispiel

von Aragonien in Spanien — eine Untersuchung mit der Google Earth Engine

Jana Werres und Svenja Rakers

Abstract

Diirreereignisse und Trockenheit haben sich in den vergangenen Jahrzehnten zu einem Phéno-
men mit gravierenden soziodkonomischen und 6kologischen Folgen entwickelt, von denen nahezu
jede Region der Erde betroffen ist. In der wissenschaftlichen Praxis hat sich das Diirremonitoring
daher zu einem bedeutenden Forschungssubjekt entwickelt. Zur Uberwachung der raum-zeitlichen
Verteilung von Diirren werden oftmals einzelne oder zusammengesetzte Fernerkundungsindizes
genutzt. In dieser Studie wird die zeitliche Verteilung von Diirreereignissen im Zeitraum von 2001
bis 2022 und die rdumlichen Auswirkungen der sommerlichen Diirre 2016 auf die Vegetation in
Aragonien (Nordspanien) untersucht. Dabei kommt die Google Earth Engine-Plattform zum Ein-
satz. Unter Beriicksichtigung verschiedener MODIS- und CHRIPS-Satellitendaten wird der SPI
(Standardized Precipitation Index) als Indikator flir meteorologische Diirreereignisse genutzt und
mit der Temperatur, Bodenfeuchte, Waldbrandentwicklung sowie dem NDVI (Normalized Diffe-
rence Vegetation Index) zur Bewertung des Vegetationszustandes in Verbindung gesetzt. Die Er-
gebnisse zeigen, dass bereits moderate Diirreperioden einen negativen Einfluss auf die Vegetation
haben konnen. Das Ausmal} der Auswirkungen wird dabei maf3geblich durch die vorherrschenden
Gegebenheiten beeinflusst und kann lokalrdumlich stark variieren. Besonders starke Riickgénge
in der Vegetationsvitalitit sind die landwirtschaftlich gepragten semi-ariden Gebiete des Ebro-
Tals im Zentrum der Provinz sowie in den Vorldufern des Iberischen Gebirges im Siidwesten Ara-

goniens zu verzeichnen.

Der jiingste Bericht des IPCC (2022) (Inter-

1 Einleitung governmental Panel on Climate Change) ver-

deutlicht die alarmierende Situation. Wenn-

Mit dem Klimawandel und der globalen Erder-

wirmung in den vergangenen Jahrzehnten hat

Erderwi 1st wird. k . ]
sich die Diirreproblematik global zugespitzt. reerwatmung atsgelost Wird, kann emne zu

gleich Diirre nicht auf direkte Weise durch die



nehmende Verdunstung bei abnehmender Bo-
denfeuchte zu einer Verschirfung des Diirre-
Risikos in Bezug auf die Haufigkeit, Dauer und
Intensitét fiihren (Samaniego et al. 2018:421).
Diirre ist ein komplexes Phdnomen des Erdsys-
tems, welches auf einer Vielzahl an meteorolo-
gischen, hydrologischen und biophysikalischen
Prozessen beruht und nur schwer zu definieren
ist. Im Allgemeinen beschreibt eine Diirre ein
gegeniiber dem langfristigen Durchschnitt an-
haltendes Niederschlagsdefizit. Damit sind
Diirren nicht an ein spezifisches Klima ge-
kniipft, sondern konnen in allen Teilen der Erd-

oberfliache auftreten (Tran et al. 2016:167).

Die Mittelmeerregion gilt aufgrund ihrer gro-
Ben innerjdhrlichen Niederschlagsvariabilitét
und langen Zeitrdumen mit niedrigen Nieder-
schldgen als besonders diirregefahrdet (Gou-
veia et al. 2017:15). Aktuelle Studien konnten
einen Anstieg von Diirreereignissen in dieser
Region belegen, der sich in Zukunft noch ver-
schiarfen wird (vgl. Caloiero et al. 2018; Ray-
mond et al. 2019; Gu et al. 2020). Damit steigen
auch die Auswirkungen auf die Vegetation und
Landschaft. Diirren konnen den Wasserkreis-
lauf in einen extremen Zustand versetzen, der
alle abhéngigen Systeme belastet. Dies ist prob-
lematisch, da die Vegetationsdynamik vieler
mediterraner Pflanzenarten in starker Abhén-
gigkeit zur Wasserverfiigbarkeit stehen. Insbe-
sondere die biophysischen Prozesse in Pflanzen
werden durch ein Wasserdefizit beeinflusst,

was zu einer Beeintrichtigung des Wachstums

und der Entwicklung, bis hin zu einer erhéhten
Mortalitét fithren kann (Swann 2018:192). Da-
mit haben langanhaltende Diirreereignisse nicht
nur negative Auswirkungen auf die vorzufin-
denden Okosysteme und Artenvielfalt, sondern
sind hdufig auch mit erheblichen Ernteeinbuflen
in der landwirtschaftlichen Produktion verbun-
den. Gleichzeitig bergen auBergewdhnliche
Trockenperioden ein erhohtes Risiko von
Waldbranden und Waldsterben. Damit konnen
insbesondere in ariden und semiariden Gebie-
ten Degradations- und Desertifikationsprozes-

sen einhergehen (Gouveia et al. 2017:15f.).

Aus diesem Grund besteht eine grof3e Notwen-
digkeit darin, die rdumlich-temporale Vertei-
lung von Diirren und ihre Auswirkungen auf die
Vegetation und Okosysteme zu iiberwachen.
Nur das ermdglicht es, moglichst effizient auf
aktuelle und zukiinftige Verdnderungen reagie-
ren und geeignete Adaptions- und Mitigations-
strategien entwickeln zu konnen (Tramblay
2020:3). In der jlingeren Vergangenheit hat sich
im Diirremonitoring neben der Analyse lokaler
meteorologischer Daten insbesondere die Nut-
zung von Fernerkundungsdaten etabliert. Diese
bieten das Potenzial, grofe Territorien abde-
cken und zugleich lange Zeitreihenanalysen
durchfilhren zu konnen (Gouveia et al.
2015:16). Géngige Praxis ist dabei die Bewer-
tung der Diirreereignisse mittels unterschiedli-
cher Diirreindizes. In diesem Paper wird der
Standardized Precipitation Index (SPI) verwen-

det. Er gilt als der am hdufigsten genutzte In-



situ-Parameter, um meteorologische Diirren zu
iiberwachen (Pande et al. 2022:2040). Dariiber
hinaus stiitzt sich die Untersuchung u.a. auf die
Verwendung des Normalized Difference Vege-
tation Indexes (NDVI) und den Einbezug der
Bodenfeuchte, welche sich weltweit zur Quan-
tifizierung von Diirrefolgen auf Vegetation

etabliert haben (Dutta et al. 2015:54).

Verschiedene Studien, darunter Gouveia et al.
(2015) und Zribi et al. (2016), konnten bereits
deutliche Fortschritte in der Uberwachung von
Diirreereignissen im Mittelmeerraum und dem
Verstidndnis ihrer Auswirkungen auf die Vege-
tation machen. Auf regionaler MaRstabsebene
bestehen jedoch weiterhin erhebliche For-
schungsliicken. Spanien ist aufgrund der star-
ken Heterogenitit der Vegetation und des Kli-
mas innerhalb des Landes besonders interes-
sant. Ziel dieses Papers ist es daher, die Auspra-
gung von Diirreereignissen und ihre Folgen fiir
die ansdssige Vegetation auf regionaler Ebene
in Spanien zu analysieren. Der zeitliche Fokus
der Untersuchung liegt dabei auf den Sommer-
monaten, da die Vulnerabilitit gegeniiber Was-
serdefiziten aufgrund des erhohten Wasserbe-
darfs von Natur und Gesellschaft in diesem
Zeitraum durchschnittlich am héchsten ist (Van
der Weil et al. 2023:1786). In ersten Auswer-
tungen mittels des SPIs (vgl. Kapitel 3) wurde
eine Konzentration der letzten sommerlichen
Diirreperiode im Jahr 2016 auf die wissen-

schaftlich bisher nur eingeschrinkt beachtete
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Region Aragonien im Norden des Landes fest-
gestellt. Vor diesem Hintergrund werden in die-
sem Paper zwei konkrete Fragestellungen mit
Hilfe satellitengestiitzter Daten aus der MO-
DIS-Collection, CHIRPS und GPM sowie der
Google Earth Engine untersucht:

1) Welche saisonalen Diirreereignisse lassen
sich anhand des Standardized Precipitation
Indexes in Aragonien in den letzten 20 Jah-
ren identifizieren?

2) Inwieweit kénnen Auswirkungen auf die Ve-
getationsbestinde durch eine sommerliche
Diirreperiode in der Region im jahreszeitli-

chen Verlauf festgestellt werden?

Hierzu wird das Untersuchungsgebiet zunéchst
mit seinen geographischen und klimatischen
Charakteristika dargestellt und die Datengrund-
lage und Methodik der Studie préisentiert. Da-
rauf aufbauend werden signifikante Diirreperi-
oden in Aragonien im zeitlichen Verlauf ausge-
macht und die Vegetationsvitalitit im von som-
merlicher Diirre gekennzeichneten Jahr 2016
mit den wachstumsbedingenden Faktoren Bo-
denfeuchte, Lufttemperatur und Waldbrianden
in Verbindung gesetzt. Abgeschlossen wird das
Paper mit einer kritischen Diskussion der Er-
gebnisse und einer schlussfolgenden Beantwor-

tung der Forschungsfragen.



Untersuchungsgrundlagen

2.1 Untersuchungsgebiet

Aragonien (Aragon) liegt mit einer Flache von
mehr als 47.000 km? im Nordosten Spaniens
und ist mafgeblich durch seine differenzierte
Orographie geprégt. In dem an Frankreich an-
grenzenden Norden befinden sich die Pyrenéen,
wihrend sich der Mittellauf des Ebros durch die
Ebene im zentralen Teil Aragoniens zieht. Be-
deutende Nebenfliisse des Ebros sind der Ara-
gon, der Gallego, der Segre und der Jalon. Das
Iberische Randgebirge liegt im Siiden der Re-
gion. In Abbildung 1 sind das Untersuchungs-
gebiet sowie die vorhandenen Hohenunter-
schiede von bis zu 2200 m zu erkennen. Die
Hauptstadt Saragossa (Zaragoza) liegt im Zent-
rum der im Vergleich zu ganz Spanien diinn be-

siedelten Provinz (Gobierno de Aragon 2022).

Im aragonischen Gebiet herrscht ein kontinen-

tales Mittelmeerklima vor, welches durch kalte

Winter und heile Sommer gekennzeichnet ist,
die zu thermischen Amplituden von mehr als
55°C fithren konnen. Weiter gibt es zwei Nie-
derschlagsperioden im Frithjahr und Herbst,
wihrend die Sommermonate besonders nieder-
schlagsarm sind. Insgesamt weist der unter-
suchte Raum eine Heterogenitit des Klimas
auf, welches auf die Hohenunterschiede zwi-
schen den Gebirgen und den Ebenen zuriickzu-
filhren ist (Gobierno de Aragon 2020a, b). In
Bezug auf die Flichennutzung ldsst sich Arago-
nien in mehrere Gebiete gliedern. Die Pyrenden
sowie das Iberische Gebirge sind vorwiegend
durch Waldgebiete gekennzeichnet, die sich
von den Vorldufern bis zu den Tallagen des E-
bros immer stirker mit landwirtschaftlicher
Nutzung vermischen. Die Siedlungsstrukturen
konzentrieren sich vorwiegend auf die tieferen
Lagen. Eine detaillierte Flachennutzungskarte

ist dem Anhang 1 zu entnehmen.
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Abb. 1: Untersuchungsgebiet (Hintergrund: OpenStreetMap, CC BY-SA 2.0) sowie Topographie von Aragonien.
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2.2 Datengrundlage

Zur ndheren Analyse des Untersuchungsgebie-
tes mit der Google Earth Engine wurde auf eine
Bandbreite an Fernerkundungsdaten der cloud-
basierten Geodatenverarbeitungsplattform zu-

riickgegriffen.

Die Niederschlagsdaten aus dem Climate Ha-
zards Group InfraRed Precipitation With Sta-
tion Data (CHIRPS) Datensatz wurden zur Be-
rechnung des Diirreindexes SPI verwendet. Die
Daten mit einer Auflésung von 0,05° reichen
fortlaufend vom 01.01.1981 (Stand 2023) und
umfassen alle Lingengrade auf einer Breite von
50° S bis 50° N. Durch den nahezu globalen Da-
tensatz konnen Niederschlagsschwankungen
iiber einen langen Zeitraum hinweg im Raum
beobachtet und verglichen werden (Funkt et al.

2015).

Der MODIS Datensatz MOD11A42.006 Terra
Land Surface Temperature and Emissivity §-
Day Global 1km, aus der Terra MODIS Collec-
tion beinhaltet die Landoberflaichentemperatur
pro Pixel, wobei die Pixelwerte den Durch-
schnitt von acht Tagen bilden. Die Raster von
1200 x 1200 km mit einer Auflosung von einem
Kilometer stehen fiir den Zeitraum vom
18.02.2000 bis zum 09.11.2022 global zur Ver-

fiigung. Die Temperaturen werden in Kelvin

angegeben (Wan et al. 2015).

Die Daten des Vegetationsinizes Normalized

Difference Vegetation Index (NDVI) sind dem
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Datensatz MOD13Q1.061 Terra Vegetation In-
dices 16-Day Global 250m aus der Terra MO-
DIS Collection zu entnehmen und stehen seit
dem 18.02.2000 bis heute (Stand 2023) auf ei-
nem globalen Maf3stab zur Verfiigung. Alle 16
Tage werden Daten mit einer rdumlichen Auf-
16sung von 250 m generiert. Dabei kommt je-
weils der Pixelwert aus dem Erfassungszeit-
raum zur Verwendung, der die geringste Wol-
kenbedeckung bei
NDVI-Wert aufweist (Didan 2021).

gleichzeitig hdchstem

Aus den Global Land Data Assimilation System
Daten, welche aus drei Komponenten bestehen,
wurde die Kollektion GLDAS-2.1 genutzt. Die
Werte der Bodenfeuchtigkeit in 1 m Tiefe be-
ziehen sich auf den fortlaufenden Zeitraum ab
dem 01.01.2000 (Stand 2023) und basieren so-
wohl auf Modell-, als auch auf Beobachtungs-
daten (Rodell et al. 2004).

In welchem Umfang und zu welchem Zeitpunkt
es in dem Untersuchungsgebiet gebrannt hat,
lasst sich anhand der MODIS Burned Area
Monthly Global 500m Daten in einem Zeitraum
vom 01.11.2000 bis heute (Stand 2023) nach-
vollziehen. Diese werden mit dem MCD64A1
Version 6 Burned Area-Datenprodukt von
Terra und Aqua kombiniert. Aus den MODIS-
Oberflichenreflexionsbilder aus 500 m Entfer-
nung und den aktiven MODIS-Brandbeobach-
tungen aus 1 km Entfernung werden mit dem
brennempfindlichen Vegetationsindex (VI) dy-

namische Schwellenwerte erstellt, die weltweit



in Rastern von 50 m die Waldbranddaten aus-

geben (Giglio et al. 2015).

3 Methodik

3.1 Methodische Herangehensweise

Die zuvor vorgestellten Datensédtze wurden ge-
nutzt, um jahreszeitliche Diirreperioden der
letzten 20 Jahre in der Provinz Aragonien zu
identifizieren und deren Auswirkungen auf die
Vegetationsdynamik zu beurteilen. Fiir die
Identifikation der Diirreperioden kam der stan-
dardisierte Niederschlagsindex (Standardized
Precipitation Index SPI) zur Verwendung. Die-
ser wurde aufgrund der zeitlichen Begrenzung
der Vergleichs-Datensitze aus der MODIS-
Kollektion fiir einen Zeitraum von 2000 bis
Mitte 2022 erstellt. Auf rdumlicher Ebene
wurde der SPI zunédchst auf Spanien angewen-
det, um eine von sommerlicher Diirre be-
troffene Region fiir die Analyse auf kleinrdumi-
ger Skala auszumachen. Anhand der Ergeb-
nisse wurde die Provinz Aragonien fiir die ni-
here Betrachtung hinzugezogen und mittels des
SPI auf jahreszeitliche Diirreperioden unter-
sucht. Die Provinz Aragonien erwies sich auf-
grund der starken Diirrebetroffenheit sowie der

Variabilitit der Topographie und des damit ver-

bundenen Klimas als besonders relevant.

Als Index zur ndheren Untersuchung der Diir-
reauswirkungen auf die Vegetation wurde der
Index

Normalized Difference Vegetation

NDVI genutzt und die Oberflichentemperatur,
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der Niederschlag sowie die Bodenfeuchte als
wachstumsrelevante Faktoren aus den zuvor
beschriebenen Datensitzen in die Betrachtung
mit einbezogen (Vincente-Serrano 2007:178,
Tran et al. 2017:173). AuBBerdem wurden die
Landnutzungsformen als weiterer Einflussfak-
tor berticksichtigt und die Waldbrdnde in dem
ausgewdhlten Diirrejahr untersucht. Zu den ein-
zelnen Parametern wurde jeweils Graphiken er-
stellt, die zum einen den Verlauf im Diirrejahr
und zum anderen ein 20-jdhriges Mittel als Re-
ferenzzeitraum beinhalten. Hierzu wurden die
Mittelwerte aller Parameter pro Monat berech-
net. AuBerdem wurden Darstellungen der
rdumlichen Konzentrationen der Untersu-
chungsaspekte im Diirrejahr pro Jahreszeit mit-
hilfe der Google Earth Engine erzeugt und an-
schlieBend mit QGIS aufbereitet. Auch der
langjéhrige Durchschnitt der Sommermonate
wurde vergleichend dargestellt. Diese Vorge-
hensweise ermoglicht einen direkten Vergleich
des Diirrejahres mit dem Referenzzeitraum von
2000-2022. Die Funktionsweisen der beiden er-
wihnten Indizes werden im Folgenden ndher
beschrieben.

3.1 Standardizied Precipitation Index SPI

Der Standardisierte Niederschlagsindex SPI
wurde von McKee et al. (1993) entwickelt und
ist ein klimatologischer, auf niederschlagsda-
tenbasierender Diirreindex. Es ist einer der am
hiufigsten verwendeten Indizes zur Identifika-

tion von Diirren und wird von der World Mete-



orological Organization (WMO) als MaB} fiir
meteorologische  Diirren

haKouchak et al. 2015:454, EDO 2020:1f.). Der

empfohlen (Ag-

Index bietet eine standardisierte und einfach zu
handhabende Klassifizierung fiir die Abwei-
chungen der Niederschldge vom Mittelwert des
Gesamtniederschlags in einem bestimmten Ge-
biet und zu einem bestimmten Zeitraum (EDO
2020:2). Da er nur Niederschlagsdaten erfor-
dert, hangt seine Genauigkeit von der Qualitit
und Lange der Niederschlagsreihen ab (Vin-
cente-Serrano 2007:178f., DWD 2018:1).

Die kumulativen Niederschlagswahrscheinlich-
keiten der Gammaverteilung miissen in eine
Standardnormalverteilung liberfiihrt werden, da
die Niederschlige nicht normalverteilt sind.
Das Ziel ist hierbei, dass die mittleren SPI-
Werte bei Null liegen (EDO 2020:2). Somit ist
der SPI die Anzahl der Standardabweichungen,
um die der Niederschlag vom langjdhrigen Mit-

tel abweicht (Vincente-Serrano 2007:178).

Ein negativer SPI- Wert steht fiir eine Trocken-
periode bzw. fiir eine trockenere Periode als im
langjdhrigen Mittel. Nach dem Deutschen Wet-
terdienst (2018) handelt es sich bei einem SPI
von -1 bis -1.5 um eine moderate Diirre, von -
1,5 bis -2 um eine schwere Diirre und dariiber
hinaus um eine extreme Diirre. Positive Werte
(Ag-
haKouchak et al. 2015:454, DWD 2015, EDO

verweisen auf eine Regenperiode
2020:2). Es konnen demnach sowohl nieder-
schlagsreiche als auch niederschlagsarme Peri-

oden identifiziert werden (EDO 2020:4).
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Der SPI kann Wasserdefizite fiir verschiedene
Zeitskalen berechnen. In diesem Fall wurde
aufgrund der Schwerpunktsetzung der Studie
auf die Sommermonate eine Akkumulationspe-
riode von drei Monaten ausgewéhlt, sodass jah-
reszeitliche Auspragungen und Stirken unter-
schieden werden konnen. Geringere Akkumu-
lationsperioden verweisen auf direkte Auswir-
kungen der Diirren, darunter auch die Reduzie-
rung der Bodenfeuchtigkeit (EDO 2020:2, Vin-
cente-Serrano 2007:179)

3.2 Normalized Difference Vegetation In-

dex

Der normalized difference vegetation index
(NDVI) ist ein Indikator zur Beurteilung der
Vegetationsbedeckung und der allgemeinen
Vegetationsgesundheit. Er wurde in den frithen
1980er Jahren im Goddard Space Flight Center
der NASA entwickelt (Tran et al. 2017:173). Es
ist der am weitesten verbreitete Vegetationsin-
dex, der auf Fernerkundungsdaten basiert (Vin-
cente-Serrano 2007:177).Die Grundlage des In-
dizes bildet die Differenz zwischen der Absorp-
tion und Reflexion von rotem und nahinfrato-
tem Licht der griinen Blitter, da jedes Objekt
unterschiedliche spektrale Reaktionen aufweist

(Tran et al. 2017:173 f.; Huang et al. 2021:3).

Mathematisch wird der NDVI wie folgt ausge-
driickt:

NIR — RED
NIR + RED

(Tran et al. 2017:174, Huang et al. 2021:3).

NDVI = (-1 < NDVI > 1)



Die NDVI- Werte reichen von -1 bis +1, wobei
nicht-vegetative Fldchen wie Gewésser nega-
tive Werte aufweisen, Steine, Sand und Beton-
oberflichen nahe 0 sind und positive Werte auf
das Vorhandensein lebendiger Vegetation hin-
deuten. Je hoher der Wert, desto dichter und ge-
stinder ist die Vegetation (Tran et al. 2017:174,
Huang et al. 2021:3). In dem Google Earth En-
gine Datensatz MODI13Q1.061 Terra Vegeta-
tion Indices 16-Day Global 250m wird eine
Skala von -0,2 bis 1 genutzt, womit nur auf die

Vegetation eingegangen wird (Didan 2021).

Es wurden ausschlaggebende Zusammenhénge
zwischen dem NDVI und der Oberflichentem-
peratur, dem Niederschlag sowie der Boden-
feuchtigkeit beschrieben (AghaKouchak et al.
2015:459). Der Temperatur- und der Feuchtig-
keitsstress konnen zur Uberwachung von Diir-
ren in Bezug auf ihre rdumliche Ausdehnung
und Auswirkungen auf die Vegetation genutzt
werden (Vincente-Serrano 2007:178, Tran et al.

2017:173).

4 Ergebnisse

4.1  Standardized Precipitation Index

Der in den Graphen dargestellte Standardized
Precipitation Index zeigt die iiber drei Monate
anhaltenden Diirreereignisse im Zeitraum von
2000 bis Mitte 2022 in Spanien (Abb. 2) und in
Aragonien (Abb. 3).
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Grofiraumig betrachtet wird aus dem Dia-
gramm zu Spanien deutlich, dass das Land re-
gelméBig von den in Rot dargestellten trocke-
nen Perioden gekennzeichnet ist. Die letzte
sommerliche Diirre, bei der der SPI Grenzwert
von -1 unterschritten wird, ist im Jahr 2016 zu
verzeichnen. Der in Abbildung 4 abgebildeten
rdumlichen Darstellung des SPIs von Spanien
ist zu entnehmen, dass es in gesamt Spanien im
Jahr 2016 trockener als im 20-jéhrigen Durch-
schnitt ist. Im Norden des Landes ldsst sich eine

ausgeprigte sommerliche Diirre feststellen.

Die in Spanien aufgezeigten Diirreereignisse
sind auch auf kleinrdumiger Ebene sichtbar, un-
terscheiden sich jedoch teilweise in der Intensi-
tat und Dauer. In der zur ndheren Betrachtung
ausgewihlten Provinz Aragonien sind insbe-
sondere im Zeitraum von 2015 bis 2018 tro-
ckene Phasen und Diirren sichtbar. 2017 war
das Gebiet beispielsweise von einer starken
Herbstdiirre betroffen. Die letzte sommerliche
Diirre ist 2016 mit einem SPI von -1,49 zu ver-
zeichnen. Damit handelt es sich entsprechend
der Klassifizierung des Deutschen Wetterdiens-
tes (2018:3) um eine moderate Diirre an der
Grenze zu einer schweren Diirre. Sie kon-
zentriert sich auf den Nordwesten und Nordos-
ten der Provinz sowie auf den Bereich des Ebro-

Tals. Der Siiden ist weniger betroffen (Abb. 5).



3-monatiger Standardized Precipitation Index in Spanien
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Abb. 3: 3-monatiger SPI von Aragonien (Eigene Darstellung)
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4.2 Temperatur- und Niederschlagsverhdlt-

nisse

Aragonien weist, wie bereits beschrieben, eine
hohe Variabilitit in der Orologie auf, aber auch
in seinem Klima. Fiir einen Uberblick und einen
Vergleich von den Temperatur- und Nieder-
schlagsverhéltnisse in Aragonien im Jahr 2016
und dem 20-jéhrigen Durchschnitt lassen sich
Abbildung 6 und Abbildung 7 gegeniiberstel-
len. In beiden Diagrammen werden die Tempe-
raturen in °C auf der Y1-Achse und die Monats-
summen der Niederschldge in mm auf der Y2-
Achse in Bezug auf die Monate (X-Achse) dar-
gestellt. Die Temperaturkurven verlaufen iiber
das Jahr gesehen recht dhnlich, mit den hochs-
ten Temperaturen im Juli mit 35,09 °C im 20-
jéhrigen Mittel bzw. 35,99 °C 2016 und den ge-
ringsten Temperaturen im Januar mit 7,52 °C
bzw. 8,93 °C. Jeweils im Friihling und im
Spéatherbst sind Niederschlagsmaxima zu ver-
zeichnen, wobei 2016 im Februar und Novem-
ber vergleichsweise hohe Niederschlige mit
93,67 mm und 126,97 mm fielen. Im langjahri-
gen Mittel belaufen sich die hochsten Nieder-
schlagssummen pro Monat auf 71,70 mm im
April und 69,96 mm im November. Das Jahr
2016 ist dagegen in den Sommermonaten von
einer hoheren Ariditdt gekennzeichnet als der
20-jahrige Durchschnitt. Im August wird bei-
spielsweise eine Monatsniederschlagssumme

von 12,10 mm verzeichnet.
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Durchschnittliche Temperatur- und
Niederschlagsverhaltnisse zwischen
2000 und 2022 in Aragonien
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Abb. 6: Temperatur und Niederschlag in Aragonien im lang-
jahrigen Durchschnitt 2000-2022 (Eigene Darstellung).
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Abb.  7: Temperatur und Niederschlag in Aragonien fiir das
Jahr 2016 (Eigene Darstellung).

Werden die Niederschlagsdaten in mm/Monat
in Abbildung 8 fiir das Jahr 2016 und den 20-
jéhrigen Durchschnitt in Aragonien verglei-

chend betrachtet, wird deutlich, dass die Nie-



derschlige im Sommer 2016 unter dem Durch-
schnitt liegen, wihrend sie sie im Friihling und
November {iberschreiten. In Abbildung 9 wer-
den die rdumlichen Verteilungen der Nieder-
schldge iiber Aragonien in mm/Monat darge-
stellt. Es ist zu erkennen, dass insbesondere der
Norden im Jahresverlauf durch vergleichsweise
hohe Niederschlidge gekennzeichnet ist (c-e).
Im langjdhrigen Durchschnitt sind diese dort
auch im Sommer zu verzeichnen (a). In den
Sommermonaten 2016 blieben sie allerdings

aus (b).

In Bezug auf die Temperaturen in Aragonien ist
in Abbildung 10 zu erkennen, dass sie im Jahr
2016 von Februar bis Juni unter dem 20-jéhri-
gen Durchschnitt und im Sommer ca. 2 °C dar-
iiber lag. Im Herbst ndhern sich die Tempera-
turgraphen einander wieder an. Rdumlich be-
trachtet weisen die Gebirgsrdume im Norden
und Stiden der Provinz geringere Temperaturen
auf (im Winter bis zu -7,59 °C) als die tieferen
Lagen, wie beispielsweise die Gebirgstédler und
die Ebro-Senke. Auch die Flussbecken sind
kiihler als ihr unmittelbares Umfeld (Abb. 11,
c-d). Die hoheren Temperaturen in den Som-
mermonaten 2016 im Vergleich zum Durch-
schnitt lassen sich insbesondere im siidwestli-
chen Gebirgsvorland und im Zentrum erfassen,
sind allerdings grundsitzlich im ganzen Unter-
suchungsgebiet aufzufinden (a, b). Es werden
Temperaturen von bis zu 43 °C gemessen. Der
Temperaturgradient liegt, mit 11 °C, die im

Norden verzeichnet wurden, bei 32 °C.
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fiir a) den langjihrigen

Niederschlag in Aragonien
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Abb. 8: Niederschldge in Aragonien fiir das Jahr 2016 und dem
Durchschnitt von 2000-2020 im Vergleich (Eigene Darstel-
lung).
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Abb. 9: Riumliche Verteilung der Niederschlige in Aragonien
Durchschnitt der Sommermonate
2000-2020, b) die Sommermonate 2016, c) den Friihling 2016,
d) den Herbst 2016 und e) den Winter 2016 (Eigene Darstel-
lung).



Temperatur in Aragonien
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Abb. 10: Temperaturen in Aragonien fiir das Jahr 2016 und
dem langjihrigen Durchschnitt von 2000-2020 im Vergleich
(Eigene Darstellung).
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Abb. 11: Rdumliche Verteilung der Temperaturen in Aragonien
fiir a) den Durchschnitt der Sommermonate 2000-2020, b) die
Sommermonate 2016, ¢) den Friihling 2016, d) den Herbst
2016 und e) den Winter 2016 (Eigene Darstellung).

4.3 Bodenfeuchte

Die Bodenfeuchte in 1 m Tiefe in kg/m? liegt

im gesamten Jahr 2016 unter dem allgemeinen
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Durchschnitt von Aragonien (Abb. 12). Die
hochste Differenz zwischen den zwei Graphen
ist im Januar festzustellen. Zwischen April und
Oktober liegt die Differenz nahezu gleichblei-
bend bei etwa 10 kg/m?. Im Dezember néhern
sich die Werte einander wieder an. Ahnlich wie
die Niederschlagsverldaufe weisen die Werte der
Bodenfeuchte zwei Peaks im Jahresverlauf auf,
wobei sie den Niederschlagshdchstwerten im
November mit einer leichten zeitlichen Ver-
schiebung von einem Monat folgen. Entspre-
chend wird die hochste Bodenfeuchte mit 162
kg/m? im Mérz gemessen, auf den ein Abfall bis
112 kg/m? im November erfolgt, gefolgt von ei-
nem deutlichen Anstieg bis Dezember. Im Jahr
2016 lagen die maximalen Bodenfeuchtigkeits-
werte bei 153 kg/m? im April und die minima-

len bei 103 kg/m? im September.
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Abb. 12: Bodenfeuchte in Aragonien fiir das Jahr 2016 und den
Durchschnitt von 2000-2022 im Vergleich (Eigene Darstel-

lung).

Eine hohe Bodenfeuchte wird erneut besonders
in den Gebirgsregionen und im Bereich der

Flussbetten identifiziert. Die Gebirgsvorldnder



im Norden und insbesondere der Siiden sind
durch deutlich niedrigere Bodenfeuchten ge-
kennzeichnet (Abb. 13). Die trockene Periode
in Aragonien erreichen ihren Hohepunkt im
Herbst (d). Im Friihling und Winter erstreckt
sich das Gebiet mit feuchten Boden auf 1 m
Tiefe von Norden bis ins Zentrum von Arago-
nien (c-e). Die verringerte Bodenfeuchtigkeit
im Sommer 2016 im Gegensatz zum 20-jéhri-
gen Durchschnitt pragt sich im gesamten Gebiet

aus (a,b).

Bodenfeuchtigkeit in 1 m Tiefe

2 9 o
r

Kg/m~2 d
213

.- :

b)

4 ?

R A

0 25 50 75100 km
L1111

A

Abb. 13: Rdumliche Verteilung der Bodenfeuchte in Aragonien
fiir a) den langjihrigen Durchschnitt der Sommermonate von
2000-2020, b) die Sommermonate 2016, c) den Friihling 2016,
d) den Herbst 2016 und e) den Winter 2016 (Eigene Darstel-

lung).
4.4 NDVI

Der Normalized Difference Vegetation Index in

Aragonien ist in Abbildung 14 im Jahresverlauf
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fiir beide Untersuchungszeitrdume angegeben.
Im durchschnittlichen Jahresverlauf ist der
NDVI durch einen Anstieg im Februar und ei-
nen Hohepunkt (0,46) im Mai charakterisiert.
Ab da an fillt der NDVI bis August (0,38) und
es folgt ein schwacher Anstieg. Im Jahr 2016
sind Unterschiede erkennbar: Bis Mitte Mai lie-
gen die Werte deutlich liber dem 20-jdhrigen
Durchschnitt. Ab Mitte Mai bis Oktober liegt
der NDVI in Aragonien dagegen unter dem
Durchschnitt. Der Peak ist bereits im April und
erreicht einen NDVI Wert von 48. Damit
wird er etwas friiher als im langjahrigen Mittel
und mit einem geringfiigig hoheren Wert er-
reicht. Im Mai féllt der Wert stérker als im Re-
ferenzzeitraum, bis das Minimum mit 0,36 im
August erreicht wird. Im Oktober gleichen sich

die Graphen dann wieder an.

Normalized Difference Vegetation
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Abb. 14: Der NDVI in Aragonien fiir das Jahr 2016 und den
langjdhrigen Durchschnitt von 2000-2020 im Vergleich (Ei-
gene Darstellung).

Im Norden ist in den hochsten Lagen keine vi-

tale Vegetation vorhanden, ansonsten sind im



nordlichen Teil Aragoniens iiberdurchschnitt-
lich hohe NDVI Werte zu verzeichnen, genauso
wie unmittelbar im Umfeld der Flussufer. Die
niedrigeren Lagen im Zentrum und im Stidwes-
ten weisen einen geringeren NDVI und damit
schwichere Vegetation auf (Abb. 15, c-¢). Im
Sommer féllt der NDVI in den niedrigeren La-
gen sowohl im Referenzzeitraum als auch im
Jahr 2016 deutlich ab (a, b). Auffallend ist,
dass die stidwestliche Vorgebirgsregion 2016
vergleichsweise sensible reagiert. Dort sind ge-
geniiber dem sommerlichen Durchschnitt deut-
lich niedrigere Werte angegeben. In kleinerem
Ausmall hat sich die Grenze der niedrigeren
NDVI-Werte sowohl im Zentrum als auch im
Ubergangsbereich zum nérdlichen Gebirge

rdumlich in Richtung Norden verschoben.
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Abb. 15: Riumliche Verteilung des NDVIs in Aragonien fiir a)
den langjihrigen Durchschnitt der Sommermonate von 2000-
2020, b) die Sommermonate 2016, c¢) den Friihling 2016, d) den
Herbst 2016 und e) den Winter 2016 (Eigene Darstellung).
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4.5 Waldbrdinde

Kleinere Waldbrinde brachen im Jahr 2016
vereinzelt in Regionen im Nordwesten von Ara-
gonien aus. Die grofiten Brinde entstanden
nordwestlich von Saragossa und norddstlich
von Huesca. Westlich von Sarifiena und 6stlich
von Lanaja ereignete sich ein vergleichsweise
kleiner Waldbrand. Der einzige Brand, der mit
einiger Entfernung zu Siedlungen ereignete,

entstand westlich von Sabifidanigo (Abb. 16).
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Abb. 16: Riumliche Verteilung der Waldbrdnde in Aragonien
2016 (Eigene Darstellung, Hintergrundkarte: OpenStreetMap,
CC BY-S4 2.0).

In Bezug auf einer gemeinsamen Betrachtung
der untersuchten Aspekte ldsst sich der Norden
Aragoniens als regenreichste Region mit der
hochsten Bodenfeuchte auf einem Meter Tiefe,
den geringsten Temperaturen in den hoheren
Lagen und der vitalsten Vegetation beschrei-
ben. Das Zentrum und der Siiden weisen dage-
gen geringe Niederschldge und hohere Tempe-
raturen auf mit geringen NDVI-Werten. Aus-

nahmen sind die Flussbetten und das Iberische

42.5°N

42.0°N
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Randgebirge. Wahrend im zentralen Teil der
Provinz eine hohe Bodenfeuchte gemessen

wird, ist diese im Siiden gering.

5 Diskussion

5.1 Identifikation von Diirreereignisse in

Aragonien mittels des SPI

Diese Ergebnisse der Studie unterstreichen,
dass der SPI als Index zur Identifizierung von
Diirreereignissen in Aragonien genutzt werden
und als Grundlage zur Bewertung von rdumli-
chen und zeitlichen Auswirkungen von Diirren
auf die Vegetation dienen kann. Die mehrjéh-
rige Trockenheit mit deutlich negativen Was-
serbilanzen zwischen 2015 und 2018, die weite
Teile West- und Mitteleuropas betroffen hat
(Freund et al. 2023:2f.), wird auch in Aragonien
deutlich. Wenngleich die Zeitreihe von 23 Jah-
ren fiir die Aussage iiber langfristige Trends
nicht ausreichend ist, ist auffallend, dass nur ge-
ringe Verdnderungen des durchschnittlichen
SPI iiber den gesamten Zeitraum der zwei Jahr-
zehnte hinweg zu beobachten sind. Damit
scheinen die Ergebnisse zunédchst anderen Stu-
dien zu widersprechen, die eine Zunahme der
Diirreereignisse in Aragonien in den vergange-
nen Jahrzehnten festgestellt haben (vgl. Vin-
cente-Serrano 2021:6). Sie sind jedoch der Tat-
sache geschuldet, dass der SPI ausschlieBlich
den Niederschlag mit einbezieht und anderen

Parametern gegeniiber unempfindlich ist. Als
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Riickschluss ist der konstante SPI damit zu er-
kldren, dass die festgestellte Zunahme der Tro-
ckenheit im Mittelmeerraum vorwiegend auf
einen steigenden atmosphérischen Verduns-
tungsbedarf zuriickzufiihren ist, wihrend sich
die Niederschlige in den vergangenen Jahr-
zehnten nicht maBgeblich verdndert haben
(Vincente-Serrano et al. 2020:11). Dieses Er-
gebnis stimmt mit der jiingsten Forschung dhn-
licher Studien zum SPI in Siideuropa iiberein
(vgl. Gaitan et al. 2020, Vicente-Serrano 2020).
5.2 Auswirkungen des Diirresommers 2016
auf die Vegetationsdynamik in Arago-

nien

Die Ergebnisse der wachstumsrelevanten Fak-
toren unterstreichen, dass die sommerliche
Diirreperiode 2016 einen nachweislichen nega-
tiven Einfluss auf die Vegetation gehabt hat und
lassen damit Riickschliisse auf das Verhalten
der Vegetationsbestinde auf Wasserdefizite zu.
Die Auspriagung der Vegetationsaktivitdt sind
eng mit den topographischen und klimatischen
Faktoren sowie der Art der Bodenbedeckung
verkniipft (Vincente-Serrano 2006:199). Der
visuelle Vergleich des NDVI im Referenzzu-
stand zeigt eine reguldre rdumliche Variabilitét
des Vegetationszustandes innerhalb Aragoni-
ens. Die niederschlagreichen Waldregionen im
Norden Aragoniens sind vorwiegend durch vi-
tale Laubwiélder gekennzeichnet, wéhrend tie-
fer gelegenen Flachen des Ebro-Tals ganzjdhrig
deutlich geringere NDVI-Werte aufweisen,



welche auf das umliegende semiaride Klima
und die landwirtschaftliche Nutzung zuriickzu-
fiihren sind. Die natiirlichen Unterschiede in
Aragonien erschweren es, generalisierte Aussa-
gen tiber die Auswirkungen sommerlicher Diir-
reereignisse auf die Vegetation und deren Hin-
tergriinde zu treffen. Gleichwohl macht der
Vergleich der NDVI-Graphen deutlich, dass
der Sommer 2016 gegeniiber dem Referenzzeit-
raum durch einen Riickgang der Vitalitdt der
Vegetation in Aragonien gekennzeichnet ist.
Insbesondere mit Beginn der Diirre im Mai ist
ein rapider Riickgang des NDVIs um fast 7 %
innerhalb eines Monats zu verzeichnen, der sich
deutlich vom landjdhrigen Durchschnitt unter-
scheidet. Dies ist ein deutlicher Hinweis auf ei-
nen Stresszustand der Vegetation, welcher mit
hoher Wahrscheinlichkeit durch die ungewdhn-

liche Trockenheit ausgeldst wurde.

Die Ergebnisse des SPI haben eine Konzentra-
tion besonders schweren Diirreerscheinungen
in der Grenzregion zu Navarra im Nordwesten
Aragoniens sowie in den tieferen Lagen in den
Randgebieten des Ebro-Tals ergeben. Interes-
santerweise zeigt der NDVI im Vergleich dazu
nur geringe Verschiebungen der Vegetations-
dynamik in den Pyrenden und ihren Vorldufern
gegeniiber den weniger stark diirrebetroffenen
Regionen im Siiden. Dieser Unterschied ist auf
die klimatisch feuchtere und kiihlere Ausgangs-
situation im Gebirge und die sich differierenden

Vegetationsformen zuriickzufiihren.
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Die Pyrenden und Vorpyrenden sind vorwie-
gend durch eine groBraumige Laub- und Misch-
bewaldung sowie Nadelwéldern in den Hochla-
gen gekennzeichnet. Die natiirliche Vegetation
im Mittelmeerraum hat sich iiber die Jahrhun-
derte hinweg durch verschiedene morphologi-
sche und phénologische Strategien gut an wie-
derkehrende Diirreereignisse anpassen kdénnen
(Gouveia et al. 2017:16). Im Allgemeinen rea-
gieren Laubwiélder und bewisserte Fldchen un-
empfindlicher auf Diirreereignisse als Striu-
cher, Weidefldchen und Trockenlandwirtschaf-
ten (Vincento-Serrano 2007:199). Insbesondere
in den hoheren Lagen der Pyrenden befinden
sich zudem Gebiete mit einem Wasseriiber-
schuss, in denen geniigend Abfliisse erzeugt
werden, um die Vegetationsaktivitét trotz zeit-
lich begrenzter Niederschlagsdefizite aufrecht-

zuerhalten (Vincente- Serrano et al. (2021:16).

Dem gegeniiber stehen das Ebro-Tal und der
Stidwesten Aragoniens, die durch ein eher
semi-arides Klima und eine starke landwirt-
schaftliche Nutzung diirregefdhrdeter sind. Hier
konnte ein verhdltnismdBig starker Riickgang
der Wasserverfligbarkeit im Boden wihrend
der gegeniiber dem Referenzzeitraum erfasst
werden, der in einem direkten Zusammenhang
mit dem Riickgang des Niederschlags bei
gleichzeitig liberdurchschnittlich hohen Tem-
peraturen steht. In dessen Folge ist es zu einer
vergleichsweise starken Abnahme der Vegeta-
tionsvitalitit gegeniiber anderen Regionen im

Jahr 2016 gekommen. Dieses Ergebnis deckt



sich mit fritheren Studien, die unterstreichen,
dass die Bodenfeuchte und die Wasserverfiig-
barkeit die wesentlichen limitierenden Faktoren
in der Pflanzendynamik des Mittelmeerraums
darstellen (vgl. Vincento-Serrano 2007, Gou-
veia et al. 2017). Eine Vielzahl an Nutzpflanzen
sind nicht an Trockenheit angepasst und sind
nicht durch ein Wurzelwert gekennzeichnet,
das bis in tiefere Bodenschichten reicht.
Dadurch ist das Risiko héher, dass sie wiahrend
austrocknen

einer Diirreperiode

niego/Thober 2018:25ff.). Insbesondere eine

(Sama-

sommerliche Diirre im Ebro-Tal ist als proble-
matisch zu betrachten, da diese mit Saragossa
als bevolkerungsreichste Stadt der Provinz und
der ausgepriagten Landnutzung eine besonders
hohe Vulnerabilitdt gegeniiber Diirreperioden
und deren soziodkonomische Auswirkungen
aufweist.

5.3 Riickschliisse der sommerlichen Diirre-

periode 2016 auf zukiinftige Diirren

Es bleibt die Frage offen, als wie schwerwie-
gend die Auswirkungen des Diirresommers
2016 auf die Vegetationsdynamik zu bewerten
sind und welche Riickschliisse dies auf gene-
relle Aussagen zu sommerliche Diirrefolgen zu-
lasst. Aus den Ergebnissen der Studie wird
deutlich, dass die Bodenfeuchte als Schliissel-
faktor im Vegetationswachstum im Jahr 2016
ganzjihrig unter dem langjdhrigen Mittel liegt.
Gleichwohl éndert sich die durchschnittliche

Differenz gegeniiber dem Referenzzeitraum
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auch wihrend der im Niederschlagsdefizit be-
findlichen Sommermonate und deren Folgemo-
nate nicht maf3geblich, sondern verhélt sich ent-
sprechend der natiirlichen jahreszeitlichen
Schwankungen. Dieses Ergebnis konnte darauf
hinweisen, dass die sommerlichen Dirremo-
nate 2016 nicht in einer starken, langerfristigen
Austrocknung der tieferen Bodenschichten re-
sultiert sind und die vorhandenen Wasserreser-
ven in Aragonien trotz des Niederschlagsdefizit
bis zu den Herbstniederschldgen weitestgehend
erhalten geblieben zu sein scheinen. Derweil
haben die iiberdurchschnittlich hohen Nieder-
schlagswerte im Februar und November des
Jahres eine Anndherung der Bodenfeuchte an
das Referenzjahr zur Folge gehabt. Eine Erkla-
rung fiir diese Gegebenheiten ist das soil mo-
isture memory (engl.), welches besagt, dass der
Boden als Speicher fungiert und mit einer zeit-
lichen Verzogerung auf positive oder negative
klimatische Einfliisse reagiert (Martinez-
Fernandez 2021:2). In Aragonien konnte diese
Tatsache insgesamt zu einer leichten Abminde-
rung der lokalrdumlich vorhandenen Diirreaus-
wirkungen gefiihrt haben. Einerseits ldsst die
konstante Bodenfeuchtedifferenz vermuten,
dass die Vegetation im Sommer noch von ei-
nem verbliebenen Wasserreservoir aus den
tiberdurchschnittlich feuchten Frithlingsmona-
ten profitiert hat. Anderseits scheint das Risiko
von langfristigen Folgen fiir die Vegetation
durch das Einsetzen der Regenzeit im Herbst
gemindert worden zu sein. Diese Schlussfolge-

rung wird durch die rasche Angleichung des



NDVI im Oktober an den Referenzzeitraum be-
kraftigt. Als Schnittstelle zwischen den gemaé-
Bigten und trockenen Biomen ist der mediter-
rane Raum zudem der waldbrandgefdhrdetste
aller gemiBigten Okosysteme (Tramblay
2020:3). Vergangene Studien haben festge-
stellt, dass das Ausmal} der Brandschidden we-
sentlich von der Vegetationsdichte und der
Wasserverfiligbarkeit im Friithling und Friih-
sommer beeinflusst wird. Bereits vergleichs-
weise kurze Diirreperioden konnen das Risiko
von Waldbrianden deutlich erhéhen und die Ge-
nesungszeit der Vegetation um mehrere Monate
verzogern (Gouveia et al. 2012:3123). Im Jahr
2016 haben sich die Waldbrinde auf wenige
rdumlich konzentrierte Waldflachen begrenzt.
Dies stimmt mit dem offiziellen Waldbrand-
Monitoring der Provinz Aragonien iiberein
(Gobierno de Aragon 2020c¢) und ldsst ebenfalls

auf Feuchtigkeitsreserven in den Waldgebieten

aus den Frithjahrsmonaten schliefen.

Dennoch ist die Wirkung sommerlicher Diirre-
reignisse nicht zu unterschitzen. Aus den Er-
gebnissen kann abgeleitet werden, dass Diirre-
perioden insbesondere auf lokalrdumlicher
Ebene bereits nach kurzer Dauer einen negati-
ven Einfluss auf die Vegetation haben. Diese
Belastung wird sich durch die anhaltende
Klimaerwiarmung auch in Aragonien erhdhen.
In ihrer Studie prognostizieren Gaitan et al.
(2020:15) fiir die Provinz bis zum Ende des 21.

Jahrhunderts eine deutliche Verschéirfung von
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Diirren in Dauer und Intensitét, welche im Be-
sonderen auf den Anstieg der Temperaturen
und der Evapotranspiration zuriickzufiihren
sein werden. Gleichzeitig ist infolge der wir-
mer und trockener werdenden Bedingungen mit
einer Zunahme der Waldbrinde zu rechnen, die
durch verbesserte Brandmanagementstrategien
abgefangen werden miissen (Tramblay
2019:11). Insbesondere das Ebro-Tal und der
Stidwesten werden mit hoher Wahrscheinlich-
keit von einer Zunahme an Diirreereignissen
betroffen sein (Gaitan et al. 2020:13). Somit
liegt die raumliche Konzentration gezielt auf
den Gebieten, die bereits innerhalb der Studie
als besonders diirregefdhrdet und vulnerabel
herausgestellt wurden. Wahrend die sommerli-
che Diirre 2016 noch in relativ milden Folgen
resultierte, kann eine zukiinftige Anhdufung
und Wiederkehr von sommerlichen Diirren eine
gravierende Auswirkung auf die Vegetation
und Landwirtschaft in Aragonien haben. Die
Bodenfeuchte und der Grundwasserspiegel
konnen sich bei mehreren aufeinander folgende
Sommertrockenperioden im Winter gegebenen-
falls nicht vollstindig regenerieren (van der
Weil et al. 2023:1796). Das macht das System
anfilliger fiir weitere Diirren und kann von er-
heblichen Ernteverlusten, iiber groBflachige
Waldbrinde bis hin zu Prozessen der Landde-

gradation fithren (Vicente-Serrano 2007:173
f.).



4.4  Methodenkritik und zukiinftige Unter-

suchungen

AbschlieBend soll die angewandte Methoden-

wahl kritisch diskutiert werden. Die Google

Earth Engine bietet als cloud-basierte Plattform
eine groe Bandbreite an frei verfligbaren Da-
ten mit schnellen Verarbeitungs- und Berech-
nungszeiten an (Khan et al. 2021:412). Damit
stellt sie in der Studie eine leistungsstarke Platt-
form dar, die es ermoglicht hat, unterschiedli-
che Satellitendaten mit einer hohen Flachenab-
deckung zur Analyse von Diirreauswirkungen
miteinander zu kombinieren. Vor dem Hinter-
grund dieser Studie hat sich der SPI besonders
gut fiir das Diirremonitoring geeignet, da er bei
vergleichsweise einfacher Anwendung zur
Identifikation verschiedener Diirrtypen und
Auswirkungen fiir beliebig viele Zeitrdume ge-
eignet ist (EDO 2020). Die gréfite Einschrin-
kung dieses Indexes liegt darin, dass er aus-
schlieBlich auf dem Parameter des Nieder-
schlags beruht. Dadurch hat er sich in Arago-
nien zur Identifikation von Trendentwicklung
als eingeschriankt nutzbar erwiesen. Andere
Studien haben in diesem Zusammenhang den
SPEI als Diirreindex genutzt (vgl. Gaitan et al.
2020; Vicente-Serrano et al. 2021). Dieser be-
zieht als zusitzliche Komponente die Eva-
potranspiration mit ein und ist daher dazu ge-
eignet, auch Temperatureinfliisse in das Diirre-
monitoring miteinflieBen zu lassen (Gaitan et al

2020:12). Insbesondere im Kontext des voran-
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schreitenden Klimawandels und der prognosti-
zierten zunehmenden Temperaturen in Arago-
nien ist der SPEI zur Beurteilung von Diirren
dem SPI in zukiinftigen Untersuchungen vorzu-

ziehen.

Der NDVI und die Bodenfeuchte haben sich als
bedeutende Faktoren zur Beurteilung der Vege-
tationsdynamik herausgestellt. In Bezug auf die
Bodenfeuchte ist zu beachten, dass die geringe
rdumliche Auflésung Aussagen iiber kleinrdu-
mige Verdnderungen nur bedingt moglich ge-
macht hat. Dies ist der hohen Datenmenge ge-
schuldet. Eine Untersuchung auf kleinerer
Malstabsebene, insbesondere im Umfeld der
Flusssysteme, ist fiir weitere Forschungen zu
Diirreauswirkungen in der Region interessant.
Der NDVI ist ein weltweit anerkannter Index
zur Einschitzung und Uberwachung von Um-
weltbedingungen und konnte auch in dieser
Studie effizient genutzt werden und wichtige
Erkenntnisse fiir die Beurteilung der Diirreaus-
wirkungen in der Provinz geben. Einige Studien
empfehlen, zusétzlich zum NDVI den VCI (Ve-
getation Condition Index) zu nutzen, da dieser
die langfristige Entwicklung des NDVI mit ein-
bezieht (Dutta et al. 2015, Tramblay 2020).

In dieser Studie wurde die bedeutende Rolle der
Klimavariabilitit auf den Einfluss von Diir-
reauswirkungen auf die Vegetation unterstri-
chen. Dennoch haben auch andere Aspekte wie
die Landnutzungsverdnderungen, Bodeneigen-
schaften, Vegetationstypen und Landmanage-

mentstrategien einen wesentlichen Einfluss auf



die Empfindlichkeit von der Vegetation gegen-
iiber Diirreereignisse (Gouveia et al. 2017:25).
Um ein ganzheitliches Bild der Diirreauswir-
kungen auf die Vegetation abbilden zu konnen,
sind weitere Untersuchungen lokaler Gegeben-

heiten daher sinnvoll.

6 Schlussfolgerungen

Diirre ist ein weitreichendes Phdnomen, das
sich in seiner rdumlichen und zeitlichen Aus-
pragung stark unterscheidet. In dieser Studie
wurden saisonale Diirreereignisse und der Ein-
fluss sommerlicher Diirreperioden auf die Ve-
getationsdynamik in Aragonien untersucht. An-
hand des Standardized Precipitation Indexes
konnten in Aragonien in den letzten 20 Jahren
eine Vielzahl wiederkehrender Trockenperio-
den und Diirreereignisse identifiziert werden.
Insbesondere sommerliche Diirren sind als
problematisch zu betrachten, da die Nachfrage
nach Wasser in diesen Monaten besonders hoch
ist. Die letzte sommerliche Diirre 2016 in der
Region fiihrte bereits in einem kurzen Zeitraum
zu einem negativen Einfluss auf die Vegetati-
onsvitalitit. Die semi-ariden und landwirt-
schaftlich gepriagten Gebiete des Ebro-Tals und
die nordwestlichen Vorldufer des Iberischen
Gebirges sind besonders stark von abnehmen-
den Vegetationsdynamiken durch die sommer-
liche Diirreperiode gekennzeichnet. Demge-
geniiber weisen die Waldflachen in den feuch-
teren Pyrenden und Vorpyrenden trotz starker

Diirreerscheinungen nur geringe Verluste der
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der Vegetationsvitalitit auf. Dies verdeutlicht,
dass sich die Auswirkungen von Diirren in Ara-
gonien entsprechend der lokalraumlichen Ge-
gebenheiten deutlich unterscheiden. Vor allem
die Landnutzung mit Fokus auf die landwirt-
schaftlichen Flichen und Waldgebiete sowie
die Wasserverfligbarkeit konnten als Schliissel-
faktoren identifiziert werden. Diese Faktoren

konnten somit als Basis fuir weiterfiihrende For-

schungsansétze in der Region dienen.

Die Ergebnisse der Studie sind als Grundlage
zu sehen, um die Relevanz der Diirreproblema-
tik zu unterstreichen. Es konnte herausgestellt
werden, dass die Auswirkungen der Vegetation
auf Diirre rdumlich variieren und durch die ge-
gebenen Umstdnde beeinflusst werden. Vor
dem Hintergrund des Klimawandels wird auch
in Aragonien eine deutliche Verschirfung der
Diirreproblematik prognostiziert, sodass von ei-
ner Intensivierung der Dauer und Haufigkeit
von Diirren ausgegangen werden kann. Diese
langer anhaltenden Wasserdefizite fithren heute
und zukiinftig zu einer deutlich erhdhten Vul-
nerabilitit gegeniiber Ernteverlusten, Landde-
gradation und der Waldbrandgefahr. Fiir eine
aussagekriftige Beurteilung von sommerlichen
Diirrefolgen ist es daher unerldsslich, alle
Wechselwirkungen zwischen der Vegetation
und ihrem Umfeld zu beriicksichtigen. Nur das
macht ein langfristiges Diirremonitoring mog-

lich.
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Anhang

Anhang 1: Landnutzungsformen in Aragonien (Eigene Darstellung, OpenStreetMap, CC BY-SA 2.0).

'_Landnutzung in Aragonlen

% ~

[ Urbane Strukturen
- Landwirtschaft
[ | Laubwalder
I Nadelwalder
|| Mischwélder

[T Weitere Vegetation
5 50 km X & e
¥ A — % I Wasserkorper
.\ ] : R .
p s Yoo e -Gesteln

Hintergrundkarte: Open Street Map
Datengrundlage: Copernicus CORINE Land Cover

31



https://creativecommons.org/licenses/by-sa/2.0/

Anhang 2: Untersuchungsgebiet Aragonien (Eigene Darstellung, OpenStreetMap, CC BY-SA 2.0).
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Anhang 3: Topographie in Aragonien (Eigene Darstellung).
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Anhang 4: Rdumliche Darstellung des 3-monatigen SPIs im Sommer 2016 von Spanien (Eigene Darstellung, Hintergrundkarte:
OpenStreetMap, CC BY-SA4 2.0).
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Anhang 5: Riaumliche Darstellung des 3-monatigen SPIs im Sommer 2016 von Aragonien (Eigene Darstellung, Hintergrundkarte:
OpenStreetMap, CC BY-SA4 2.0).
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Anhang 6: Raumliche Verteilung der Niederschlidge in Aragonien fiir a) den langjdhrigen Durch-
schnitt der Sommermonate 2000-2020, b) die Sommermonate 2016, ¢) den Friihling 2016, d) den
Herbst 2016 und e) den Winter 2016 (Eigene Darstellung).
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Anhang 7: Raumliche Verteilung der Temperaturen in Aragonien flir a) den Durchschnitt der Som-
mermonate 2000-2020, b) die Sommermonate 2016, ¢) den Friihling 2016, d) den Herbst 2016 und
e) den Winter 2016 (Eigene Darstellung).
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Anhang 8: Rdumliche Verteilung der Bodenfeuchte in Aragonien fiir a) den langjéhrigen Durch-
schnitt der Sommermonate von 2000-2020, b) die Sommermonate 2016, c¢) den Friihling 2016, d)
den Herbst 2016 und e) den Winter 2016 (Eigene Darstellung).
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Anhang 9: Raumliche Verteilung des NDVIs in Aragonien fiir a) den langjdahrigen Durchschnitt
der Sommermonate von 2000-2020, b) die Sommermonate 2016, ¢) den Friihling 2016, d) den
Herbst 2016 und e) den Winter 2016 (Eigene Darstellung).
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Anhang 10: Rdumliche Verteilung der Waldbrdnde in Aragonien im Jahr 2016 (Eigene Darstellung, Hintergrundkarte: OpenSt-
reetMap, CC BY-SA4 2.0).
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Changes in forest cover in the Upper Blue Nile Basin, Ethiopia — an analysis with
the Google Earth Engine

Kimberley Reichardt

Abstract

The aim of this study is to investigate the success of reforestation campaigns in the Upper Blue
Nile Basin (UBNB) that were carried out to combat deforestation. Deforestation is mainly caused
by short-term economic benefits. In the long term, however, it leads to ecological problems such
as soil degradation and loss of biodiversity. The results of the remote sensing studies using the
Google Earth Engine show progressive deforestation. Despite decades of efforts to curb deforesta-
tion, the UBNB is the most deforested region in Ethiopia with a loss of 43% of forest cover be-
tween 2000 and 2022. The analysis of the land cover classifications shows a decrease in forest area
with an increase in the Normalized Difference Vegetation Index despite new tree plantings. This
indicates that existing forests have been converted into non-forest areas or agricultural land. Fur-
thermore, tree planting has been hampered by the historical top-down approach and hasty actions.
The study results underline the insufficient quantity and quality of the campaign-based reforesta-
tion measures. However, a shift in reforestation towards community-centred planting and sustain-

able care of the seedlings has potential for successful long-term reforestation of the UBNB.

well as landscape and ecosystem degradation

1 Introduction

Land degradation is defined as deterioration or

ity (L t al. 1993:108f.).
loss of the productive capacity of soils (GEF sity (Lugoeta )

have increased public awareness of the need to

maintain critical habitats and protect biodiver-

2023:sec.1) caused by and leading to ecological
and socioeconomic issues (Tekle 1999:419).

Due to natural and human activities, Ethiopia is

facing severe land degradation (Me-
gerssa/Bekere 2019:1955) that acts as an ever-
expanding ecological crisis (Egziabher

1989:62). Species extinctions, habitat loss, as
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One of the main causes and consequences of
Ethiopia’s land degradation is deforestation
(Megerssa/Bekere 2019:1955), so the Ethiopian
government and non-governmental organiza-
tions started to act against deforestation and

support afforestation measures. Numerous



analyses of the changes in forest cover in Ethi-
opia from 2000 to 2023 are needed to evaluate
the measurements. But there is a gap in re-
search. Despite various land restoration efforts
for over 40 years, impacts and successes have
not been comprehensively evaluated. Hence,
there is no clear/quantitative evidence of the
success or failure of interventions (Abera et al.
2019:43). Also with afforestation programs,
‘there was no follow-up on the planted seed-
lings and no regular reports after the year of
planting’ (Tekle 1999:424). Any landscape res-
toration practices tend to show meaningful im-
pacts only after longer periods of time, but
about half of the studies (48 %) were conducted
already five or less years after implementation
began. Therefore, conducting impact studies of
long-established restoration sites will be essen-
tial in the future to develop programs for sus-
tainable reforestation and landscape restoration
(Abera et al. 2019:43). In particular, the use of
remote sensing and geographic information
systems in these studies can provide authorita-
tive insights for policy and decision-making re-
garding investments in restoration projects

(Adimassu et al. 2018:19).

This work aims to shrink this gap in research. A
monitoring of the success of the afforestation
measures shall clarify whether the reforestation
measures are persistent in the long term. Con-
sequently, the period from 2000 to 2023 will be
considered in terms of the following research

questions:
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1) How much and which areas of the Upper
Blue Nile Basin (UBNB) are covered by for-

ests?

2) How did the extent of forest evolve? Is there
a trend of deforestation (forest loss) or affor-
estation (forest gain) in the UBNB?

To answer these research questions, analyses of
the NDVI, a land cover classification (LCC)
and other forest related datasets are conducted
for the UBNB using the Google Earth Engine
(GEE) (see chp. 4.2).

2 Deforestation in Ethiopia

As a result of higher rainfall and temperatures,
moist evergreen montane forests naturally oc-
cur in southwestern Ethiopia. Dry evergreen
montane forests could be found in central, east-
ern and northern Ethiopia. Highland forests are
potentially accompanied by upland grasslands
and swamps where drainage and other edaphic
factors make tree growth impossible. The wet-
ter western lowlands, which merge into the
highlands along river valleys, have savannas,
with the higher slopes covered by deciduous
forests. The drier eastern lowlands were origi-
nally covered by acacia forests and scrub, the
eastern escarpments by evergreen scrub and

succulents (Egziabher 1989:62).



2.1  Extent of deforestation in Ethiopia

Deforestation has been a pattern throughout
Ethiopian history (Pankhurst 1992:73). As
early as the 1940s, in Ethiopia a point was
reached where the resilience of the local ecol-
ogy began to break down (Stahl 1990:142). At
least since the 1970s, land use and land cover
have been changing significantly (Duriaux-
Chavarria et al. 2020:1446). Anthropogeni-
cally, almost all dry evergreen montane forests,
upland grasslands and most of the moist ever-
green montane forests were converted to
cropland and grassland. Acacia forests also had
to give way to cropland. Only the acacia scrub
is too dry for agriculture and is therefore not se-
vere disturbed. The evergreen scrub, which
originally grew on shallow soils and in rock
crevices, has spread because of expanding soil

erosion (Egziabher 1989:62).

The following graph shows the loss of tree
cover in Ethiopia in the period from 2001 to
2020, which already takes reforestation into ac-
count. Despite strongly fluctuating loss values,
the trend of increasing deforestation is clear.
More than 100 km?/year were lost in each year
during the study period. The highest deforesta-
tion rate occurred in 2012 with 416 km?, the
lowest in 2015 with 103 km? (fig. 1).

1 Depending on the source, the Ethiopian regions are spelt
differently: Oromia/Oromiya, Benishangul/Benishangul-
Gumuz/Gumaz or Addis Abeba/Ababa

The region around Addis Abeba shows the
greatest loss of tree cover at 38.5 %. The per-
centage loss of the other regions including the
whole of Ethiopia ranges from 2 % (Ambhara) to
4 % (Oromiya). The least loss of tree cover oc-
curred in the period 2001 to 2005 and was 445
km?. The greatest loss happened between 2011
and 2015 at 805 km?. All regions except Ben-
ishangul and Ethiopia as the whole state lost the
most tree cover between 2011 and 2015. Ben-
ishangul's highest losses took place from 2006
to 2010. Overall, the decrease in tree cover de-
creased again after 2015, but remained higher

than in the periods before 2011 (fig. 2).!

Ethiopia’s tree cover loss
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Figure 1: Ethiopia’s tree cover loss from 2001 to 2020. Own
illustration 2023, source of the data: Mongabay 2022.

In total, Ethiopia loses about 1,410 km? of nat-
ural forest every year (Oljirra 2019:1750) due

to forest fires and tree cut-ting (Oljirra



2019:1753). Trees were in many cases felled by
burning the base of their trunks what prevented
plants from growing up again (Pankhurst

1992:62).

Tree cover loss in Ethiopian regions
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Figure 2: Tree cover loss in Ethiopian regions in different time
periods from 2001 to 2020. Own illustration 2023, source of the
data: Mongabay 2022.

2.2 Reasons of deforestation in Ethiopia

Deforestation mainly took place and expands
faster in areas of extensive settlement (Pank-
hurst 1992:62,73). Thus, deforestation is re-
lated to population growth in Ethiopia, leading
to the expansion of agriculture. The ambition to
improve the economy and political unrest also
encourage deforestation, that led to an ecologi-

cal, social and economic crisis in Ethiopia (tab.

1.

Table 1: Reasons and consequences of deforestation. Own illustration 2023, source of the data: 1: Abera et al. 2019:41, 2: Tekle
1999:425, 3a: Duriaux-Chavarria et al. 2020:1446, 3b.: Duriaux-Chavarria et al. 2020:1449, 4a: Oljirra 2019:1749, 4b: Oljirra
2019:1753, 5a: Lugo et al. 1993:106, 5b: Lugo et al. 1993:1075, 6: Culas 2006:436, 7: Megerssa/Bekere 2019:1956.

Reasons of deforestation / vegetation removal

Consequences of deforestation

Population pressure

Increase in population density*&®

Urbanization*&b

Improving economy
Short-term economic benefits**; harvesting
(fire) wood’
Improvement of food and income supply>?

Plantations of monocultures®®

Land degradation

Formation of barren deserts*

Reduction of soil quality*

Increase of soil salinity*

No longer fixation of soil and bedrock by roots >

Landslides*

Lower capacity to hold groundwater®
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Soil erosion and flooding*

Surface runoff and increased sub-surface flow*®



Maximization of net yield and profit®
Seek for wealth and power due to harvesting
forests*?

Institutional dimension
Corrupt government*
Negligent forest management and forest sector
policies®

Deficient environmental legislation®

Expanding agriculture
Intrusion of cropping land into forest!
Creation of more cultivation area’
Increase of crop production after famines?
Knowledge gap of sustainable agricultural and

agroforestry practices®®

3 Afforestation in Ethiopia

The following chapter’s focus is mainly on tree
planting programs (TPP), but there are other
methods to restore vegetation cover in Ethiopia,
too. The approach of growing indigenous trees
as a natural succession in plantations on de-
graded lands is being pursued but needs proper
species selection and adaptation trials as well as
adapted management practices

of planta-

tions/secondary  forests (Lugo et al.

1993:107f.). In parallel to natural regeneration,

Economic problems

Resource depletion'’

Decrease in construction materials and fuelwood
availability®*’

Decrease of agricultural activity by salinity*®
Lack of medicinal products from forests*

Decrease in livestock numbers3?

Exacerbation of climate change*

Extreme fluctuations in temperature*

Drying out of soils*

Drier climate®®

Reduction in atmospheric moisture (transpiration)
and the water table*

Lack of shade*

Decrease in water availability in rivers®

Loss of biodiversity™®
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Reduction of genetic variation> 4°

100 % deforestation = 40 - 100 % species loss®®

Loss of various rare plant and animal species*

vegetation and trees can also be restored by

seed balls (Duguma et al. 2020:14).

3.1  Importance of afforestation

The multifaceted and complex problems asso-
ciated with land degradation require compre-
hensive solutions that include conservation
measures and agricultural development activi-
ties (Tekle 1999:424). There are compelling

reasons to act against Ethiopia's deforestation.



Afforestation and tree planting can lead to a re-
duction in soil degradation. For this to happen,
they must be properly implemented and moni-
tored, because planting itself is no guarantee of
increasing vegetation cover (Takele et al.
2022:5). Effective afforestation is ecologically
beneficial, because forests serve to protect (cul-
tivated) land against further erosion and de-
struction by run-off at the foot of the hills and
mountains. Forests also enrich biodiversity
(Green Ethiopia Foundation 2022:6). Sane for-
ests support a range of biological diversity with
endemic among plants, birds and mammals
(FSC w.y.a). Forest soils can store and filter the
precipitation that falls during the rainy season
(Green Ethiopia Foundation 2022:6) and con-
servate water catchments (FSC w.y.a). In addi-
tion, forests soils sustain nutrient cycles in soils
(Megerssa/Bekere 2019:1955). Forests benefit
the microclimate as trees and forests cool their
surroundings (Green Ethiopia Foundation
2022:6). The macroclimate is affected by for-
ests, t0o. Trees remove CO? from the atmos-
phere and store it in biomass and soils. In this
way, they counteract climate change. Forests
that are cleared or damaged release the stored
carbon and turn from a sink into a source of
greenhouse gas emissions (FAO 2023: par.1).
Forests also sup-port livelihoods of locals and
socioeconomic development of Ethiopia by
providing goods and services (FSC w.y.a). For
example, farmers can keep bees on the edge of
mixed forests. In addition to the wood from the

trees (construction, furniture and firewood after
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10 years), farmers benefit from the cultivation
of organic wild coffee and grasses, which are
used to feed live-stock or as roofing material

(Green Ethiopia Foundation 2022:6).

One of the big problems is, that there was no
traditional policy of rural afforestation or re-af-
forestation (Pankhurst 1992:62), so conversa-
tion and afforestation programs had to be estab-
lished. The main objectives of these programs
are to protect the remaining well-preserved ar-
eas of the rural environment in Ethiopia and to
rehabilitate those that have deteriorated, max-
imizing both livelihood and biodiversity. To
achieve these development goals, it is crucial to
adopt a balanced approach to land use (Duri-
aux-Chavarria et al. 2020:1449). An essential
component of the SLMP is to empower local
communities to use natural resources sustaina-
bly and thus mitigate the problems of land deg-
radation long term (Tekle 1999:424). Adjusting
ecosystems and implementing agroforestry
practices are essential for sustainable forest use,
as they contribute to poverty reduction among
rural farmers who are vulnerable to the negative
effects of land degradation (Megerssa/Bekere
2019:1955). Furthermore, the decreasing avail-
ability of forest resources, such as wood, has
prompted farmers to undertake reforestation ac-
tivities. Consequently, they support natural re-
generation  (Duriaux-Chavarria et  al.
2020:1446) and plantings of Australian Euca-
lyptus (Pankhurst 1992:69). Additionally, the

occurrence of famines due to land degradation



has had political implications, leading to a gov-
ernmental change in Ethiopia. The succeeding
socialist government responded by implement-
ing hillside closures and reforestation activities.
These initiatives were carried out through a
food-for-work (FFW) program, where partici-
pants got grain for planting seedlings and con-
structing terraces (Tekle 1999:422). Moreover,
the local population has increasingly realized
the necessity of legal recognition and protection
of trees for the sake of future generations

(Oljirra 2019:1753).

3.2 Afforestation Programs in Ethiopia

There have been many afforestation initiatives
in Ethiopia in the past several decades (Takele
et al. 2022:5) to stop deforestation and reverse
the damages of land degradation. An example
for TPPs is the program Reducing Emissions
from Deforestation and forest Degradation,
plus the sustainable management of forests, and
the conservation and enhancement of forest car-
bon stock (REDD). It is intended to mitigate cli-
mate change by stopping deforestation and re-
foresting land (FAO 2023: par.1). Another cost-
effective land restoration method is Farmer
Managed Natural Regeneration (FMNR). It in-
volves regrowing and managing trees and
shrubs from stumps, roots or seeds. These re-
grown plants are integrated into crops and pas-
tures, restoring soil quality, preventing erosion

and conserving soil moisture. Additionally,
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FMNR promotes the rejuvenation of springs
and water tables, while also enhancing biodi-
versity. FMNR provides significant benefits to
subsistence farmers like access to natural forest
re-sources, thus higher incomes and improved
living standards for farming families and their
communities (World Vision Australia 2019). In
general, nurseries mostly from the Ministry of
Agriculture and communal tree nurseries raise
several million seedlings annually. Eucalyptus,
Cupressus and Acacia are most grown and
planted. Some nurseries also grow grass seeds
for the stabilization of terraces and the improve-
ment of pastures (Stahl 1990:143). Also, inter-
national foundations like the Swiss Green Ethi-
opia Foundation plants millions of trees in Ethi-
opia every year. They have planting sites in the
Oromiya region, but they are located outside the
UBNB (Green Ethiopia Foundation 2022:4).
Other sites of the foundation are in the Amhara
Region in the watersheds of Lake Tana, drain-
ing into the BN. In 2022 3,142,960 forest trees,
24,947 fruit trees and 303 coffee trees have
been planted in this area (Green Ethiopia Foun-
dation 2022:7). The foundation uses seedlings
of mainly indigenous tree species (Green Ethi-
opia Foundation 2022:6) which are planted on
slopes, in fields or in home gardens. On average
2500 plants per ha up to 10,000 seedlings are
planted in very severely eroded areas (Green
Ethiopia Foundation 2022:7). Four to six
months the seedlings are nurtured in nurseries
by women and landless youth until they are

transported to the mountains (Green Ethiopia



Foundation 2022:8). Subsequent plantings take
place two to three weeks after the beginning of
the rainy season (July), so the soil is saturated
with water (Green Ethiopia Foundation
2022:6). 95 % of the seedlings planted in 2022
survived the first months after dry season
(Green Ethiopia Foundation 2022:2). The
greatest danger to young trees is the intrusion of
livestock into the forests (trampling, feeding),
so protective measures are agreed with the

farmers (Green Ethiopia Foundation 2022:9).

To reduce pressure on resources and conserve
forests (Culas 2006:436), people need to be en-
couraged to plant more trees and protect forests
(Oljirra 2019:1753). This is done, for example,
through the state granting ownership of forests
to local people (Culas 2006:436) and the execu-
tion of re-forestation and conservation
measures on farms and community land (Me-
gerssa/Bekere 2019:1955). In addition, there is
a need to provide alternative housing and farm-
ing materials (Oljirra 2019:1753). For example,
new homesteads should be established in areas
with low tree density. Households then plant
trees, grasslands and woodlands nearby, result-
ing in larger areas of perennial vegetation in-
et al

cluding trees

2020:1448). For nature and livelihoods of the

(Duriaux-Chavarria

population, a mosaic of a diverse agricultural
matrix with high tree cover and forest is most
al.

beneficial et

2020:1447).

(Duriaux-Chavarria
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In addition to plantations, new political laws
and guidelines as well as forest use certifica-
tions accompany the afforestation programs.
From the government side, it is crucial to iden-
tify and regulate the threshold for the removal
of trees and other forest products before degra-
dation of forest resources occurs (Duriaux-Cha-
varria et al. 2020:1449). Furthermore, it is nec-
essary to define some forest areas to be used
and some to be protected (Oljirra 2019:1753).
The establishment of an ecologically, econom-
ically and socially responsible forest manage-
ment (see FSC w.y.b) contributes to the protec-
tion of forests, too. Therefore, the development
of a Forest Stewardship Council (FSC) standard
for forest management is initiated for Ethiopia

(FSC w.y.a).

3.3 Evaluation of afforestation programs

The fight against land degradation and de-for-
estation has been driven by policy changes,
TPPs and natural regeneration of degraded ar-
eas. At the beginning of the reforestation pro-
grams, land was nationalized because of Ethio-
pia’s agrarian reform in the mid-1970s, which
should contribute to the success of the various
conservation programs (Tekle 1999:424). Ad-
ministrative cooperation between farmers' or-
ganizations, the Ministry of Agriculture (MOA)
too (Stahl
1990:148). But problems and failures arose that

and donors was successful,



jeopardized the success. Environmental reha-
bilitation programs were initially incapable of
combating environmental degradation (Stahl
1990:140). Even in the past decade, afforesta-
tion programs did not necessarily lead to higher
vegetation cover in the planted sites. This might
have happened, because the rate of deforesta-
tion was higher than the rate of reforestation
and/or because the seedlings did not survive

(Takele et al. 2022:3).

Within TPPs, wrong priorities are set. For ex-
ample, the focus is on the number of seedlings
planted rather than on their survival, manage-
ment and use (Stdhl 1990:148). Farmers who
planted seedlings often do not know what
would happen to their trees or who would use
them. As a result, it is difficult to establish reli-
able figures on the survival rate of planted tree
seedlings in the FFW programs. Likely, the sur-
vival rate of the planted tree seedlings was low
in the beginning (Tekle 1999:424), about 40 %.
The reasons for this are that the species and
provenances planted do not al-ways match the
local ecotype (Stdhl 1990:143, cf. Duguma et
al. 2020:23). Planting foreign eucalyptus e. g.,
was not a good choice and led to further degra-
dation (see Pankhurst 1992:72). But ‘native tree
species [...] require a longer time of at least 5
years to become trees’ (Duguma et al. 2020:12)
and most restoration projects do not last such a
long time. Similarly, the locations for the TPPs
are not well chosen. Restoration does not take

place on abandoned land but on productive land
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(Stahl  1990:142, Duriaux-Chavarria et al.
2020:1448). Programs protect only a small part
of the highlands. Away from the major roads,
where most highlanders live, only few conser-
vation measures have taken place (Stahl
1990:144). Thus, the lack of development of ru-
ral areas also affected the implementation of af-
forestation measures (Stahl 1990:147). Moreo-
ver, the main objective is not to reduce risk by
diversifying the landscape, what is necessary,
but to restore essential utility services (Duriaux-

Chavarria et al. 2020:1448).

In addition, the care and management as well as
the transport of the seedlings from the nurseries
to the transplanting sites was inadequate (Stahl
1990:143). TPPs often lack sustainable com-
mitment and investment in the maintenance of
trees after planting. As the growth of the trees
is not guaranteed, the plantations can be re-
garded as a form of greenwashing (Duguma et
al. 2020:16). Furthermore, the trend continued
to point towards degradation because the scope
and funding of the programs were (Stdhl
1990:144) and still are far too low. Due to a
short-sighted mindset, tree planting is often car-
ried out only as a single event and thus does not
contribute to achieving the restoration goals
(Duguma et al. 2020:13f.). The official cam-
paign-based approach failed against local initi-
atives because it is prescriptive and command-
ing rather than consultative (Stdhl 1990:148). In
most conservation programs of the past dec-

ades, the local population was neither consulted



nor involved in the planning (Tekle 1999:424).
It was also not possible to motivate the local
population to participate in the programs for the
purpose of environmental protection. On the
one hand, the population lacked a responsibility
for the maintenance and, on the other, a right to
use the forests (Egziabher 1989:66). TPPs do
not focus on what the local communities want
(Duguma et al. 2020:15). Most of the time,
farmers only participated in the FFW programs
because they needed the grain for nutrition or
because they were forced to (Tekle 1999:422).
Incentives for farmers to participate in conser-
vation measures were insufficient (Stihl
1990:140f.). Negative associations with state
institutions may have contributed to the wanton

(Tekle
1999:424). In addition, the lack of government

destruction of slopes and forests

support among the population and civil wars
made TPPs difficult (Stdhl 1990:140f.,147).
Even today, civil wars like in the Tigray region
(since 2020) prevent TTPs locally (Green Ethi-
opia Foundation 2022:7). Furthermore, the lack
of government support among the population
complicated the conduction of TPPs (Stéhl
1990:140f.,147).
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4 Analysis of forest cover changes in

the Upper Blue Nile Basin

To answer the research questions mentioned in

chapter 1.2, analyses of the NDVI, a land cover

classification (LCC) and of other for-est related
datasets for the UBNB are conducted using the
GEE.

4.1 The Upper Blue Nile Basin

The UBNB extends between 7°40" - 12°51'N
and 34°06'- 40°00'E in the northwestern part of
Ethiopia. The basin has a total area of ~197,000
km? and covers the regions of Addis Abeba,
Amhara, Benishangul, and Oromiya. The
UBNB is the biggest Ethiopian river basin in
terms of runoff volume and the second biggest
in terms of area. The UNB covers 16 % of Ethi-
opia’s land area (Conway 2000:49). The eleva-
tion of the UBNB ranges from 494 m in the
lowlands on the Ethiopian-Sudanese border to
4,221 m in the highlands of Mount Guna, east

of Lake Tana (see fig. Al).
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Figure Al: Elevation of the UBNB. Own illustration 2023, source of the data: Copernicus 2015.

The Blue Nile (BN) flows from Lake Tana to
the (Kim/Kaluarachchi
2008:42) and is the largest tributary to the Nile

Sudanese border
(Bayissa 2019:16). The river carved a kilome-
ter-deep channel into the central Ethiopian
highlands, with a meandering course (Conway
2000:49). Severe erosion is prevalent in the
UBNB and adjacent regions with 380 Mill.
Tons annually (Hurni et al. 2015:81). Precipita-
tion is highly seasonal. The main rainy season
extends from June to September (Mellander et
al. 2013:1), with 82 % of annual precipitation
falling from July to October (Mellander et al.
2013:3). The UBNB faces topographic-induced
variations of climate (Tadesse 2001:815). An-
nual precipitation shows a gradient from over

2,000 mm in the southwest to less than 1,000

51

mm in the northeast. The mean annual precipi-
tation from 1961 to 1990 was 1,421 mm (Con-
way 2000:60). Climate in the UBNB ranges
from humid to semi-arid (Kim/Kaluarachchi
2008:42). Mean mini-mum and maximum tem-
peratures are 11° C and 26° C (Mellander et al.
2013:3). A smaller range occurs in the mean an-
nual temperature (18.5° C + < 3° C) due to sea-
sonal variations (Kim et al. 2008:1234). The ba-
sin consists mainly of volcanic and Precam-
brian bedrock with small areas of sedimentary
rock. Soils on gentle slopes are latosols, while
flatter areas are characterized by deep vertosols

exposed to waterlogging (Conway 2000:49f.).

Land cover in the UBNB is dominated by dry-
lands, croplands, pastures, savannas, grass-

lands, forests, water bodies and sparse plant



cover (cf. MOA 2004:33). The UBNB is domi-
nated in appr. equal parts by cultivated land and

forest. ‘Cultivated and man-aged vegetation /

agriculture’ is mainly located in the central area
of the UBNB and in the eastern part (see fig.
A2).
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Figure A2: Discrete LCC of the UBNB. Own illustration 2023, source of the data: Copernicus 2019.

44% of the total area is cropland, with predom-
inant rainfed agriculture (cf. MOA 2004:33).
Especially Amhara and Oromiya areunder in-
tensive agricultural management (Haileslassie
et al. 2005:14). In Benishangul lowland bam-
boo is cultivated (MOA 2004:33). The forests
consist of roughly equal amounts of ‘Open for-
est’”, ‘Open forest, deciduous broad leaf” and
‘Closed forest, deciduous broad leaf’. ‘Closed
forest” and ‘Closed forest, ever-green broad

leaf” are present in smaller amounts, too.
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UBNB’s vegetation is supplemented by spo-
radic ‘Herbaceous vegetation’ and ‘Shrubs’ ex-
tending over the north-east and north-west. In
the forested regions, especially in the west,
shrubs and forests form a land use mosaic with
small islands of herbaceous and cultivated veg-
etation (see fig. A2). Addis Abeba is exclu-
sively urban. In turn, the Amhara region is com-
posed primarily of cultivated land and scrub-
land, complemented by grassland and wood-
land. The Benishangul region consists mainly

of wood- and scrubland. The area of Oromiya



is mostly wood land, cultivated land and scrub-
land, with some grassland areas (MOA

2004:33).

4.2 Method of detecting changes in forest

cover

Using the GEE, it is analyzed whether there is
a trend of increasing deforestation or afforesta-
tion in the UBNB starting from year 2000. On
the one hand, the starting time is based on the
availability of ‘Modis"” satellite images. On the
other hand, the assumption is made that the ini-
tially failed afforestation measures (c.f. Stahl
1990, Tekle 1999, Duguma et al. 2020, Duri-
aux-Chavarria et al. 2020) have become more
effective since this century (c.f. Green Ethiopia
Foundation 2022). This impression is supported
by successful initiatives such as the Green Ethi-
opia Foundation starting in the early 2000s
(Green Ethiopia Foundation 2022:7). The mon-
itoring period ends in 2023, using the most re-
cent satellite imagery available. To evaluate the
success of the reforestation programs in the

UBNB several data sets are evaluated (tab. 2).

Table 2: Data sets used to evaluate the success of the reforestation programs in the UBNB. Own illustration 2024.

‘Modis’ ‘Copernicus’ ‘Non/Forest’ ‘Hansen’
Name MODIS Terra Copernicus Global 4-class Hansen Global
Daily NDVI Global Land PALSAR-2/PAL-  Forest Change
Cover ; CGLS- SAR Forest/Non- v1.10 (2000-
LC100 Collection Forest Map 2022)

3



Data pe- 24.02.2000 - 01.01.2015 - 01.01.2017 - 01.01.2000 -

riodused  17.02.2023 31.12.2019 01.01.2021 01.01.2022

Resolution 463.31 m 100.00 m 25.00 m 30.92 m

Data type  Image Collection Image Collection Image Collection Image

Data set Google Copernicus JAXA EORC Hansen/UMD/

provider Google/USGS/
NASA

The data sets do not provide data covering the
same period, but they are all clipped to the study
area (selfcreated shapefile of the UBNB) to
minimize the amount of data to be calculated

and presented in the GEE.

The focus of the analysis is on the Normalized
Difference Vegetation Index (NDVI) over a
long period of time for the UBNB like provided
by the Modis dataset used. NDVI values are
useful for obtaining information on the extent
of land degradation, as they are used to assess
the development of green vegetation. The

NDVI is based on the standard formula (Eq. 1):

NIR — RED

NDVI = ST RED

Equation 1: NDVI. NIR: spectral reflectance in the near infra-
red (800 - 1,000 nm). RED: spectral reflectance in the red

range (620 - 750 nm) of the electromagnetic spectrum.

NDVI values range from -1 to 1, the higher the
value, the more vegetation is present. ‘Very low
values of NDVI (0.1 and below) correspond to
barren areas of rock, sand or snow. Moderate

values represent shrub and grassland (0.2 to
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0.3), while high values indicate temperate and
tropical rainforests (0.6 to 0.8)” (Weier/Herring
2000). The NDVI time series is generated for
the years from 2000 to 2023 from December to
May during the dry season to map only trees but
no other vegetation that is temporarily green
(cf. Takele et al. 2022:3). The time series were
then analysed and depicted (see fig. 3) to iden-
tify trends in NDVI from 2000 to 2023. Finally,
the determined NDVI values are compared with

the results of Takele et al. 2022.

NDVI in the UBNB from
2000 to 2023
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Figure 3: NDVI in the UBNB from 2000 to 2023. Own illustra-
tion 2023, source of the data: Google 2023.

To further exclude whether the vegetation de-

tected consists of plants other than trees, the



Copernicus land cover dataset is used. For this
purpose, its discrete LCC of the UBNB is com-
pared annually from 2015 to 2019. Further, the
forest LCC and the No/Forest dataset are used
to analyse the extent of forest in the UBNB
from 2015 to 2020 (see fig. 4). With the Hansen
dataset the loss of forest area in the UBNB is
examined from 2000 to 2022 (see fig. 5).

4.3 Changes in NDVI and forest cover

The time series for the mean NDVI values of
the UBNB in the dry seasons from 2000 to
2023, which was generated with the GEE,
shows temporally fluctuating values. The
NDVI values are always higher than 0.25. The
lowest value was recorded in the dry season
2009/10 with 0.263. The dry season with the
highest NDVI value was last season with 0.392.
Thus, the mean value over the period from 2000
to 2023 is 0.3. However, an increasing trend in

the NDVI value by about 0.04 can be identified
(fig. 3).

Referring to its spatial distribution, there is gen-
erally more vegetation in the south of the
UBNB. In years with high NDVI values, such
as 2013/14 or 2019/20, significantly more area
is shown in green and white/pink, as more veg-
etation is present. However, a correlation of the
vegetation distribution with the topography is
not visible (see fig. A3).
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A detailed distribution of forest vegetation is
provided by the Copernicus 'forest type' classi-
fication. This classification shows that the for-
est distribution is very much limited to the west
of the UBNB. Only very few, small forest areas
are located east of Lake Tana. The forest areas
in the UBNB are classified as ‘Deciduous broad
leaf” and ‘Evergreen broad leaf’, with decidu-
ous broad leaves being very predominant. Ev-
ergreen broad leaves occur almost exclusively
in the south of the UBNB. There, the domi-
nance of one class is no longer evident. In addi-
tion, the 'forest type' classification illustrates
clear spatial and temporal changes in forest
cover. On the one hand, the assigned classes
change in some places, on the other hand, the
location of forested areas shifts (see fig. A4).

In 2015, the forest area in the UBNB is about
86,000 km? steadily
106,000 km? in 2018. Towards 2019, however,

and increases to
there is a sharp decrease in forest area to only
71,000 km?. This decrease is particularly evi-
dent in the northern and central areas of the
UBNB. On average there were 88,600 km? of
forest. The Non/Forest dataset shows a sharp in-
crease in forest area for the UBNB from
483,000 km? in 2017 to 491,000 km? in 2019.
On average, the Non/Forest analysis shows
484,200 km? of forest (fig. 4). The absolute for-
est areas differ in the LCC and Non/Forest anal-
ysis. The forest areas are larger by a factor of
5.6 in Non/Forest than in LCC. If the LCC
value is high and the Non/Forest value is low,

the two values converge. However, the curve of



the forest areas for the two data sets is similar
despite the different period. LCC indicates a
sharp drop from 2018 to 2019. In the Non/For-
est analysis, this takes place to a similar extent
from 2019 to 2020.

Of the approximately 197,000 km? area of the
UBNB, 171,305 km? (87 %) were covered by
forest in 2000. In the following years, an aver-

age of 1.1% of the forest area was lost per year.
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Figure 5: Forest Area of the UBNB from 2015 to 2020.
Own illustration 2023, source of the data: Copernicus 2019
and JAXA EORC 2021.

The loss of forest area shows strongly fluctuat-
ing values, especially in the years from 2009 to
2017. The highest loss occurred in 2003 (1,899
km?) and the lowest in 2022 (1,730 km?). The
average loss is 1,835 km? per year and in total,
the area of UBNB lost 40,365 km? (21 %) forest
from 2001 to 2022 (fig. 5, see fig. AS).

Forest area loss in the UBNB
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Figure 4: Forest area loss in the UBNB from 2000 to 2020.
Own illustration 2023, source of the data: Han-
sen/UMD/Google/ USGS/NASA 2022.
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NDVT of the UBNB during dry season
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Figure A3: NDVI of the UBNB during dry seasons. Own illustration 2023, source of the data: Google 2023.
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Figure AS: Forest cover and forest loss in the UBNB. Own illustration 2023, source of the data: Han-

sen/UMD/Google/USGS/NASA 2022.

4.4 Interpretation of the change in forest cover

in the UBNB

Using the classification of NDVI values by
Weimer/Herring (2000), the range from 0.26 to
0.32 indicates that there is a moderate amount
of green vegetation present even during the dry
season in the UBNB. Values between 0.2 and
0.3 indicate shrub and grassland. Even the val-
ues slightly above 0.3 can still be assigned to
this vegetation, as it corresponds to the land use
classification of the MOA. Moreover, there are
neither large differences between the years nor
spatially within the UBNB. The vegetation de-
termined by NDVI in the dry season is therefore
evenly distributed over the study area and over

time with a slight increase. In contrast, Takele
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et al. (2022) calculated a decreasing trend in
NDVI values for the lower Awash basin from
2013 to 2020. This trend cannot be confirmed
for the UBNB, neither for this period nor for the
entire study period from 2000 to 2023.

The tree cover extent of the UBNB in 2019 (see
fig. AS) accounts for 61 % of the tree cover ex-
tent of the whole of Ethiopia in 2020 (cf.
Mongabay 2022). The UBNB is therefore the
most forested area in Ethiopia. The distribution
of forest areas in the UBNB is subject to spatial
and temporal anomalies. The analysis of the
Copernicus dataset (see fig. A4) illustrates that
the location of the forest areas is shifting. This

can be explained by deforestation and afforesta-



tion of the areas concerned. However, it is strik-
ing that only very few, small forest areas are
present east of Lake Tana during the entire
study period. The reason of this distribution is
that agriculture is concentrated there (see fig.

A2).

The results of the analysis for the expansion of
forest areas and their development in the UBNB
match the development of whole Ethiopia. The
loss of forest area from 2018 to 2019 in the
UBNB matches the overall Ethiopian forest
area loss in these years. Moreover, relatively
low forest losses were recorded in 2015 in both
the UBNB and Ethiopia (see fig. 1, 2). Ethio-
pia's tree cover loss from 2001 to 2020 was ap-
proximately 4,278 km? For the regions that
make up the UBNB, the tree cover loss was
2,665 km?. This means that 62 % of Ethiopia's
total loss is attributable to these regions. How-
ever, the UBNB is smaller than the four regions,
so the loss is also smaller: on average 1,834 km?
annually. Consequently, about 43 % of Ethio-
pia's tree cover loss is due to forest cover loss

in the UBNB.

The key message on the development of forest
area in the UBNB is supported by all datasets
used and illustrates that the forest area has been
declining since the turn of the millennium until
today. The decline has decreased, but there is
still no increase in forest area in the UBNB (see
fig. 4,5). According to Hansen's dataset, the
UBNB has 72,361 km? of forest area in 2020.
Using the LCC, 70,750 km? of forest area could
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be determined for 2019. These values can be
considered as matching, considering different
dataset bases. The average forest area loss in the
UBNB is about 1,835 km? per year, therefore a
total of about 40,365 km? forest area was lost
from 2000 to 2022. Therefore, if only regarding
the losses, the extent of forest area should have
decreased by about 21 % from 2000 to 2022.
However, the four UBNB regions only report
2,644 km? less tree cover in 2020 than in 2000
(cf. Mongabay 2022). Massive afforestation
measures must have taken place, but were not

sufficient to compensate for the losses.

Some analysis results are subject to limitations
due to assumptions made or the data collection.
For instance, the highest NDVI value of 0.392
in 2022/2023 is unusually high compared to the
other recorded values and could therefore be an
outlier. Also, the dry season period for the
2022/23 value had not yet ended at the time of
its calculation. Therefore, the value should not
be focused. Accordingly, the second largest
value 0f 0.319 (2019/20) is considered the max-
imum value. Based on the determined NDVI
values for the UBNB, the region is categorized
as shrubland and grassland, because they were
calculated for the dry season. Calculations of
NDVI values for the rainy season should result
in higher values and thus in a different catego-
rization. It cannot be determined whether the
NDVI values include only (evergreen) trees or
also some very drought-tolerant plants. Further-

more, the occasional increase in vegetation



cover (see fig. 1) can be attributed to other land
restoration programs instead of TPPs. This is
supported by the fact that the forest areas are
dominated by losses. The forest areas deter-
mined from the Non/Forest analysis exceed the
extent of the study area and must therefore be
incorrect. The LCC forest areas, on the other
hand, cover less than half of the UBNB. These
values are more in line with the real land use
(cf. MOA 2004:33) and the forest area derived
from it. Furthermore, the comparability of the
results of the different data sets is limited due to
different resolutions, time periods and forest
definitions. For example, the decrease in forest
area in 2018/19 or 2019/20 calculated from the
LCC and Non/Forest datasets should be accom-
panied by a higher loss of forest area from the
Hansen dataset in the corresponding years.
However, this is not the case. The extent of the
forest area and losses vary between datasets as
it is influenced by the forest definition and the
satellite image resolution (see chp. 4.2). That 87
% of the UBNB area was covered by forest in
2000 seems to be a high percentage. However,
this area includes all land with vegetation more
than 5 m high and not 0 % tree canopy cover
(range: 0 - 100 % in Hansen). So, only few for-

ested areas are dense forests (see fig. A6).

In addition, the analysis results only show the
extent of forest areas and their loss in different
years within the UBNB. No reasons for the ob-

served changes can be determined from satellite
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images, but possible reasons can be inferred

from Chapter 2.2 and 3.3.
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Figure A6: Dense and non-dense forested areas of the UBNB. Own illustration 2023, source of the data: JAXA EORC 2021.

5 Conclusion

Reasons for Ethiopia's deforestation, such as
timber extraction and the expansion of culti-
vated and settled land are aimed at short-term
economic gain but lead to long-term ecological
problems such as soil degradation and loss of
biodiversity. However, measures against defor-
estation and thus against soil degradation were
taken decades ago. These measures are based
on the political impact of famine, the decreasing
availability of resources, the importance of for-
ests and trees in combating degradation, and the
recognition of tree conservation for the well-be-

ing of future generations.
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A moderate amount of green vegetation is
evenly distributed in the UBNB and is also pre-
sent in the dry season. The NDVI value of the
UBNB is 0.2 and 0.3 (dry season), characteriz-
ing the area as scrubland and grassland. The
large forest cover in the west of the study area,
thus in the lowlands, is also noteworthy, as the
UBNB is the most heavily forested area in Ethi-
opia, with 72,361 km? of forest cover (2020).
This underlines the need to select this area for
TPPs and other land restoration programs. Like
Ethiopia as a whole, it is also affected by pro-
gressive deforestation. The forest area has de-
clined since the turn of the millennium until to-

day. The UBNB is the region in Ethiopia with



the greatest forest loss. 43% of the tree cover
loss in Ethiopia is due to the loss of forest cover
in the UBNB. On average, 1,834 km? of forest
area was lost per year, adding up to a total loss

of about 40,365 km? from 2000 to 2022.

Initially, TTPs and other restoration projects
had little success due to the top-down approach
and hasty actions. Until today, many of the crit-
ical points of the projects that were criticized at
the turn of the millennium have been remedied.
So that the situation of deforestation and land
degradation should have improved. But that is
not the case. The LCC (Copernicus) for the
UBNB from 2015 to 2019 shows no significant
changes in general vegetation, but in areas clas-
sified as forest. There was also significant de-
forestation from 2000 to 2022 (Non/Forest,
Hansen). The decrease in forest area in the
UBNB is accompanied by a simultaneous in-
crease in NDVI (Modis). This indicates the
growth of plants other than trees and/or the ex-
pansion of cultivated land. Vegetation helps to
combat land degradation. Agricultural expan-
sion, on the other hand, leads to increased de-
forestation and thus soil degradation. Instead of
in-creasing forest cover through TPPs, it is
likely that forests have been cleared and that the

land converted to scrubland and grassland or
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got used for agriculture. If only the losses were
considered, the forest area should have de-
creased by about 21 % from 2000 to 2022.
However, the four UBNB regions, which cover
a larger area than the study area, report only
2,644 km? less forest area in 2020 than in 2000.
The trend of forest area loss is declining, there
is still no gain in forest area in the UBNB. This
indicates that more deforestation than afforesta-
tion must have taken place. It can be deduced
from this that the TPPs that have taken place are
not qualitatively and/or quantitatively sufficient
to counteract the continuing deforestation. The
TPPs, maybe apart from exceptions such as the
ones of the Green Ethiopia Foundation, do not
appear to be successful in the long term. The
trees, naturally and anthropogenically indebted,
do not live long enough to build up forests. This
can be attributed to the often-pursued cam-
paign-based planting instead of community-
centred planting and protracted care of the seed-
lings. Accordingly, there is still great untapped
potential for environmental protection and sus-
tainable forest management in the UBNB in the

sense of successful long-term afforestation.
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Buschbrandmonitoring auf Grundlage von optischen Fernerkundungsdaten im Bun-

desstaat Victoria (Australien) — Vegetationsregeneration auf Brandfléichen

Eileen Berg, Justus Buschmeier und Tobias Hiisgen

Abstract

Buschbrinde sind integrale Bestandteile des natiirlichen biologischen Zyklus des australischen
Bundesstaates Victoria und priagen die Landschaft sowie dessen Vegetation maB3geblich. Die Ana-
lyse mittels MODIS-Daten (MCD43A4 006 NDVI) hat gezeigt, dass zwischen den beobachteten
Landnutzungsklassen (Grasflachen, Buschflichen, Waldflichen) im Jahresverlauf saisonale
Schwankungen zu erkennen sind, die sich hinsichtlich ihrer Amplitude, aber auch ihrer Wellen-
lange stark voneinander unterscheiden. Durch die Verschneidung mit Daten zu Brandereignissen
(FireCCI51: MODIS Fire cci Burned Area Pixel Product, Version5.1) und Klimadaten
(ECMWEF/ERAS5 LAND/MONTHLY, UCSB-CHG/CHIRPS/DAILY) konnte zudem gezeigt
werden, dass sich Grasflaichen nach einem Brandereignis schneller erholen als Busch- und Wald-
bestinde. Das Recovery-Verhalten eines Pflanzenbestandes ist demnach abhéngig von der Vege-

tationsart, der Stirke des Brandereignisses sowie den klimatischen Bedingungen wihrend und

nach eines Brandereignisses.

1 Einleitung

Die Brandereignisse in Australien sind Teil ei-
nes natlirlichen biologischen Zykluses und
notwendig fiir die dort bestehenden Okosys-
teme (Sharples et al. 2016). Dennoch verursa-
chen sie an anthropogener Infrastruktur und
Bebauung jedes Jahr erhebliche Schidden
(State Government of Victoria 2023a). Da sie
ein schnelles Ausbreitungsniveau haben und
lebensgefihrlich sind, ist die Detektion und
Bekdmpfung von Brandereignissen, insbeson-

dere in anthropogen dicht besiedelten oder in
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wirtschaftlich wertvollen Gebieten, eine wesent-
liche Aufgabe der Bundesstaaten in Australien
(Sharples et al. 2016). In dieser Studie liegt der
Fokus auf dem Bundesstaat Victoria, welcher
beim Management der Brandereignisse das
Office of Bushfire Risk Management sowie spe-
ziell fiir die Bekdmpfung von Waldbrénden das
Forest Fire Management Victoria eingerichtet hat
(State Government of Victoria 2023c; 2023d).
Die Dokumentation und Analyse der Brandereig-
nisse in Australien hat auch in der Wissenschaft
eine hohe Relevanz und Aktualititsbezug. Neben

der Analyse von Auswirkungen auf Okosysteme



werden die Themenbereiche seit Jahren we-
sentlich diverser. Grund ist die Abschidtzung
des Klimawandels auf die Frequenz und Mag-
nitude von Brandereignissen (Biddle et al.
2020, Sharples et al. 2016, Vardoulakis et al.
2020), aber ebenso das Aufkommen und die
Verarbeitung von Remote Sensing Daten bei
der Dokumentation und Analyse von Brand-
ereignissen (Demir 2020, Partheepan et al.
2023, Sharma et al. 2022, Sharma et al. 2023).
Auch die Regierungen setzen zunehmend Re-
mote Sensing Daten fiir die Detektion und
Aufarbeitung von Brandereignissen ein

(McRae 2022, s. a. AIDR 2022).

Diese Studie kniipft an die Thematik und den
Stand der Forschung an. Insbesondere an die
Studie von Sharma et al. (2023). Neben der
Bestimmung der Brandintensitit mit Hilfe
von zweil unterschiedlichen Indizes, ist die
Forschungsfrage der Sharma-Studie die Er-
mittlung der Vegetationsregeneration nach ei-
nem extremen Brandereignis anhand des nor-
malized difference vegetation index (NDVI)
sowie die Einordnung der Ergebnisse in einen
klimatischen und topographischen Bezug. Die
Methoden und Ergebnisse von Sharma et al.
(2023), insbesondere zur Vegetationsregnera-
tion, werden in diese Studie aufgenommen
und durch das wesentlich groBrdumigere ska-
lierte Untersuchungsgebiet des Bundesstaates
Victoria in einen neuen rdaumlichen Kontext

gestellt. Die Google Earth Engine (GEE) ist

dabei Hauptbestandteil fiir die Datenbeschaffung
von Brandfliachen, Klimadaten sowie der Ermitt-

lung des NDVIs.

Dabei sollen folgende Forschungsfragen beant-

worten werden:

1) Inwiefern lassen sich Brandereignisse und die
vegetative Regeneration fiir die Landnut-
zungsklassen Gras, Busch und Wald tiber eine

NDVI-Zeitreihe ermitteln?

2) Welchen Einfluss nehmen zeitliche und rdumli-
che mesoklimatische Verhdltnisse auf die Ent-
stehung von Brdnden und die vegetative Rege-
neration fiir die Landnutzungsklassen Gras,

Busch und Wald?

2 Untersuchungsgebiet
2.1  Rdumliche Einordnung

Das Untersuchungsgebiet dieser Studie stellt der
Bundesstaat Victoria im Siidosten Australiens
dar, welcher im Norden an New South Wales, im
Westen an South Australia und im Siiden an die
Tasmanische See angrenzt (Abb. 1). Die Reliefe-
nergie in diesem Gebiet liegt zwischen - 61 und
1.951 m . NHN. Der Mount Bogong ist der
hochstgelegene Gipfel dieses Gebietes und liegt
im Gebirgszug des Great Dividing Range. Die
bis zu - 61 m tiefen Werte sind anthropogenen
Ursprungs, da in Victoria Braunkohle in Tage-
bauen abgebaut wird (Abb. 1, Rees 1962:61f1.).

Mit 6,7 Millionen Einwohner weist Victoria die
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zweithochste Bevolkerungsdichte der Bun- Einwohnern ist die Hauptstadt Melbourne (ABS
desstaaten Australiens auf (ABS 2022). Die 2021-2022).

bevolkerungsreichste Stadt mit 5 Millionen

New South Wales

Fy
b8
<

5
I
7]
e
<
=
5
=]
w

Héhe [m)]

P 1.951
i 61 Tasmanische See

Abb. 1: Reliefkarte des Bundesstaates Victoria. Google Earth Engine (2023). Datensatz: CGIAR/SRTM90 V4. Kartenhintergrund:
Esri Satellite, Stamen Terrain, Copyright © 2020 Esri und dessen Lizenzgeber. Alle Rechte vorbehalten.

2.2 Jahreszeitliche und raumliche klimati- e aride kalte Steppe (BSk), welche die groB3-
sche Verhdltnisse rdumige inlidndische heile Steppe und
heiBle Wiiste von den geméBigten Breiten

Eine tibersichtliche Klimaklassifikation bietet )
abgrenzt sowie

das modifizierte Modell von Koppen-Geiger, . ‘ ) .
o ) ) ) e gemifigte Breite mit heilen Sommern
welches Victoria in drei Bereiche gliedert

(Cfa) zwischen Kiistensaum und ari-der
(Peel et al. 2007):

kalter Steppe.

e gemiligte Breite mit warmen Sommern

(Cfb) am Kiistensaum,
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Die Klimaklassifikations-Einteilung nach
Koppen-Geiger im Untersuchungsgebiet wird
weiter gestiitzt durch die Abbildung 2, welche
gemittelte Temperatur- und Niederschlagsda-
ten innerhalb von 20 Jahren visuell darstellt.
Demnach sind die Kiistenbereiche und insbe-
sondere der Great Dividing Range Gebirgszug

kiihler sowie deutlich feuchter als das Hinter-

land.

Temperatur

™™ 31,700835
L 12,98589

2.3 Landnutzung

Die Landnutzung bzw. die Vegetationsbede-
ckung in Victoria ist in Abbildung 4 dargestellt.
Mit einer Flachengréfle von ca. 227 km? kann
Victoria in 9 Landnutzungsklassen nach dem Da-
tensatz der ESA Worldcover (10m v200) einge-
teilt werden. Dabei sind im Untersuchungsgebiet

hauptsédchlich die Landnutzungen Wald und Gras

Niederschlag

3,299344
0,668092

F

Abb. 2: Auf 20 Jahre gemittelte visuelle Darstellung von Temperatur und Niederschlag im Untersuchungsgebiet. Google Earth
Engine (2023). Datensditze: MODIS/006/MOD11A42, UCSB-CHG/CHIRPS/DAILY. Kartenhintergrund: Esri Satellite, Copyright

© 2020 Esri und dessen Lizenzgeber. Alle Rechte vorbehalten.

Abbildung 3 zeigt ein Klimadiagramm des
Untersuchungsgebietes Victoria mit Nieder-
schlags- und Temperaturdaten iiber 20 Jahre
gemittelt. Im Winter (Juni-August) fallen die
hochsten Niederschlagssummen von teilweise
mehr als 60 mm. Gemittelt liegen die Monate
April bis November in einem humiden Klima,
der Sommer und der Anfang vom Herbst (De-
zember bis Mérz) in einem ariden Klima. Hier
steigen die gemittelten Temperaturen auf bis
zu 36 °C an, wobei sie im Winter auch unter
10 °C erreichen. Der Niederschlag findet im
Dezember mit knapp iiber 30 mm sein Mini-

mum.
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mit jeweils ca. 34 % an der Gesamtfldche vertre-
ten. Die aride kalte Steppe im Nordwesten von
Victoria wird grofB3flichig ackerbaulich genutzt.
Das Ackergebiet wird an der westlichen Grenze
zum Bundesstaat South Australia jedoch durch
Buschvegetation aufgeteilt.

Weiterhin umrahmt der urbane Raum der Haupt-
stadt Melbourne die Bucht Port Phillip im Siiden
des Untersuchungsgebietes und grenzt in seiner
maximalen nordostlichen Ausdehnung unmittel-

bar an die Ausldufer des Great Dividing Range.



Klimadiagramm Victoria
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Abb. 3: Auf 20 Jahre gemittelte Niederschlags- und Temperaturverliufe innerhalb eines Jahres im Untersuchungsgebiet. Google

Earth Engine (2023). Datensditze: MODIS/006/MOD11A2, UCSB-CHG/CHIRPS/DAILY.

Kleinere Siedlungen sind insbesondere an der
Kiiste vorzufinden. Lediglich die Stadte Ball-
arat, Bendigo und Shepparton sind im peri-
pheren, meist kleinrdumig, ackerbaulich oder
als Grasland genutzten Hinterland von Victo-

ria in Abbildung 4 zu erkennen.

24 Vegetationsbedeckung

Neben der Betrachtung der Landnutzung ist
auch die Analyse der vorkommenden terrest-
rischen Bioregionen bzw. Vegetationseinhei-
ten fiir die Fragestellung dieser Studie rele-
vant. Bedingt durch eine vielfaltige Geodiver-
sitdt, ist Victoria nach dem State Government
(2023b) in 28 Bioregionen unterteilt. Eine
ausfiihrliche Dokumentation der bestehenden
rezenten Vegetationsvorkommen ist der Lite-
ratur von Beadle (1981) sowie dem State

Government (2023b) zu entnehmen.
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Wie bereits in Abbildung 4 zu sehen ist, befindet
sich das Buschland lediglich an der westlichen
Grenze zu South Australia, welches als Lowan
Mallee (LoM) Bioregion ausgewiesen ist. Kenn-
zeichnend sind hier wandernde Diinen, welche
mit Vegetationsgesellschaften der Mallee-Vege-
tation bewachsen sind. Typisch sind Arten aus
der Familie Eucalyptus (trockener Fliigel) oder
auch Callitris (The State of Victoria Department
of Sustainability and Environment 2004a). Die
Waldgebiete sind groBflichig im Great Dividing
Range Gebirgszug vorzufinden. Durch die teil-
weise kleinrdumigen Unterschiede der Hohenla-
gen lassen sich 3 unterschiedliche Bioregionen

ableiten (nach State Government of Victoria

2023b):
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Abb. 4: Einteilung des Untersuchungsgebietes in 9 Landnutzungsklassen. Google Earth Engine (2023). Datensatz: ESA WorldCo-
ver 10m v200. Kartenhintergrund.: Esri Satellite, Copyright © 2020 Esri und dessen Lizenzgeber. Alle Rechte vorbehalten.

e Victorian Alps auf den Gipfeln und Vegetationsgesellschaften auf. Neben
Hochplateaus, charakteristisch  fiir Hangwiéldern und strauchigen Trocken-
diese Bioregion sind subalpine Vege- gebieten sind auch in den hoheren Berei-
tationsgesellschaften bspw. aus der chen montane Trockenwiélder und Heide-
Familie Eucalyptus (nasser/kalter Flii- wilder vertreten.
gel). Auftillig bei der Betrachtung der Vegetation im

e Highlands - Southern Fall sind gekenn- Untersuchungsgebiet ist die breite Vielfalt an Eu-
zeichnet durch strauchige Trocken- kalyptusarten, welche sich in nahezu jeder Biore-
wilder und feuchte Wilder sowie gion den abiotischen Faktoren angepasst haben

kiihltemperierte Regenwilder in den und typisierte Gesellschaften dort ausbilden. Die

Tilern. Die Hohenlagen sind dominie- insgesamt vielfdltig auftretenden Vegetationsty-
rend gekennzeichnet durch montane pen in Victoria sind an Brandereignisse adaptiert
Waldgesellschaften. und brauchen diese bspw. auch fiir eine Fort-
e Highlands - Northern Fall weisen eine pflanzung liber Samen sowie fiir die Freisetzung

breite Amplitude an kleinrdumigen von Nahrstoffen (Beadle 1981).
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2.5 Verbrannte Fldchen in Victoria seit

2002

Eine Ubersicht iiber die von 2002 bis 2022
auftretenden Bréinde liefert die Abbildung 5.
Dort ist insbesondere die hohe Konzentration
an Brandereignissen im Great Dividing Range
zu verzeichnen, was ebenfalls fiir die Bereiche
der Buschregion im nordwestlichen Teil des
Untersuchungsgebietes gilt. In den Regionen

zwischen diesen konzentrierten Brandberei-

chen lassen sich hauptsdchlich nur kleinrdumige
Brandereignisse in der Landnutzungsklasse
Wald identifizieren.

Durch die Verschneidung der Landnutzungsklas-
sen mit den seit 20 Jahren auftretenden Brander-
eignissen ist erkennbar, dass die Landnutzungen
Wald und Busch fiir die Analysezwecke dieser
Studie sinnvoll sind und weiter untersucht wer-
den. AuBlerdem wird auch die Landnutzungs-
klasse Gras weiterhin betrachtet, welche mit dem
hohen Fldchenanteil an der Gesamtfliche von

Victoria begriindet ist.

Great Divide Fires 2006 - 2007

Abb. 5: Rot: Maximale Ausdehnung der Brandereignisse von 2002 bis 2022 im Untersuchungsgebiet. Pink: Maximale Ausdehnung
des “Big Desert Fire” in den Jahren 2002/03. Lila: Maximale Ausdehnung der “Great Divide Fires” in den Jahren 2006/07.
Google Earth Engine (2023). Datensatz: FireCCI51: MODIS Fire cci Burned Area Pixel Product, Version 5.1. Kartenhinter-

grund: Esri Satellite, Copyright © 2020 Esri und dessen Lizenzgeber. Alle Rechte vorbehalten.



Aus der Literatur geht hervor, dass grof3fla-
chige Brandereignisse in folgenden Zeitrdu-
men in Victoria aufgetreten sind: 2002/03
“Big Desert Fire” sowie 2006/07 “Great Di-
vide Fires” (State Government of Victoria
2023a). Die maximale Ausdehnung der bei-
den Brénde ist in Abbildung 5 zu sehen. Nach
dem AIDR (2022) betridgt die maximale Aus-
dehnung des “Big Desert Fire” 181.400 ha so-
wie flir das “Great Divide Fires” mehr als
1.200.000 ha.

Die beiden groBen Brandereignisse lassen
sich auflerdem anhand der Abbildung 6 verifi-
zieren. Im Jahr 2002 hat die Landnutzungs-
klasse Busch mit ca. 200.000 ha deutlich ho-
here Werte erreicht als in den darauffolgenden

Jahren. Der “Great Divide Fires”-Komplex im

Jahr 2006 und 2007 hinterlief3 ca. 850.000 ha ver-
brannte Flache in der Landnutzungsklasse Wald,
im darauffolgenden Jahr nochmals ca. 200.000
ha. Nur das Jahr 2003 weist einen ebenso hohen
Wert auf.

Bei Betrachtung der darauffolgenden Jahre sind
die Jahre 2009, 2013/14 und 2019/20 mit hohen
Anteilen an verbrannter Fliche zu erwéhnen.
Verglichen mit Wald und Busch sind die Brande
in der Landnutzungsklasse Gras kleinrdumiger
und lokaler, aufgrund der Heterogenitit dieser
Landnutzungsklasse im Untersuchungsgebiet.
Im Jahr 2011 brannte beispielsweise eine Flidche
von lediglich ca. 40.000 ha an Grasbestand auf
lokalen kleinrdumigen Fliachen.

Die detektierten Brandereignisse (s. Abb. 5) in
den Jahren 2002/03 fiir die Landnutzungsklasse

Brande nach Vegetationsklassen
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Abb. 6: Verbrannte Fliiche in ha (y-Achse) aufgeteilt in die Landnutzungsklassen Wald, Busch und Gras iiber 20 Jahre (x-Achse).
Google Earth Engine (2023). Datensatz: FireCCI51: MODIS Fire_cci Burned Area Pixel Product, Version 5.1 und ESA World-
Cover 10m v200.

73




Busch und 2006/07 fiir die Landnutzungs-
klasse Wald werden in den nachfolgenden
Analyseschritten fiir die Vegetationsregenera-
tion weiterhin betrachtet, da sie eine hohe Ein-
wirkung auf die jeweilige Landnutzungs-

klasse hatten.

3 Methoden und Datengrundlagen

Um die Vegetationsentwicklung auf ehemali-
gen Brandflachen innerhalb unterschiedlicher
Vegetationsbestinde zu untersuchen, wurde
grofBtenteils auf den cloudbasierten Code Edi-
tor der Google Earth Engine zuriickgegriffen.
Dieser ermoglicht es, eine Vielzahl von unter-
schiedlichen Datensétzen zu nutzen. Zudem

bietet dies die Mdglichkeit, groBe Datenmen-

gen zu bearbeiten und komplexe Berechnungen
durchzufiihren. Zur besseren Visualisierung wur-
den die in der Google Earth Engine generierten
Daten mit Hilfe eines Tabellenkalkulationspro-
gramms (Excel) sowie einem Geographischen
Informationssystem (GIS) grafisch aufbereitet.
In der folgenden Tabelle sind alle genutzten Da-
tensdtze aufgelistet (Tab. 1).

Um die Vegetationsregeneration in unterschied-
lichen Vegetationsbestinden auf ehemaligen
Brandflachen zu untersuchen, wurde der NDVI
als Vegetationsindex ausgewdhlt.

Dieser Index zur Bestimmung der Pflanzenvita-
litdt errechnet sich aus dem Verhiltnis des von
der Pflanze reflektierten roten sowie nahen infra-
roten Anteil des Spektrums wie folgt:

NIR—ROT
NIR+ROT

NDVI =

Tab. 1: Verwendete Datensdtze aus der GEE in dieser Studie (Eigene Darstellung 2023).

Datensatz Réaumliche Auf- | Zeitliche Aufnahmezeitraum des
16sung Auflésung Datensatzes
FireCCI51: MODIS Fire_cci Burned Area Pixel 250m monatlich 01.01.2001-01.12.2020
Product, Version5.1
MODIS/MCD43A4_006_NDVI 463m taglich 24.02.2000-10.02.2023
LANDSAT/LC08/C02/T1_L2 30m 8 Tage 18.03.2013-19.06.2023
CGIAR/SRTM90_V4 90m - 11.02.2000-22.02.2000
MODIS/006/MOD11A2 1.000m 8 Tage 18.02.2000-09.11.2022
ECMWF/ERA5_LAND/MONTHLY 11.132m monatlich 01.01.1981-01.03.2023
ESA WorldCover 10m v200 10m - 01.01.2021-01.01.2022
FAO/GAUL_SIMPLIFIED_500m/2015/level1 500m - 19.12.2014
UCSB-CHG/CHIRPS/DAILY 5566m taglich 01.01.1981-heute
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Da es sich bei dem infraroten Spektrum um
einen fiir das menschliche Auge nicht sichtba-
ren Wellenldngenbereich handelt, werden
diese Reflexionen durch bestimmte Sensoren
erfasst und gemessen. Dabei konnen Werte
zwischen -1 und 1 gemessen werden. Nega-
tive Werte sind ein Anzeichen fiir eine geringe
photosynthesische Aktivitit (kranke oder
kaum Vegetation), positive wiederum Anzei-
chen fiir eine hohe photosynthetische Aktivi-
tit der Vegetation. Zudem schreiben Sharma
et al. (2023:209), dass sich dieser Index be-
sonders gut fiir die Detektierung von Brand-
flachen eignet, da bei solchen Ereignissen die
NDVI-Werte besonders stark schwanken. An-
hand dieser Eigenschaft sollen die weiteren
Untersuchungen durchgefiihrt werden.

Allerdings gibt es je nach verwendeten Sensor
Unterschiede hinsichtlich der gemessenen
NDVI-Werte. So beschreiben Huang et al.
(2021:4), dass gemessene NDVI-Werte von
Waldbestinden in einem Wertebereich von
0,3 und 0,85 liegen. Als Grund fiir diese starke
Abweichung werden die jeweiligen Aufnah-
mekandle der Satelliten genannt, die sich
(wenn auch nur minimal) in ihren Wellenléin-
genbereichen unterscheiden. Die fiir diese Ar-
beit genutzten MODIS Datensitze (Moderate
Resolution Imaging Spectrometers) sind auf
den beiden Satelliten Terra und Aqua verbaut,
welche die Erde in einer sonnensynchronen
Umlaufbahn auf einer Héhe von 705 km um-
kreisen. Insgesamt besitzen diese jeweils 36

spektrale Kanile, die den reflektierten Anteil
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des Lichts messen. Dabei wird ein Wellenldngen-
bereich von 0,405 bis 14,385 um abgedeckt (Jus-
tice et al. 2002:4). Der fiir die Messung des
NDVIs relevante rote Teil des Spektrums wird
auf dem ersten Band (620 - 670 nm) gemessen.
Der infrarote Teil des Spektrums wird auf dem
zweiten Band (841 - 876 nm) gemessen (Huete et
al. 2002:201).

Das in Abbildung 7 dargestellte Workflow-Dia-
gramm stellt die durchgefiihrten Arbeitsschritte
grafisch dar. Parallel dazu werden im weiteren
Verlauf des Kapitels die jeweiligen Herange-
hensweisen néher erldutert.

Zunichst wurden mit Hilfe des Landcover-Da-
tensatzes (ESA WorldCover 10m v200) die
Landnutzungsklassen im Gras-/ Busch- und
Waldfldchen unterteilt und auf das Untersu-
chungsgebiet zugeschnitten (s. Abb. 4). Darauf
aufbauend wurde fiir jede Landnutzungsklasse
eine Referenzperiode erstellt. Diese Referenzpe-
rioden wurden auf Grundlage des MODIS Daten-
satzes (MODIS/MCD43A4 006 NDVI) inner-
halb des Beobachtungszeitraumes (2002 - 2022)
berechnet und stellt die saisonale Schwankung
der NDVI-Werte innerhalb eines Jahres fiir jede
Landnutzungsklasse dar. Diese saisonalen
Schwankungen dienen dazu, mdgliche vegetati-
onsspezifische Schwankungen vor dem Hinter-
grund der Brandjahrermittlung zu validieren. Des
Weiteren sollen diese Daten im spiteren Verlauf
der Arbeit dazu genutzt werden, um die zeitliche

Regeneration auf den ausgewihlten Brandfla-

chen zu validieren. Zudem war es aufgrund der



bereits vorprozessierten Daten nicht weiter
notwendig mogliche Storfaktoren wie Wol-
kenbedeckung oder Schatten herauszurech-
nen. Es konnte direkt auf das vorhandene
NDVI-Band zugegriffen werden.

Im néchsten Schritt galt es, fiir jede Vegetati-
onsklasse potenzielle Brandereignisse im Un-
tersuchungszeitraum zu Dafiir
wurde der MODIS Datensatz (MO-
DIS/MCD43A4 006 NDVI) genutzt, um fiir

ermitteln.

jede Landnutzungsklasse eine NDVI-Lang-
zeitreihe zu erstellen. Diese NDVI-Langzeit-
reihen stellen absolute NDVI-Messwerte iiber
den zuvor definierten Beobachtungszeitraum
von 20 Jahren dar. Anhand dieser lassen sich
bestimmte Schwankungen (sowohl positiv als
auch negativ) im Verlauf des Beobachtungs-
zeitraumes detektieren. Werteentwicklungen,
welche plotzlich auftreten und starke negative
Ausbriiche aufweisen, konnen zunéichst als
Anomalie innerhalb der Zeitreihe interpretiert
werden, an denen ein mogliches Brandereig-
nis stattgefunden haben konnte. Um diese
Anomalien als wirkliche Brandereignisse
identifizieren zu konnen, wurde darauthin mit
dem MO-DIS/006/MCD64A1 Datensatz die
verbrannte Fl4che fiir jede Landnutzungsart in
Hektar berechnet. Als Resultat erhilt man die
jéhrliche Verteilung der verbrannten Fléchen
(von 2002 - 2022) in Abhéngigkeit der jewei-
ligen Vegetationsarten (siche Abb. 6). Kom-
biniert man diese Ergebnisse miteinander, so
konnen eindeutige Brandjahre innerhalb des

Beobachtungszeitraumes klassifiziert werden.
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Diese Brandereignisse wurden zudem graphisch
mittels des ESA/FireCCI51 Datensatzes darge-
stellt, um die rdumliche Lage sowie die Ausdeh-
nung der Brandereignisse besser nachvollziehen

zu konnen (Abb. 5).

Fiir die Untersuchung der Vegetationsregenera-
Grundlage MO-
DIS/MCD43A4 006 NDVI-Datensatzes  die
rdumliche Entwicklung der NDVI-Werte auf den

tion wird auf des

zuvor definierten Brandfldchen fiir bestimmte
Brandjahre mittels des Differenz-NDVI ermit-
telt. Dafiir wird ein NDVI-Wert fiir das zuvor
ausgewdhlte Brandjahr und ein NDVI-Wert fiir
das Folgejahr bestimmt. Dabei bleibt die betrach-
tete Brandflache gleich, um Vergleichbarkeit zu
gewdhrleisten. Lediglich der Beobachtungszeit-
raum dndert sich. Um den Differenz-NDVI zu er-
halten, werden die beiden NDVI-Werte vonei-
nander abgezogen. Der so errechnete Differenz-
NDVI sagt aus, wie sich die Vegetation auf den
Flachen entwickelt hat und stellt diese Entwick-
lung differenziert auf der Flidche dar. Positive
Werte definieren eine positive NDVI-Entwick-
lung zwischen Brand- und Folgejahr und nega-
tive Werte stellen wiederum eine negative Ent-

wicklung dar.

Um die Vegetationsregeneration auch auf der
zeitlichen Skala zu untersuchen wird analysiert,
wie lange es dauert, bis die NDVI-Werte nach
dem Brandereignis wieder den Ausgangswert er-
reicht haben, der bei den Landnutzungsklassen

vor dem Brand gemessen wurden.
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4 Saisonale und zeitliche Entwicklung des
NDVI nach Landnutzung

Nachdem die methodische Vorgehensweise
zur zeitlichen Bestimmung der Bridnde und
der Regeneration der Vegetation beschrieben
und veranschaulicht wurde, folgt in diesem
Kapitel die Ergebnisfindung. Dabei wird zu-
néchst die saisonale Schwankung der vegeta-
tiven Klassen (Gras, Busch und Wald) darge-
stellt und anschlieBend wird mittels einer
NDVI-Zeitreihe der genaue Zeitpunkt der
Brinde bestimmt. Nachdem der genaue Zeit-
punkt der Brinde bestimmt wurde, erfolgt die
zeitliche Analyse der Regenerationszeiten der
unterschiedlichen Vegetationsklassen. Nach
der zeitlichen Analyse der Regenerationszei-
ten werden die Brandzeiten sowie die Regene-
rationszeiten in einen Kontext zu den vorherr-
schenden klimatischen Bedingungen gesetzt

und deren Einfluss untersucht.

4.1 Saisonalitdt der Vegetation

Bevor eine Betrachtung der vegetativen Ent-
wicklung in einer Zeitreihe von 20 Jahren
(2002-2022) erfolgt, wird zundchst der gemit-
telte NDVI iiber den gleichen Zeitraum pro
Tag in der GEE berechnet, um die Saisonalitét
der Vegetation im Untersuchungsgebiet (Vic-
toria) zu analysieren. In Abbildung 8 sind die
Ergebnisse der Berechnung dargestellt. Der
Mittelwert fiir die Zeitreihe wurde fiir die drei
Landnutzungsklassen Gras, Busch und Wald

ermittelt.
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Die Ergebnisse in Abbildung 8 zeigen saisonale
Schwankungen fiir alle drei gewéhlten vegetati-
ven Landnutzungsklassen. Die Klasse Gras hat
dabei die hochsten saisonalen Schwankungen im
NDVI mit einer Schwankungsbreite von 0,35 bis
0,7. Im Februar sind dabei die geringsten Werte
zu beobachten, dann kommt es zu einem Anstieg,
bis ein Hoch zwischen September und Oktober
erreicht wird. Nachdem das saisonale Hoch er-
reicht wurde, folgt eine im Verhéltnis zur Zu-
nahme der Biomasse zeitlich schnellere Ab-

nahme der Biomasse.

Wihrend der jéhrliche NDVI-Verlauf von Gras
in der Referenzperiode eine hohe Amplitude mit
zeitlich schnellen Abnahmen und Zunahmen der
NDVI-Werte aufweist, zeigt sich fiir die Land-
nutzungsklassen Busch und Wald ein anderer
Verlauf'in Abbildung 8. Die NDVI-Entwicklung
Busch und Wald lauft nahezu parallel zueinan-
der. Allerdings weist die Klasse Busch eine ho-
here Amplitude (0,3-0,45) auf als die der Klasse
Wald (0,6-0,72). Im Gegensatz zu der Amplitude
der Klasse Gras (0,35-0,7) scheinen die Amplitu-
den dennoch gering. Der zeitliche Verlauf der
Zu- und Abnahme der Biomasse fiir Wald und
Busch unterliegt denselben jahreszeitlichen
Schwankungen. Es kommt zu einer Zunahme ab
Februar, das saisonale Hoch wird im Juni erreicht
und anschlieend nehmen die NDVI-Werte wie-
der ab.



In Kapitel 2 wurde ein Klimadiagramm fiir
das Untersuchungsgebiet erstellt. Das Dia-
gramm zeigt fiir die Monate von November
bis Februar hohe Temperaturen und geringe
Niederschldge und fiir die Monate Mirz bis
Juni eine Abnahme der Temperatur bis zum
Tiefpunkt im Monat Juli sowie verhéltnismé-

Big hohe Niederschlige in Victoria. Daraus

Schwankung fiir die Grasflachen deutlich hoher
ausfillt als die der anderen beiden Klassen Busch
und Wald. Der Anstieg der Biomasse erfolgt ins-
besondere fiir Busch und Wald mit der Abnahme
der Temperatur und der Zunahme der Nieder-
schldge. Fir die Landnutzungsklasse Gras
kommt es zu einem Anstieg der Biomassen mit

steigenden Niederschlagsmengen und abfallen-

Referenzperiode NDVI (Mittelwert 2002-2022)

0,8

NDVI Shrub Mean 2

e \DV| Forest Mean 0,4

NDVI Gras Mean 0,3

0,2
g 3 =
55’2
5 5 A
=
o

0,7
¥ ‘\
0 f \.

|y

ey

unp

iy

1sngny
Jaquiaydasg
J13aqoRo
JELNIERGIY
Jagquiazag

Abb. 8: Mittlerer NDVI iiber die Referenzperiode von 20 Jahren in Victoria. Google Earth Engine (2023). Datensatz: MO-

DIS/MCD4344_006_NDVI.

ergibt sich, dass die Zunahme der Biomasse
mit der Abnahme der Temperaturen und der
Zunahme der Niederschldge erfolgt und es zu
einer Abnahme der Biomasse in allen drei
Klassen bei steigenden Temperaturen und ab-

nehmenden Niederschldgen kommt.

Insgesamt ergibt sich damit eine Saisonalitdt
fiir alle drei Landnutzungsklassen (Gras,

Busch und Wald), wobei die saisonale

den Temperaturen, wobei die Zunahme und Ab-
nahme der Biomasse einen dhnlichen zeitlichen
Verlauf nimmt, wie die der Niederschldge. Hin-
gegen erfolgt die Zu- und Abnahme der Bio-
masse von Busch und Wald entgegengesetzt des

jahreszeitlichen Temperaturverlaufs.
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4.2  Zeitreihe fiir die Vegetationsentwick-

lung nach Landnutzungsklassen

AnschlieBend an die Betrachtung der saisona-
len Entwicklung der drei gewidhlten Landnut-
zungsklassen fiir die gemittelten Werte der
Referenzperiode erfolgt in diesem Kapitel die
Darstellung und Analyse der NDVI-Entwick-
lung tiber die gewéhlte 20 Jahresperiode in ei-
ner Zeitreihe. Mithilfe der Zeitreihe iiber 20
Jahre konnen Extremereignisse herausgefil-
tert werden, um in den anschlieBenden Kapi-
teln Zusammenhédnge zwischen den klimati-
schen Verhiltnissen zum Zeitpunkt des Extre-
mereignisses zu finden und den Einfluss der
klimatischen Verhiltnisse auf das Extremer-

eignis herauszufinden.

4.2.1 NDVI-Zeitreihe von 2002 bis 2022 fiir
Grasflichen

In Abbildung 9 ist die NDVI-Entwicklung der
Grasflichen iiber den Zeitraum von 2002 bis
2022 dargestellt. Die Amplitude sowie die
Frequenz der NDVI-Zeitreihe zeigt, wie be-
reits die NDVI-Zeitreihe der Referenzperiode
in Abbildung 8, eine hohe Saisonalitidt und
schwankende NDVI-Werte. Starke Abwei-
chungen eines Jahres in den Hoch- und Tiet-
werten lassen sich kaum identifizieren. Ledig-
lich in den Jahren 2003 und 2007 erreichte der
NDVI-Werte unterhalb von 0,3 und zeigt Ten-
denzen eines Brandes auf. Die geringen
NDVI-Werte decken sich mit den in der Lite-

ratur ausgewiesenen Zeitrdumen von Brinden
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aus Kapitel 2. Die NDVI-Werte fiir den Zeitraum
von 2019 bis 2020 erreichen keine Werte unter-
halb von 0,3.

Ein weiteres besonderes Ereignis scheint zwi-
schen den Jahren 2010 bis 2012 gewesen zu sein.
Der NDVI ist entgegen seiner Saisonalitét, spe-
ziell im Jahr 2011, ungewo6hnlich hoch. Aus Ab-
bildung 6 geht hervor, dass im Jahr 2011 insbe-
sondere Grasflichen gebrannt haben. Aufgrund
der geringen Abweichung des NDVI in den aus
der Literatur entnommen Zeitrdumen zu anderen
Referenzjahren, scheint eine zeitliche Bestim-
mung eines Brandzeitraumes mittels des NDVI

bei Grasfldchen nur geringfiigig moglich.

4.2.2 NDVI-Zeitreihe von 2002 bis 2022 fiir
Buschflichen

AnschlieBend erfolgt die Betrachtung der NDVI-
Zeitreihe und deren Entwicklung fiir die Busch-
flichen im Untersuchungsgebiet. Daflir wurde
mittels eines MODIS-Datensatzes (Tab. 1) der
NDVI fiir die Buschflichen im Untersuchungs-
gebiet ermittelt. Die Ergebnisse sind in Abbil-
dung 9 dargestellt. Der NDVI der Buschflachen
schwankt dabei deutlich geringer, als die Zeit-
reihe fiir die Grasflachen und erreicht Minimal-
werte von knapp 0,25 sowie Maximalwerte von
knapp 0,55. Die Brandzeitrdume von 2002 bis
2003 und 2006 bis 2007 lassen sich in der NDVI-
Zeitreihe der Buschfldchen besser ermitteln, als
es fiir die Grasflichen der Fall war. Allerdings

lassen sich auch hier Extremereignisse im Mini-



malbereich nur schwierig iiber die NDVI-
Zeitreihe bestimmen und Riickschliisse auf
Brandereignisse zu. Die Regeneration der Ve-
getation nach dem Brandereignis von 2002 bis
2003 wird im nachfolgenden Kapitel 4.2.3.

genauer betrachtet.

Des Weiteren erscheint der Zeitraum von
2010 bis 2012 mit verhdltnismidBig hohen
NDVI-Werten fiir die Minimalwerte sowie fiir
die Maximalwerte erneut durch besondere
Einflussfaktoren geprigt wird und daher in
Kapitel 6 nochmals mit den klimatischen Ver-
héltnissen abgeglichen wird. Der Brandzeit-
raum von 2019 bis 2020 ldsst sich aus der vor-
liegenden NDVI-Zeitreihe aufgrund beson-
ders geringer NDVI-Werte fiir diesen Zeit-

raum nicht entnehmen.

4.2.3 NDVI-Zeitreihe von 2002 bis 2022 fiir
Waldfldchen

Nachdem die NDVI-Entwicklung von Gras
und Busch beschrieben und untersucht wurde,
folgt schlussendlich die Betrachtung der
NDVI-Zeitreihe fiir die Landnutzungsklasse
Wald, welche in Abbildung 9 dargestellt ist.
Die NDVI-Werte liegen auf einem hoheren
Niveau, als es bei der Landnutzungsklasse
Busch der Fall war. Die Maximalwerte errei-
chen Werte von iiber 0,8 und im Minimum
werden Werte von knapp 0,5 erreicht. Somit
stellt sich erneut eine geringere Saisonalitét
der NDVI-Werte fiir Wald heraus als fiir die

anderen beiden Klassen. Demnach lassen sich
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Extremereignisse, wie die Brandereignisse von
2002 bis 2003, 2006 bis 2007 und 2019 bis 2022,
besser aus der NDVI-Zeitreihe ablesen.

In diesen Jahren sinken die NDVI-Werte deutlich
und liegen unterhalb der anderen Minimalwerte
in der Zeitreihe und stellen somit ein Extremer-
eignis fiir die vorliegende Vegetation dar. Aul3er-
dem sind wieder die vergleichsweisen hohen
NDVI-Werte, welche auch in den anderen beiden
Klassen zu beobachten waren, zwischen den Jah-
ren 2010 bis 2012 zu beobachten. Eine weitere
Untersuchung der Klimadaten zu diesem Zeit-
punkt erfolgt daher im Kapitel 6, da die hohen
NDVI-Werte moglicherweise auf besondere kli-
matische Verhiltnisse zuriickzufiihren sind, wel-
che dazu fithren, dass sich die Biomasse auf ei-
nem hohen Niveau hilt und sich nicht derart ver-
hilt, wie in der Referenzperiode (Abb. 8). Durch
die Betrachtung dieses Zeitraumes konnen Riick-
schliisse auf das Verhalten der Regeneration der
Vegetation nach Brandereignissen gezogen wer-

den.

Insgesamt ergeben sich damit diverse und unter-
schiedliche Ergebnisse nach der Betrachtung der
NDVI-Zeitreithen von Gras, Busch und Wald.
Die Zeitreihen zeigen dieselben Tendenzen und
Verlaufe auf, wobei die Zeitreihe fiir die Grasfla-
chen durch eine hohe Saisonalitdt und einen ho-
hen Schwankungsverlauf gepriagt ist und sich
Extremereignisse nur geringfiigig aus der NDVI-
Zeitreihe ableiten lassen. Ahnliches gilt fiir die
NDVI-Zeitreihe der Landnutzungsklasse Busch,

auch wenn diese durch einen deutlich geringeren



Wertebereich geprigt ist. Die NDVI-Zeitreihe
fiir Buschflachen erlaubt nur eine geringfiigig
bessere Ableitung von Extremereignissen im
Minimalbereich der NDVI-Werte. Hingegen
konnen Extremereignisse, die zu einer Ab-
nahme der Biomasse im gewdihlten Gebiet
fiihren, fiir die Landnutzungsklasse Wald er-
mittelt werden. Die Zeitraume fiir Brandereig-
nisse aus der Literatur und die extremen Mi-
nimalwerte stimmen dabei {iberein, sodass
scheinbar insbesondere eine historische Aus-
wertung der Regeneration nach Waldbranden
in Victoria liber die NDVI-Zeitreihe mdglich

ist.
5 Réaumliche und zeitliche Regeneration

der Vegetation nach Brandereignissen

5.1
und Waldfldichen

Réumliche Regeneration von Busch-

Im folgenden Kapitel werden zwei ausge-
wihlte Brandereignisse in zeitlicher und
rdumlicher Auflosung betrachtet. Es wurde
ein Brandereignis exemplarisch fiir Buschfla-
chen ausgewéhlt und ein weiteres fiir Waldfla-
chen. Fiir die Buschflichen wurde das “Big
Desert Fire” in dem Zeitraum 2002 bis 2003
gewihlt und fir die Waldflachen die “Great
Divide Fires” von 2006 bis 2007, welche
rdumlich in Abbildung 5 und 10 dargestellt
sind. Fiir die Grasflichen konnte aufgrund des
heterogenen und rdumlich diversen Auftretens

im Untersuchungsgebiet (Kapitel 2) keine
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groBraumige Brandflache ermittelt werden. Eine
noch kleinere rdaumliche Einteilung konnte nur
schwierig mit den Klimadaten abgeglichen wer-
den. AuBlerdem konnte bei der Betrachtung der
NDVI-Zeitreihen von Grasflachen keine ldngere
Regenerationszeit durch Brandereignisse (bei-
spielsweise 2011) nachgewiesen werden. Dies
konnte zum einen mit den hohen saisonalen
Schwankungen zusammenhéngen, zum anderen
auch mit dem generell schnellen Aufbau von Bi-
omasse auf Grasflaichen. Daher erfolgt in diesem
Kapitel keine weitere Betrachtung der Regenera-
tionszeit von Grasflichen nach Brandereignis-

sen.

Die in Abbildung 10 dargestellten NDVI-Diffe-
renzen zeigen die rdumliche Regeneration der
Busch- bzw. Waldflachen nach einem Jahr nach
Auftreten des jeweiligen Brandereignisses (2002
-2003 bzw. 2006-2007). Rétlich gefarbte Flachen
zeigen dabei eine Abnahme der Vegetation nach
den Brandereignissen und bléuliche Fldchen eine
Zunahme der Vegetation. Fiir eine weitere Unter-
suchung der einzelnen Brandfldchen erfolgt zu-
néchst die Betrachtung des “Big Desert Fire” und
anschlie8end des “Great Divide Fires”. Aus Ab-
bildung 10 kann eine negative NDVI-Entwick-
lung besonders fiir die Auenbereiche der Brand-
fliche des Buschbrandes identifiziert werden.
Allerdings bewegt sich die negative NDVI-Ent-
wicklung auf einem sehr geringen Niveau, wel-
che vernachléssigbar erscheint. Hingegen haben
sich die Regionen nach dem Brandereignis im in-

neren Bereich des Gebietes positiv entwickelt.
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Abb. 9: NDVI-Entwicklung fiir Gras-, Busch- u
MODIS/MCD4344_006_NDVI.

Fiir das Gebiet der “Great Divide Fires” zeigt
sich eine hohere Zunahme der NDVI-Werte in
den Waldgebieten, im Vergleich zu den be-
reits beschrieben Buschflichen. Die Regene-
ration der Vegetation scheint zwar innerhalb
eines Jahres hoher zu sein, allerdings sollte
beachtet werden, dass die NDVI-Werte nach
Brandereignissen in Waldgebieten stirker ab-

nehmen als bei Buschflichen (Kapitel 4.2)
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Waldflichen in Victoria. Google Earth Engine (2023). Datensatz:

und eine schnellere Zunahme von NDVI-Werten
somit nicht zwangsldufig zu einer schnelleren
Re-generation der Waldgebiete fiihrt. Die nega-
tive NDVI-Entwicklung ist nach dem Ab-gleich
des DGM (Abb. 1) besonders in den Hohenlagen
des Gebirges zu verordnen, wihrend positive
Entwicklungen besonders in den Tiefenlagen zu

beobachten sind.
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Abb. 10: NDVI-Differenz fiir ausgewdhite Wald-

und  Buschflichen.
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Google Earth Engine (2023). Datensdtze:

MODIS/MCD4344_006_NDVI, FireCCI51: MODIS Fire cci Burned Area Pixel Product, Version 5.1. Kartenhintergrund: Esri

Satellite, Copyright © 2020 Esri und dessen Lizenzgeber. Alle Rechte vorbehalten.

Ein weiterer Grund fiir die stdrkere Zunahme
von Biomasse in den Waldgebieten konnten
die unterschiedlichen klimatischen Verhélt-
nisse in den beiden Gebieten sein. Wéhrend
das Gebirge ein feuchteres und kélteres Klima
aufweist, ist das Gebiet des “Big Desert Fire”
durch ein trockeneres und wirmeres Me-
soklima gepragt. Moglicherweise fordert so-
mit ein feuchteres und kiihleres Klima den
Aufbau von Biomasse und ermdglicht damit
eine bessere Regenerationszeit. In Kapitel 6
erfolgt daher eine weitere Betrachtung des

Finflusses der klimatischen Verhiltnisse auf
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den Aufbau von Biomasse und die Regenerati-

onszeit der Biomasse nach Brandereignissen.

5.2
Busch- und Waldflichen

Zeitliche Vegetationsregeneration von

Nachdem die rdumliche und zeitliche Regenera-
tion nach einem Jahr von den Busch- und Wald-
flichen in den beiden ausgewihlten Gebieten er-
folgt ist, wird in diesem Kapitel eine ldngere
Zeitreihe der NDVI-Entwicklung betrachtet. Da-
fiir wurde fiir Busch und Wald jeweils ein Zeit-
raum von drei Jahren gewihlt. In Abbildung 11
und 12 sind die jeweiligen Zeitrdume und deren

NDVI-Verlauf sowie der gemittelte NDVI-Ver-



laufiiber den Zeitraum von 2002 bis 2022 dar-
gestellt. Der gemittelte NDVI der Referenzpe-
riode (Abb. 8) wurde somit fiir die jeweilige
Klasse in eine Zeitreihe gesetzt und bildet da-
mit die Bewertungsgrundlage fiir eine regene-
rierte Vegetationsflache. Die NDVI-Zeitreihe
zeigt dabei die Entwicklung der in Abbildung
10 dargestellten exemplarischen Gebiete fiir

Busch- und Waldfldchen.

5.2.1 Regeneration  von  Buschfldchen

exemplarisch am “Big Desert Fire”

In Abbildung 11 ist die NDVI-Entwicklung
von 2002 bis 2005 im Verhéltnis zur Refe-
renzperiode dargestellt. Aus der Abbildung
kann entnommen werden, dass die NDVI-
Werte in den warmen Monaten von November
bis Januar aufgrund eines Brandereignisses

deutlich abnehmen und der NDVI vor dem

Brandereignis ungefédhr der gemittelten Refe-
renzperiode entsprach und sich somit auf einem

normalen Niveau befand.

Unmittelbar nach dem Brandereignis (Anfang
2003) liegen die NDVI-Werte um 0,1 unterhalb
der Kurve der Referenzperiode. Somit kann dar-
aus geschlossen werden, dass das Brandereignis
“Big Desert Fire” zu einer Abnahme der Bio-
masse im gewdéhlten Gebiet gefiihrt hat. Nach
dem Brandereignis erholt sich die Vegetation
auf-grund der saisonalen Schwankungen, welche
in Kapitel 4.2.2 dargestellt wurden, zunédchst
nicht. Allerdings befinden sich die saisonalen
Minimalwerte des NDVI zu diesem Zeitpunkt
auf einem geringen Niveau. Wihrend der saiso-
nalen Zunahme von Biomasse erholen sich die
NDVI-Werte und nehmen mit dem weiteren Ver-

lauf wieder ab. Allerdings wird ein hoheres Ni-

Regeneration Buschflachen (Big Desert Fire)
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Abb. 11: Regenerationszeit der Buschfldchen exemplarisch am “Big Desert Fire” in Victoria von 2002 bis 2005. Google Earth

Engine (2023). Datensatz: MODIS/MCD43A44_006 _NDVI.
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veau in den Minimalwerten nach der ersten
Saison erreicht. Das hohere Niveau der Mini-
malwerte zeigt damit eine Erholung der Vege-

tationsflichen der Buschgebiete nach dem

Es ist anzumerken, dass die Regeneration der Ve-
getation unter anderen klimatischen Bedingun-
gen oder einer geringeren bzw. héheren Feuerin-

tensitit als bei dem “Big Desert Fire”-Ereignis zu

Regeneration Waldflachen (Great Divided Fire)
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Abb. 12: Regenerationszeit der Waldflichen exemplarisch am “Great Divide Fires” in Victoria von 20006 bis 2009. Google Earth

Engine (2023). Datensatz: MODIS/MCD4344 006 NDVI.

“Big Desert Fire”. Es folgt eine weitere Erho-
lung wihrend die saisonalen Minimalwerte
und eine weitere Angleichung in Richtung der
Referenzperiode erreicht wird, welche somit
eine weitere Erholung der Vegetation auf-
zeigt. Allerdings erreichen die NDVI-Werte
im letzten Jahr des Betrachtungszeitraumes
noch nicht die NDVI-Werte der Referenzperi-
ode, somit ist eine vollstindige Regeneration
der Buschflichen, nach dem “Big Desert
Fire”, noch nicht im Betrachtungszeitraum er-
reicht. Die vollstaindige Regeneration wird
wahrscheinlich erst in den darauffolgenden

ein bis zwei Jahren erreicht werden.
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einer schnelleren bzw. langsameren Regenera-
tion der Vegetation fiihren kann. Allerdings kon-
nen mit den vorliegenden Daten keine Aussagen
tiber eine solche Entwicklung erfolgen. In Kapi-
tel 6 erfolgt eine weitere Betrachtung der Rege-
neration mittels der Klimadaten im gewahlten

Zeitraum.

5.2.2 Regeneration von Waldflichen exempla-

risch am “Great Divide Fires”

In Anlehnung an die Regeneration der Buschfla-
chen nach dem “Great Desert Fire” erfolgt die
Betrachtung der Regeneration von Waldfldchen

exemplarisch fiir das “Great Divide Fires”. Dafiir



ist in Abbildung 12 die NDVI-Entwicklung in
dem ausgewdhlten Gebiet fir Waldflichen
aus Abbildung 10 dargestellt. Als Referenz
fiir die vollstidndige Regeneration der Vegeta-
tion im Waldgebiet wurde wieder die Refe-
renzkurve aus Abbildung 8 fiir Waldflachen
verwendet und auf den gewéhlten Zeitraum

multipliziert.

Zwischen den Jahren 2006 und 2007 sind die
NDVI-Werte auf einem &dhnlichen Niveau,
wie die der Referenzperiode. Lediglich die
Maximalwerte in diesem Jahr {iberschreiten
die der Referenzperiode, wihrend ein &hnli-
cher Kurvenverlauf wahrend des saisonalen
Abschwungs zu beobachten ist. Zur Jahres-
wende von 2006 auf 2007 kam es zu einer ra-
piden Abnahme der NDVI-Werte fiir die
Waldgebiete. Zu diesem Zeitpunkt setzt das in
der Literatur beschriebene Brandereignis ein.
Somit basiert die Abnahme der NDVI-Werte
auf dem Brandereignis, welches zur Jahres-
wende von 2006 auf 2007 einsetzte. Der er-
reichte Minimalwert von 0,4 liegt damit deut-
lich unterhalb des Minimalwertes der Refe-
renzperiode (0,6). Die erste Erholung der ve-
getativen Flachen setzt unmittelbar nach dem
Brandereignis ein und es kommt zu einer zu-
nehmenden Erholung wihrend der normalen

saisonalen Zunahme von Biomasse.

Allerdings werden die saisonalen Maximal-
werte der Referenzperiode in dem Zeitraum

zwischen 2007 und 2008 nicht erreicht. Es be-
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steht auch wahrend der saisonalen Maximalwerte
weiterhin eine Differenz der NDVI-Werte zur
Referenzperiode von 0,175. Aufgrund der verrin-
gerten Differenz der NDVI-Werte zwischen den
saisona-len Maximalwerten und den Minimal-
werten unmittelbar nach dem Brandereignis
scheint eine Erholung der Vegetation bereits in
der ersten Saison einzusetzen. Dieses Ergebnis
deckt sich mit den beschriebenen Ergebnissen
aus Kapitel 5.1 in dem der Differenz-NDVI be-
trachtet wurde. Nachdem die saisonalen Maxi-
malwerte im Jahr 2007 erreicht wurden, kommt
es wieder zu einer saisonalen Abnahme der
NDVI-Werte. Allerdings sind die darauffolgen-
den Minimalwerte kurz vor der Jahreswende
2007/08 auf einem hoheren Niveau als im Vor-
jahr. Dies kann als eine Erholung der Vegetation
betrachtet werden. Im nachfolgenden Jahr 2008
erreichen die NDVI-Werte nahezu wieder die
Werte der Referenzperiode und die Vegetation
im gewdhlten Gebiet hat sich damit zwei Jahre
nach Einsetzen des Brandereignisses nahezu er-
holt und unterliegt wieder den normalen saisona-

len Schwankungen.

Insgesamt stellt sich damit eine schnellere Erho-
lung der Waldgebiete als der Buschgebiete nach
Brandereignissen heraus, obwohl die Abnahme
der Biomasse in dem Waldgebiet hoher liegt als
in den Buschgebieten. Verdnderte klimatische
oder anthropogene Einflussfaktoren konnten die
Erholung der Vegetation in anderen Zeitrdumen
nach Brandereignissen verdandern und zu anderen

Ergebnissen fithren. Die untersuchten Ergebnisse



sind daher exemplarisch fiir den gewdihlten
Zeitraum und das gewidhlte Gebiet anwend-
bar. Auf die klimatischen Verhéltnisse wih-
rend der gewdhlten Zeitrdume und deren Ano-
malie wird im nachfolgenden Kapitel weiter
eingegangen. Es wird ein Kontext der Klima-
daten zum selben Zeitraum wie der gewéhlten
Referenzperiode gezogen und auf Anomalien
sowie scheinbare Extremereignisse eingegan-
gen, um den mdglichen Einfluss auf die Rege-
neration der Vegetation und die Entstehung
der Briande durch klimatische Einflussfakto-

ren zu ermitteln.

6 Brandereignisse und vegetative Regene-

ration: Der Einfluss des Klimas

In diesem Kapitel findet die abschlieBende Er-
gebnisfindung durch die Betrachtung der kli-

matischen Verhiltnisse in den letzten 20 Jahren
in Victoria statt. Dafiir wurden zwei Zeitreihen
von 2002 bis 2022 fiir die Temperatur und den
Niederschlag ermittelt. AnschlieBend wurde der
Mittelwert fiir die Zeitreihe berechnet. Um die
Abweichung zu bestimmen, wurden die monatli-
chen Istwerte mit dem Jahresmittelwert subtra-
hiert. Die Abweichungen wurden ermittelt, um
Extremereignisse besser aus der Zeitreihe her-
ausfiltern zu konnen. In den Abbildungen 13 und
14 wurde der Mittelwert anschlieBend als Null-
wert fiir die Abzisse festgelegt. Somit entspricht
der Nullwert der Abzisse dem Mittelwert fiir je-
weils die Temperatur bzw. den Niederschlag

iiber die Zeitreihe (2002 bis 2022) von 20 Jahren.

Die in Abbildung 13 dargestellte Zeitreihe fiir die
Temperatur zeigt saisonal schwankende Abwei-
chungen von Mittelwert im Zeitverlauf. Die

Werte schwanken sowohl im positiven als auch

Abweichung der Temperatur vom Mittel in Victoria (°C)
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Abb. 13: Abweichung der Temperatur vom 20 Jahresmittel in Victoria. Google Earth Engine (2023). Datensatz:

ECMWF/ERA5_LAND/MONTHLY.
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im negativen Bereich in den Extremwerten.
Gleiches gilt auch fiir die Dauer von Wirme-
perioden und Kilteperioden im Untersu-
chungsgebiet. In einigen Jahren halten sich
die Werte iiber einen lidngeren Zeitraum im
positiven, als auch im negativen Wertebe-
reich. Nachfolgend werden insbesondere die
Dauer und die Extremwerte im positiven Be-
reich, aufgrund der in der Referenzperiode
herausgestellten saisonalen Schwankungen,
betrachtet. AuBBerdem liegt die zeitliche Ent-
stehung der Brandereignisse in den Zeitrdu-
men, in denen positive Werte fiir die Tempe-
ratur zu beobachten sind. Fiir die nachfol-
gende Untersuchung des Einflus-ses der Tem-
peratur auf Brandereignisse und der Regene-
ration der Vegetation nach diesen werden die
Zeitrdume des “Big Desert Fire” und des

“Great Divide Fires” betrachtet sowie der

Zeitraum von 2010 bis 2012 aufgrund der aul3er-
gewoOhnlich hohen NDVI-Werte wihrend dieses
Zeitraumes. Fiir die Niederschlagswerte in Ab-
bildung 14 werden anschlieBend dieselben Zeit-
rdume betrachtet. Auflerdem erfolgt ein Abgleich
der genannten Zeitrdume zu Zeitrdumen, in de-
nen es nicht gebrannt hat, um den Einfluss von
Temperatur und Niederschlag auf die Entstehung
von Brinden sowie die nachfolgende Vegetati-

onsregeneration zu erhalten.

Fiir die Zeitrdume 2002 bis 2003 und insbeson-
dere fiir den Zeitraum von 2006 bis 2007 sind er-
hohte positive Werte fiir Temperatur aus Abbil-
dung 13 zu entnehmen. Die Wérmeperiode war
zu diesen Zeitpunkten ebenfalls ein wenig ldnger
als bei den anderen Referenzjahren. Die Tempe-
raturwerte erreichen besonders

zum Jahres-

wechsel von 2006 zu 2007 die hochsten Werte
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in Victoria. Google Earth Engine (2023). Datensatz:




innerhalb der Zeitreihe. Somit konnten hohe
Temperaturen vor und wéhrend der Brander-
eignisse Einfluss auf die Entstehung von
Branden genommen haben. Insgesamt zeich-
nen sich neben den saisonalen Schwankungen
auch im Zeitverlauf Schwankungen iiber 4 bis
6 Jahresperioden ab. In einigen Perioden sind
die Temperaturen iiber die Periode hoher als
in anderen Jahresperioden. Die betrachteten
Brandereignisse sind beide in den eher war-
men Perioden aufgetreten. Eine Berechnung
der Korrelation zwischen den hohen Tempe-
raturen und der NDVI-Entwicklung koénnte
weiter Aufschluss iiber einen statistischen Zu-

sammenhang geben.

In dem Zeitraum von 2010 bis 2012, in wel-
chem ungewohnlich hohe NDVI-Werte beo-
bachtet werden konnten, ist die Temperatur
im Gegensatz deutlich geringer als in den an-
deren Referenzjahren. Zudem halten sich die
positiven Werte tliber eine kiirzere Zeit im po-
sitiven Bereich, sodass davon ausgegangen
werden kann, dass die saisonalen klimatischen
Schwankungen in diesem Zeitraum geringer
ausgefallen sind, als in den anderen Jahren der
Zeitreihe. Es scheint, als wiirden kurze Wiar-
meperioden mit geringen Temperaturen einen
positiven Einfluss auf die Entwicklung der
NDVI-Werte nehmen. Sodass die NDVI-
Werte aufgrund der geringeren Hitze nicht so
stark abnehmen und die Saisonalitdt verrin-

gert wird.
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Nachdem die Abweichung der Temperatur vom
20-Jahresmittel untersucht wurde, erfolgt ein Ab-
gleich mit den Niederschlagswerten fiir densel-
ben Zeitraum. Die Niederschlagswerte wurden
mit derselben Methodik ermittelt, wie die der
Temperatur. AnschlieBend folgt ein Abgleich der
Temperatur- und Niederschlagswerte, um even-
tuelle Trockenheit oder Feuchte im Untersu-
chungsgebiet zu bestimmen. Die in Abbildung 14
dargestellten Abweichung vom Mittel zeigen ins-
besondere wihrend der Brandereignisse 2002 bis
2003 und 2006 bis 2007 Niederschlagsabwei-
chungen im negativen Bereich. In diesen Zeitriu-
men ist die Niederschlagsmenge geringer ausge-
fallen, als es im Mittel der Fall war. Nicht nur die
Niederschlagsmenge ist in den einzelnen Mona-
ten geringer ausgefallen, sondern auch der Zeit-
raum mit geringeren Niederschldgen, als im Mit-
tel ist vergleichsweise lang. Im Gegensatz dazu
stehen die hohen und zeitlich relativ langanhal-
tenden Niederschlagsmengen zwischen 2010 und
2012. Die Abweichungswerte erreichen Hochst-
werte und halten sich auf diesem hohen Niveau

vergleichsweise lange.

Abschliefend erfolgt die gemeinsame Untersu-
chung der Temperatur- und der Niederschlagsab-
weichung fiir die bereits definierten Zeitrdume.
Es lasst sich festhalten, dass die Zeitrdume, in de-
nen die Brandereignisse aufgetreten sind, unge-
wohnlich hohe Temperaturen tliber einen linge-
ren Zeitraum anzutreffen waren. Somit kdnnten

die vergleichsweise hohen und anhaltenden Tem-



peraturen Einfluss auf die Entstehung der
Brandereignisse gehabt haben. Zudem waren
die Niederschldge zur gleichen Zeit deutlich
geringer, als es im Mittel der Fall war. Die an-
haltenden hohen Temperaturen in Kombina-
tion mit den geringen Niederschlagswerten
iiber einen vergleichsweisen langen Zeitraum
konnten zu Trockenheit im Gebiet gefiihrt ha-
ben und somit die Entstehung der Briande be-

giinstigt haben.

Fiir den Zeitraum von 2010 bis 2012 sind hin-
gegen milde Temperaturen mit hohen Nieder-
schlagsmengen zu beobachten, welche die
Saisonalitit der vegetativen Flachen scheinbar
beeinflusst haben. Es kam nicht zu einer deut-
lich geringeren Abnahme der NDVI-Werte in
allen drei Landnutzungsklassen Gras, Busch
und Wald. Wie bereits in Kapitel 4.1 heraus-
gestellt wurde, erfolgt der saisonale Ab-
schwung mit steigenden Temperaturwerten
im Untersuchungsgebiet trotz zunehmender
Niederschlagswerte. Somit scheint die Vege-
tation im Untersuchungsgebiet besonders auf
den Anstieg der Temperatur mit einem Abbau
der Biomasse zu reagieren. Fiir die Regenera-
tionszeit nach Brandereignissen konnte das
bedeuten, dass eine schnelle Regeneration der
Vegetation insbesondere dann erfolgt, wenn
in Folgejahren nach den Brandereignissen
vergleichsweise geringe Temperaturen vor-
herrschen. Die vergleichsweise hohen Nieder-
schlagswerte konnten ebenfalls einen positi-

ven Einfluss auf die Regeneration nehmen. In
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einer weiteren Untersuchung konnten die statis-
tischen Zusammenhidnge mittels Korrelations-

und Regressionsanalyse herausgestellt werden.

7 Diskussion

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen, dass die De-
tektion von Brandereignissen mit dem NDVI so-
wie die Vegetationsregeneration nach besonders
starken Brandereignissen mithilfe von frei zu-
ginglichen Daten aus der GEE auch auf einen
groffriumigen Mallstab anzuwenden sind. Au-
Berdem wurde untersucht, wie sich die Brandde-
tektion und die Ausbreitung auf unterschiedli-
chen Vegetationsklassen aufteilt und wie sich die
klimatischen Verhéltnisse auf die Vegetationsre-

generation auswirken.

7.1 Methodenkritik

Die in dieser Studie verwendete Methodik, wel-
che in Kapitel 3 vorgestellt wurde, hat ihre Stér-
ken in der zeitlichen Bestimmung der Brander-
eignisse aufgrund der mdglichen Ermittlung des
Eintretens mittels einer NDVI-Zeitreihe und den
Daten zu den verbrannten Flichen iiber den
Codeeditor der GEE. Die GEE bietet somit eine
kostenlose Mdglichkeit, Brandereignisse und die
darauffolgende Regeneration der Vegetation mit-
tels optischen Fernerkundungsdaten zu untersu-
chen und anschlieBend den Einfluss der klimati-
schen Verhiltnisse auf diese zu ermitteln. Auf3er-
dem scheint der Abgleich der NDVI-Entwick-
lung mit einer gemittelten Referenzperiode sinn-

voll, da Extremereignisse innerhalb der Zeitreihe



identifiziert werden konnen und vor dem Hin-
tergrund der natilirlichen Wachstumseigen-
schaften der Pflanzen abgeglichen werden
konnen. Auch Nolde et al. (2021) konnten mit
einer dhnlichen Methode Brandereignisse im
Osten Australiens und deren Folgen fiir die

Natur untersuchen.

Die verwendeten Fernerkundungsdatensitze
dieser Arbeit stellen raumlich teilweise nied-
rige Auflosungen dar, was zu einem Informa-
tionsverlust kleinrdumiger Ereignisse fiihrt.
Weiter fithren Unterschiede in der zeitlichen
Auflosung der verwendeten Datensitze zu ei-
ner Verkomplizierung der Vergleichbarkeit
der Ergebnisse. Um einen Informationsverlust
bei zukiinftigen Datenerhebungen zu vermei-
den, bietet es sich an, Datensétze mit einer ho-
heren rdumlichen, wie auch zeitlichen Auflo-
sung zu wihlen und auf kleinere Untersu-
chungsgebiete zuzuschneiden. Dabei ist der
Vorteil, dass besonders kleinrdumige und
kurzfristige Anderungen im jeweiligen Unter-
suchungsgebiet detektiert und untersucht wer-
den konnen. Weiter kann die Verwendung
von Radardaten dazu genutzt werden, um die
Brandereignisse und deren Dynamik wéhrend
Zeitperioden zu untersuchen bei denen opti-
sche Sensoren aufgrund von atmosphérischen
Storfaktoren wie Rauch oder Wolken keine
validen Messdaten liefern konnen. Weiter
stellt die Verwendung zusétzlicher Indizes

wie dem Burned Area Index (BAI) wie bei
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Sharma et al. (2022), eine Chance dar, die gemes-
senen Daten zu validieren und Messfehler einfa-
cher zu identifizieren. Hinsichtlich der verwen-
deten klimatischen Daten sollten auch Messda-
ten, welche vor Ort ermittelt wurden mit in die

Untersuchungen mit einbezogen werden.

Eine Korrelations- und Regressionsanalyse
wiirde die Représentativitdt der gemessenen Da-
ten zudem erhdhen. Neben den klimatischen Ver-
hiltnissen sollten auBerdem die topographischen,
hydrologischen und anthropogenen Einfliisse auf
das Gebiet untersucht werden, um ein umfangrei-

cheres Verstdndnis der Regeneration der be-

troffenen Vegetationsfldchen zu erhalten.

AuBerdem sollte gepriift werden, inwiefern ein
anthropogener Einfluss auf die Regeneration der
Vegetationsbestdnde besteht. Insbesondere gilt
dies fiir die Vegetationsklassen von Busch und
Wald aufgrund der deutlich groBeren Fldchen-
ausdehnung und der langsameren sowie saisona-
len hoheren vegetativen Regeneration als bei
Grasflaichen. Die ausgeprigten saisonalen
Schwankungen von Grasflachen fithren zu einer
schwierigen Detektion von Brandereignissen
tiber den NDVI. Die NDVI-Werte steigen nach
dem Brandereignis zunehmend dynamisch an
und Extremereignisse im unteren NDVI-Bereich
lassen sich nur geringfiigig erkennen. Eine De-
tektion mittels verbrannter Flidchen kann eben-

falls nur als Indikator fiir eine ungeféhre zeitliche

Einordnung des Brandereignisses genutzt wer-



den, denn verbrannte Fldchen zeigen schluss-
endlich nur den Status quo nach dem Brand-
ereignis und nicht den Zeitpunkt des Eintre-

tens.

Zudem konnte eine liangere Zeitreihe genutzt
werden, um die Validitit der gemittelten Re-
ferenzperiode zu erh6hen und eine héhere An-
zahl an grofraumigen Brandereignissen zu er-
halten, welche in ihrer Regenerationszeit und
den vorherrschenden klimatischen Verhéltnis-

sen verglichen werden konnten.

7.2 Branddetektion in unterschiedlichen

Landnutzungsklassen

Die Detektion der Brandereignisse in Victoria
erfolgte mithilfe der Langzeitvergleiche der
NDVIs (Abb. 9). Durch den Vergleich der ra-
pide absteigenden NDVI-Werte in den Daten-
reihen mit den gemeldeten Brandereignissen
des State Government of Victoria (2023a)
konnten die Brinde “Big Desert Fire” fiir die
Landnutzungsklasse Busch in den Jahren
2002/03 und die “Great Divide Fires” fiir die
Landnutzungs-klasse Wald in den Jahren
2006/07 detektiert werden (s. a. Abb. 5). An
diese Methode angelehnte Studien wurden
héufig auBerhalb von Australien und auch in
groBmaBstabigen Untersuchungsgebieten an-
gewendet (Panuju et al. 2010, Rem-mel &
Perera 2001). Eine weitere Methode zur De-
tektion von Bridnden durch Remote Sensing

Daten auf Grundlage von Umweltreaktionen
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stellt die Studie von Boer et al. (2008) vor, wel-
che den Leaf Area Index (LAI) nutzte.

Aktuelle Studien nutzen héufig Brandindizes,
wie den Relative differenced Normalized Burn
Ratio (RANBR) oder den differenced Normalized
Burn Ratio (ANBR), um Brandereignisse zu iden-
tifizieren (Ndalila et al. 2018, Sharma et al. 2022,
Sharma et al. 2023). Ein Vorteil dieser Indizes ist
es, neben den Ereignissen auch die Brandintensi-
tdt zu analysieren. Gegeniiber der Detektion auf
Grundlage von Umweltreaktionen bieten die In-
dizes fiir die Fragestellung der Vegetationsrege-
neration in einem grofmaBstibigen Untersu-
chungsgebiet jedoch einige Nachteile. Zum einen
ist die Empfindlichkeit gegeniiber der Brandin-
tensitdt herabgesenkt, da die Indizes auf Verén-
derungen im spektralen Verhalten nach und vor
einem Brand reagieren. Da der NDVI die spekt-
rale Verdnderung der Vegetation auch iiber einen
langfristigen Zeitraum misst, sind auch geringe
Verianderungen durch einen Brand detektierbar.
Weiterhin sind die genauen zeitlichen Auflosun-
gen eines Brandes nicht in einem Brandindex
enthalten, welche jedoch essenziell fiir die Vege-
tationsregenerationsanalyse und somit fiir die

Fragestellung dieser Studie sind.

Die Analyse von Branddetektionen in unter-
schiedlichen Landnutzungsklassen bzw. konkret
in den Vegetationseinheiten Wald, Busch und
Gras in dieser Studie zeigt eine sinnvolle Ab-
grenzung zur Detektion von Brandereignissen. In
den Ergebnissen der Langzeit-NDVI-Zeitreihe

sind insbesondere die Brandauswirkungen in der



Vegetationsklasse Wald deutlich erkennbar.
Héufig werden in den aktuellen Studien schon
konkrete Brandereignisse vorgestellt, wie der
Black Friday Brand in Victoria im Jahr 2009
und nicht erst mithilfe von Remote Sensing
Daten detektiert (Sharma et al. 2022, Sharma
et al. 2023). Diese Studie zeigt wiederum,
dass die Detektion von Brandereignissen in
Abhingigkeit der Umweltreaktion auch auf
Gebiete anwendbar wire, welche keine histo-

rischen Aufzeichnungen vorweisen.

Konkret ist zu sagen, dass Unterschiede in der
Detektion und Ausbreitung von Brandereig-
nissen innerhalb unterschiedlicher Vegetati-
onsklassen mithilfe des Langzeit-NDVIs fest-

gestellt wurden.

7.3 Vegetationsregeneration

Die Analyse einer Vegetationsregeneration in
dieser Studie stellte der NDVI-Wert vor, wih-
rend, nach und 2 Jahre nach dem Brandereig-
nis im Vergleich zum Langzeit-NDVI dar.
Die Vegetationsklassen Busch und Wald wur-
den in den mit den Langzeit-NDVI detektier-
ten Grof3brandereignissen “Big Desert Fire”
und “Great Divide Fires” analysiert. Dabei
sind wesentliche Unterschiede in der Regene-
ration von Busch und Wald festzustellen. Der
NDVI-Verlauf fiir die Klasse Wald liegt ein
Jahr nach dem Brandereignis anndhernd wie-
der auf dem Niveau, wie kurz vor dem Brand.
Bei dem Brandereignis in der Klasse Busch

erholt sich der Vegetationstyp direkt im
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Brandjahr kurzfristig wieder, ist aber auch im da-
rauffolgenden Jahr noch auf einem niedrigen Ni-
veau und erreicht nicht den vor dem Brandereig-

nis festgestellten NDVI-Wert.

Wie Sharma et al. (2023) ermittelte, scheint es
auch in dieser Studie eine Korrelation zwischen
den Klimadaten und der Vegetationsregenera-
tion. Insbesondere das Jahr 2011, welches im Un-
tersuchungsgebiet besonders feucht und mild im
Vergleich zu den anderen Jahren ausfiel, hatte ei-
nen positiven Einfluss auf die Wald-Vegetations-
regneration. Diese Beobachtung stellte auch die
Sharma-Studie fest und identifizierte giinstige
Niederschlagsmengen und Temperaturen nach
einem Brandereignis als wesentliche Faktoren

fiir eine erfolgreiche Vegetationsregeneration.

Im Gegensatz zur Sharma-Studie (2023), welche
auch den Einfluss der Topographie analysierte,
fokussierte sich diese Studie auf die klimatischen
Prozesse und deren Auswirkungen auf die Vege-
tationsregeneration. Aus diesem Grund ist nicht
auszuschlieffen, dass auch in den betrachteten
Gebieten der Einfluss der Topographie noch mit-
einbezogen werden muss. Aullerdem ist eine
weitere ungeklérte Variable die tatsdchliche Aus-
breitung der vorhandenen Vegetation in diesem
Bereich, welche einen wesentlichen Einfluss auf
die Vegetationsregeneration hat. Hier wére even-
tuell auch eine weitere Erklarung des Unterschie-
des zwischen der Regeneration des Waldes und
des Busches zu finden. Es ist bewiesen, dass ins-
besondere die Arten aus der Familie Eucalyptus

in gewissen Mallen Feuer adaptiert sind, diese



treten  jedoch  mit  unterschiedlichen
Artauspragungen in beiden Vegetationsklas-
sen auf. Weitere Studien konnten die Arten
kategorisieren, die sich besonders gut von ei-

nem Brandereignis erholen.

8 Fazit und Ausblick

AbschlieBend werden die Ergebnisse dieser
Studie gesammelt zusammengefasst und be-
schrieben. Insgesamt bietet die GEE eine ge-
eignete Plattform, um Satellitendaten zu ver-
arbeiten und mit diesen sowohl vergangene
Brandereignisse als auch die anschlieBende
Regeneration der Vegetation zu untersuchen.
Insbesondere fiir Waldflachen ist die Ermitt-
lung der Brandereignisse liber die NDVI-Ent-
wicklung moglich und lésst sich anschlieBend
mittels verbrannter Flachen rdumlich verord-
nen. Die Brandereignisse treten insbesondere
in den warmen und trockenen Monaten auf. In
dieser Studie konnten besonders die Brander-
eignisse 2002/03, 2006/07 und 2019/20 {iber
den NDVI der Waldfldchen detektiert werden.
Ebenso konnen die Zeitreihen von der NDVI-
Entwicklung und die Zeitreihen der klimati-
schen Verhiltnisse abgeglichen werden, um
deren Einfluss auf die Brandereignisse und die
Regeneration der Vegetationsflaichen zu be-

messen.

Fiir die einzelnen Vegetationsflachen (Gras,

Busch, Wald) ldsst sich festhalten, dass alle
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drei Klassen saisonalen Schwankungen unterlie-
gen und die NDVI-Werte mit fallenden Tempe-
raturen und zunehmenden Niederschlagsmengen
im Jahresverlauf zunehmen. Insbesondere bei
Grasflachen nimmt der NDVI bei fallenden Tem-
peraturen und steigenden Niederschldgen ver-
stairkt zu. Die NDVI-Werte von Busch- und
Waldflachen haben einen &hnlichen saisonalen
Verlauf und befinden sich im Maximum, wenn
die Temperatur in der Néhe des Minimums liegt

und die Niederschlagsmenge ihr Hoch erreicht.

Grasflachen erholen sich von Brandereignissen
besonders schnell und sind rdumlich heterogen
im Untersuchungsgebiet verteilt. Die Brandfla-
chen treten somit eher kleinrdumig und verteilt
iiber das Untersuchungsgebiet auf. Die Buschfla-
chen erholen sich am langsamsten nach Brander-
eignissen und liegen in den Tieflagen des Unter-
suchungsgebietes unter dem Einfluss eines ver-
héltnisméBig trockenen und warmen Klimas. Die
Waldfldchen sind eher in den Hochlagen des Un-
tersuchungsgebietes vorzufinden und unterste-
hen einem verhéltnismaBig kiihleren und feuch-
teren Klima. Die lokal geringeren Temperaturen
und die hoheren Niederschldge scheinen die Re-
generation der Waldflachen positiv zu beeinflus-

sen.

Insgesamt sind die groBrdumigen Brinde in den
Klassen Wald und Busch ein natiirlicher Zyklus
in den Okosystemen Australiens. Dennoch soll-
ten, auch im Hinblick auf den Klimawandel und
der Verdanderung von Magnitude und Frequenz,

die Briande weiterhin beobachtet werden.
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Effekt von El-Nifio-Events auf Sea Surface Temperature und Chlorophyll-Gehalt im

California Current System

Erik Richter

Abstract

Das marine Okosystem im California Current System (CCS) vor der Kiiste Kaliforniens und
Baja Californias zeichnet sich durch hohe Upwelling-Intensitit und Bioproduktivitdt aus. Durch
Analyse von MODIS Terra Daten zu Sea Surface Temperature (SST) und Chlorophyll-a-Konzent-
ration wurden im Rahmen dieser Arbeit die Beziechungen zwischen El-Nifo-Events und diesen
Parametern im CCS mithilfe der Google Earth Engine untersucht. Statistisch signifikante positive
Korrelationen bestehen zwischen der SST dem Nifio 3.4 Index, der als Malizahl fiir das Auftreten
von El-Nifio-Events verwendet wird, wobei die Stirke des Zusammenhangs mit abnehmender ge-
ographischer Breite und Distanz zu Kiiste zunimmt. Die Chlorophyll-a-Konzentration zeigt vor-
nehmlich negative Korrelationen mit El-Nifio-Events, jedoch ohne ein klares rdumliches Muster.
Der Vergleich der Events 1997-98 und 2015-16 legt hinsichtlich der Reaktion des CCS grof3e
Ahnlichkeiten offen — darunter eine Abnahme eutropher Bereiche in Kiistennihe. Zur weiteren
Erforschung dieses Phinomens kdnnten neben den verwendeten Fernerkundungsdaten zusétzliche

Datenquellen wie Upwelling-Indices hinzugezogen werden.

1. Einleitung

Das California Current System (CCS) ist ein
marines Okosystem entlang der Westkiiste
Nordamerikas, das insbesondere durch das
Phanomen des Coastal Upwellings und seine
hohe Produktivitit gekennzeichnet ist. Die
Bildung des CCS ist eng mit einem ozeani-
schen Hochdruckgebiet iiber dem Nordost-Pa-
zifik und dem Auftreten thermischer Tief-
druckgebiete iiber dem Nordamerikanischen
Kontinent verbunden (Garcia-Reyes et al.
2013: 5311). Die daraus resultierenden atmo-

sphirischen Druckunterschiede erzeugen eine
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kiistenparallele Windstromung, die in Richtung
des Aquators verliuft (Bakun et al. 2015: 86).
Durch diese Windstromung und den angestofe-
nen Ekman-Transport wird das Oberflichenwas-
ser vor der Westkiiste der USA sowie der mexi-
kanischen Halbinsel Baja California vom Konti-
nent weggedriickt. Das entstehende Massendefi-
zit in der obersten Gewdsserschicht wird durch
das Upwelling — also den Aufstieg kalten, nihr-
stoffreichen Tiefenwassers — ausgeglichen
(Huyer 1983: 260; Schwing et al. 1996: 3). Der
Anstieg des Nahrstoffangebots fiihrt in der eu-

photischen Zone zur starken Vermehrung von



Phytoplankton und einer messbaren Erhdhung
der Chlorophyll-a-Konzentration im Wasser
(Hickey & Banas 2008: 93). Das Phytoplank-
ton bildet die basale Trophiestufe eines &u-
Berst produktiven Okosystems und ist dem-
nach fiir das Uberleben groBerer Lebewesen
und die Fischerei in der Region von immenser

Bedeutung.

Das Upwelling im CCS wird jedoch von einer
Vielzahl von Faktoren beeinflusst. Uberge-
ordnete Klimavariationen — wie das Auftreten
von El-Nino-Events (Trenberth 1996) — kon-
nen somit einen erheblichen Effekt auf den
Aufstieg des Tiefenwassers und die Artenzu-
sammensetzung ausiiben. So konnte etwa in-
folge des El-Nifio-Events 1997-98 eine erheb-
liche Abnahme der Chlorophyll-a-Konzentra-
tion beobachtet werden (Kahro & Mitchell
2000: 2938).

Diese Arbeit setzt an den Ergebnissen von

Kahro & Mitchell (2000) an und versucht den

Effekt von El-Nifio-Events auf das CCS inten-

siver zu beleuchten. Um sich diesem umfas-

senden Thema ndhern zu kénnen, werden in
dieser Arbeit drei untergeordnete Fragestel-
lungen bearbeitet:

1. Besteht ein Zusammenhang zwischen Sea
Surface Temperature (SST) und Chloro-
phyll-a-Konzentration im CCS und der
Wassertemperatur im Bereich des tropi-
schen Zentralpazifiks, der als Referenz fiir
das Auftreten eines El-Nifo-Events heran-

gezogen wird?

2. Reagieren alle untersuchten Bereiche des
CCS einheitlich auf iibergeordnete Schwan-
kungen?

3. Sind hinsichtlich der Reaktion des CCS auf
El-Nifio-Events im Beobachtungszeitraum
Unterschiede zu den Ergebnissen von Kahro
& Mitchell (2000) auszumachen?

Die Datengrundlage zur Bearbeitung der For-

schungsfragen bilden Datensétze zur SST und

Chlorophyll-a-Konzentration, welche den Zeit-

raum zwischen 2000 und 2022 abdecken und

mithilfe der Google Earth Engine analysiert wur-

den.

2. Methodik

2.1 Untersuchungsgebiet

Zur Abgrenzung des Untersuchungsgebiets wird
die von Kahru & Mitchell (2000: 2937) ange-
wandte Methodik aufgegriffen. Ausgehend von
der Kiistenlinie Kaliforniens und Baja Califor-
nias werden drei Zonierungsbénder angelegt, die
den Bereich von 0-100 km (III), 100-300 km (II)
und 300-1000 km (I) jenseits der Kiiste umfassen
(Abbildung 1). Diese Zonierungsbinder werden
zusitzlich in vier Zonen gleicher Fliche unter-
teilt, die die Kiistenabschnitte von Nord- (A) und
Siid-Kalifornien (B) sowie von Baja California

(C) und Baja California Sur (D) représentieren.
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Abbildung 1: Das Untersuchungsgebiet im CCS, Kartengrundlage Open Street Map (CC BY-SA 2.0).

Auf diese Weise entsteht ein Raster aus 12
Flachen unterschiedlicher Grofle. Diese wer-
den von 1 bis 12 durchnummeriert und gemif
der Benennung von Kahru & Mitchell (2000)
als Subareas bezeichnet. Die Einteilung des
Untersuchungsgebiets in Subareas hat den
Vorteil, dass sowohl die Distanz zur Kiiste als
auch die geographische Breite bei den weite-
ren Arbeitsschritten beriicksichtigt werden

kann.
2.1 Datengrundlage

Als Datengrundlage der Untersuchung dienen
MODIS-Terra-Datensétze zur SST und Chlo-
rophyll-a-Konzentration

(JPL/OBPG/RSMAS 2020; NASA 2022), auf

die mithilfe der Google Earth Engine zugegriffen
werden kann (Ocean Color SMI: Standard
Mapped Image MODIS Terra Data). Die Daten
stehen flir den Zeitraum vom 24. Februar 2000
bis zum 28. Februar 2022 in einem zeitlichen In-
tervall von einem Tag zur Verfiigung. Die rdum-

liche Auflésung betragt 4616 m.
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Abbildung 2: Nifio 3.4 Anomalien zwischen Februar 2000 und Februar 2022 (NOAA 2023). Rote Flichen spiegeln El-
Niiio-, blaue Flichen La-Nifia-Bedingungen wider. Als El-Nifio- bzw. La-Nifia-Events gelten alle Phasen, in denen der
Index den Grenzwert von +0,4 °C in mindestens fiinf aufeinanderfolgenden Monaten iiberschreitet (eigene Darstellung).

Als Malzahl fiir das Auftreten von El-Nifio-
Events wird in der Folge der Nifio 3.4 Index
verwendet. Dieser misst die Abweichung der
SST im zentralen tropischen Pazifik zwischen
den Koordinaten 5°N-5°S und 170°W-120°W
vom langjdhrigen Durchschnitt dieser Region
wihrend der Referenzperiode 1981-2010
(Trenberth 1997: 2773; NOAA 2023). Um die
hier verwendeten Monatswerte des Indexes zu
berechnen, werden im ersten Schritt demnach
die monatlichen Durchschnittswerte der SST
im Nino 3.4 Beobachtungsgebiet ermittelt.
Von diesen monatlichen Durchschnittswerten
wird im zweiten Schritt das Mittel der Refe-
renzperiode in eben diesem Beobachtungsge-
biet abgezogen. Das Ergebnis wird auch als
Nino 3.4 Anomalie bezeichnet. Ein positiver
Indexwert deutet dabei auf wirmere Oberfla-
chentemperaturen hin, was auf das Auftreten
von El-Nifio hinweist. Ein negativer Wert

zeigt kiihlere Oberflichentemperaturen an,

was typisch fiir La-Nifia-Bedingungen ist. Als
El-Nifio- bzw. La-Nina-Event gilt per Definition
jede Phase, deren Abweichung vom langjéhrigen
Mittel den Grenzwert von £0,4 °C in mindestens
fiinf aufeinanderfolgenden Monaten iiberschrei-

tet (Trenberth 1997: 2773).

Der Nifio 3.4 Index ermdglicht es, die Stirke und
Richtung des El-Nifio-Phdnomens zu quantifizie-
ren und wird auch bei Untersuchungen seiner
Folgen im CCS verwendet (Jacox et al. 2016:
7072f). Abbildung 2 zeigt den Verlauf der Index-
werte im Zeitraum, der durch die verwendeten
MODIS-Datensitze abgedeckt wird und dem-
nach fiir die folgenden Untersuchungen von Inte-
resse ist. Demnach kam es zwischen Februar
2000 und Februar 2022 zu sechs El-Nifio-Events.
Die grofite Nifio 3.4 Anomalie von 2,72 °C trat
dabei im November 2015 auf.
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2.2 Datenauswertung

Der Zugrift auf die SST- und Chlorophyll-a-
Daten erfolgte mithilfe der Google Earth En-
gine (Ocean Color SMI: Standard Mapped
Image MODIS Terra Data). Im Rahmen der
Datenverarbeitung wurden fiir jede der 12
Subareas monatliche Durchschnittswerte der
SST und der Chlorophyll-a-Konzentration
von Februar 2000 bis Februar 2022 erfasst.
Auf dieser Basis wurden die langjdhrigen mo-
natlichen Mittel der SST fiir jede Subarea im
Beobachtungszeitraum ermittelt. Schlielich
konnten die Abweichungen der monatlichen
Durchschnittswerte vom jeweiligen langjéhri-
gen Mittelwert (in der Folge SST-Anomalie
genannt) berechnet werden. Fiir Juli 2021 wa-
ren in der Google Earth Engine keine Daten
erhéltlich, sodass die hier verwendeten Daten

in diesem Zeitraum eine Liicke aufweisen.

Zur Bearbeitung von Forschungsfrage 1 nach
der direkten Kopplung zwischen der Up-
welling-Aktivitdt im CCS und der Wasser-
temperatur im Bereich des tropischen Pazifiks
(Nifio 3.4 Beobachtungsgebiet) wurde eine
einfache Korrelationsanalyse durchgefiihrt.
Hierzu wurden die Produkt-Moment-Korrela-
tionskoeffizienten nach Pearson zwischen der
SST-Anomalie- bzw. Chlorophyll-a-Daten-
reihe und dem Nifo 3.4 Index berechnet und
auf statistische Signifikanz gepriift. Diese
werden auch bei der Bearbeitung von For-

schungsfrage 2 nach Unterschieden zwischen

den Subareas herangezogen. Fiir die Beantwor-
tung von Forschungsfrage 3 wird ein genauerer
Blick auf das El-Nifio-Event 2015-16 geworfen,
das neben jenem von 1997-98 (Kahru & Mitchell
2000) zu den stdrksten El-Nifio-Events der letz-
ten Jahrzehnte zédhlt (Jacox et al. 2016: 7072fY).

3. Ergebnisse

Die folgende Présentation der Ergebnisse orien-
tiert sich an den erhobenen Daten und den zuge-
horigen Abbildungen. Die Aufteilung in Unter-
kapitel dient der Ubersichtlichkeit und richtet
sich nicht nach den in der Einleitung formulierten
Forschungsfragen. Diese werden in Kapitel 4 und

5 aufgegriffen und detailliert diskutiert.

3.1 Langjdhrige SST-Monatsmittel

Abbildung 3 veranschaulicht die langjdhrigen
Monatsmittel der SST im Zeitraum von Februar
2000 bis Februar 2022 jeder einzelnen Subarea.
Die Minimal- und Maximalwerte treten in allen
Subareas in derselben Jahreszeit auf. Die ge-
ringsten SST-Mittelwerte sind im Friihjahr
(Mirz, April) zu beobachten. Die Maxima hinge-
gen fallen stets auf den September. Die niedrigs-
ten Temperaturen treten in jeder der vier Zonen
A-D in den Subareas an der Kiiste auf. Auch die
hochsten Werte nehmen in Zonen A, B und C mit
Anndherung zur Kiiste ab. Diese Abnahme ver-
liert mit sinkender geographischer Breite aller-

dings an Intensitit. In der stidlichst gelegenen
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Abbildung 3: Langjihrige SST-Monatsmittel der einzelnen Subareas im Zeitraum von Februar 2000 bis Februar 2022 (ei-

gene Darstellung). Zur Lage der Zonen siehe Abbildung 1.

Zone D steigen die Maximalwerte mit schwin-

dender Distanz zum Festland sogar an.

Die Verldufe der Kurven dhneln einander. Un-
terschiede ergeben sich jedoch mit Hinblick
auf die Amplituden. Sowohl die niedrigsten
(3,2 °C in Subarea 3) als auch die hochsten
Schwankungen im Jahresverlauf (7,8 °C in
Subarea 12) sind in Arealen in Kiistennéhe an-
zutreffen. Insgesamt lassen sich demnach drei
Faktoren ausmachen, die Einfluss auf die SST
der Subareas ausiiben: die Entfernung zum
Kontinent, die geographische Breite sowie die
Jahreszeit, in der intensives Upwelling auf-

tritt.

3.2 SST-Anomalien

Durch das Subtrahieren des entsprechenden Mo-
natsmittels (Abbildung 3) von den monatlichen
SST-Durchschnittswerten der jeweiligen Sub-
area wurden die SST-Anomalien berechnet.
Diese sind in Abbildung 4 zusammengefasst. Zu
sehen ist dabei die Entwicklung der SST-Anoma-
lien in den 12 Subareas iiber den gesamten Be-

obachtungszeitraum hinweg.

Zunichst sollte darauf hingewiesen werden, dass
die extremen Peaks im August 2000 vermutlich
auf einen technischen Fehler undefinierbarer Art
zuriickzufiihren sind. Zwar ldsst sich fiir diese
Hypothese kein Nachweis in der Literatur finden,
doch weisen die SST-Durchschnittsdaten aus be-
sagtem Monat unwahrscheinlich hohe Werte von
bis zu 45 °C inmitten des Pazifiks auf. Lisst man

die Werte von August 2000 demnach auler Acht,
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treten die hochsten positiven Abweichungen
in den Jahren 2014, 2015 und 2016 auf. In die-
sen Zeitraum féllt — wie bereits angemerkt —
der hochste Peak des Nifio 3.4 Indexes seit Be-
ginn des Jahrtausends (Abbildung 2). Nach
den Jahren 2014 und 2015 mit sehr hohen po-
sitiven SST-Anomalien sanken die Werte in
allen Subareas im Juli 2016 erstmals wieder in
den negativen Bereich. Der Nifio 3.4 Index
zeigt fiir diesen Zeitpunkt die Einstellung von

La-Nifa-Bedingungen an.

Eine langere Phase solch negativer Index-
werte zeigt Abbildung 2 zwischen den Friih-
jahren 2010 und 2012. Die Subaeras weisen in
diesem Zeitraum allesamt die hochsten nega-
tiven Abweichungen auf. Sowohl fiir die ne-
gativen Abweichungen als auch fiir die ge-
nannten positiven SST-Anomalien gilt dabei,
dass die Ausschldge tendenziell nach Siiden
hin zunehmen. Die groffiten Abweichungen
von den SST-Monatsmitteln sind wihrend der
beschriebenen El-Nifio- und La-Nifia-Events
somit in Zone D vor der Kiiste von Baja Cali-
fornia Sur auszumachen. In den Bereichen des
CCS vor Kalifornien erreichen die Peaks ein

geringeres Mal3.

In kiirzeren El-Nifio- und La-Nifia-Phasen
sind die gleichsinnigen Ausschlige von Nifio
3.4 Index und SST-Anomalien nicht zu ver-
zeichnen. In Hinblick auf Zone D sind wéh-
rend des El-Nino-Events in der zweiten Jah-

reshilfte 2006 in den Subareas 11 und 12 po-

sitive Abweichungspeaks zu erkennen. Subaera
10 hingegen weist negative SST-Anomalien auf.
Auch in den anderen Zonen sind fiir diesen Zeit-
raum keine Trends auszumachen. Es kommt so-
wohl zu positiven als auch zu kleineren negativen
Abweichungen. Der genauere Blick auf das Jahr
2020 zeigt iiberdies, dass viele Subareas trotz La-
Nina-Bedingungen in der zweiten Jahreshélfte

positive SST-Anomalien aufweisen.
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Abbildung 4: Die Diagramme zeigen die Abweichungen der monatlichen SST-Durchschnittswerte vom langjihrigen Mo-
natsmittel zwischen Februar 2000 und Februar 2022. Die Daten von Zone A bis D sind von oben nach unten wiedergege-

ben (eigene Darstellung).
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Abbildung 5: Produkt-Moment-Korrelationskoeffizienten nach Pearson zwischen dem Nifio 3.4 Index und den SST-Ano-
malien der Subareas. Sdulen der gleichen Farbe gehéren jeweils zur gleichen Zone. Korrelationskoeffizienten, die durch
die jeweils rechte Sdule einer Farbe reprisentiert werden, gehoren zu den Subareas in Kiistenndhe (eigene Darstellung).

Insgesamt ergibt sich somit folgendes Bild:
Die langeren Phasen mit extremen Nifo 3.4
Indexwerten (La Nina 2010-12 und El Nino
2014-16) sind auch durch hohe negative bzw.
positive SST-Anomalien in allen Subareas
charakterisiert. AuB3erhalb dieser Phasen ver-
laufen die Kurven von Index und SST-Ano-
malien hingegen so unterschiedlich, dass kein
Zusammenhang zwischen den Parametern zu

erkennen ist.

Um Aussagen iiber den tatsdchlichen statisti-
schen Zusammenhang zwischen dem Nifio 3.4
Index und den SST-Anomalien treffen zu kon-
nen, wurde daher eine einfache Korrelations-
analyse durchgefiihrt. Die Produkt-Moment-
Korrelationskoeffizienten nach Pearson sind
in Form eines Sdulendiagramms in Abbildung
5 dargestellt. Die zwolf Koeffizienten sind bei
einem Konfidenzintervall von 95% statistisch
signifikant. Alle Werte liegen im positiven
Spektrum. Der Nifio 3.4 Index korreliert somit
positiv mit den SST-Anomalien jeder Sub-

area. Hohe Abweichungen vom langjdhrigen

Mittel treten in der Nifio 3.4 Region im zentralen
Pazifik und im Untersuchungsgebiet also zeit-
gleich auf. Auffillig ist, dass die Werte innerhalb
einer Zone mit abnehmender Distanz zum Konti-
nent ansteigen. Demnach konnen in jeder Zone
die Schwankungen der SST-Anomalien am bes-
ten in den Subareas an der Kiiste durch den Nifio
3.4 Index erkldrt werden. Beim Vergleich der
einzelnen Zonen fillt zudem der Anstieg der
Korrelationskoeffizienten in Richtung Siiden ins
Auge. So liegt der maximale Wert in Zone A bei
0,373 (Subarea 3) und wichst bis Zone D auf
0,554 (Subarea 12) an.

Die Korrelation zwischen dem Nifio 3.4 Index
und den SST-Anomalien der Subareas ist also in
den Bereichen vor Baja California hdher als in
den Gebieten weiter nordlich. Innerhalb jeder
Zone fallen die hochsten Korrelationskoeftizien-
ten auf die Subareas in Kiistennihe. Insgesamt
sind die Korrelationen vor der Halbinsel Baja Ca-
lifornia wesentlich hoher als vor dem US-Bun-

desstaat Kalifornien.

108



3.3 Chlorophyll-a-Konzentration

Abbildung 6 veranschaulicht die Entwicklung
der Chlorophyll-a-Konzentration im Oberfla-
chenwasser iiber den gesamten Beobach-
tungszeitraum hinweg. Wie ersichtlich wird,
treten die hochsten Konzentrationen und
grofften jéhrlichen Schwankungen in jeder
Zone in den Subareas in Kiistenndhe auf. Be-
trachtet man daher die grauen Kurven, lésst
sich zunichst folgende Gemeinsamkeit aus-
machen: Die maximalen Chlorophyll-a-Kon-
zentrationen sind im Jahresverlauf stets zwi-
schen April und Juni zu beobachten. Zu dieser
Zeit sind die upwelling-beglinstigenden
Winde am stérksten (Huyer 1983: 278). Wih-
rend in den Gewissern vor Kalifornien héufig
ein zweiter, kleinerer Peak im Spitsom-
mer/Frithherbst auftritt, nimmt die Chloro-
phyll-a-Konzentration vor Baja California
nach dem Maximum im Friihling wieder stark
ab. Beziiglich des Wertespektrums lédsst sich
festhalten, dass sowohl Minimal- als auch
Maximalwerte Richtung Siiden hin abneh-
men. Im hier untersuchten Bereich des CCS
sind die groBten Phytoplanktonbliiten somit
vor der Kiiste Nord-Kaliforniens vorzufinden.
Subarea 12 vor Baja California Sur weist un-
ter den Gebieten in Kiistenndhe im Mittel die
geringsten Konzentrationswerte auf. Uber-
durchschnittlich hohe Peaks treten hier jedoch
im Juni der Jahre 2011 bis 2013 auf. Wie be-
reits erwédhnt zeigt der Nifio 3.4 Index fiir die-

sen Zeitraum eine ldnger andauernde La-

Nina-Phase an. Wahrend des EIl-Nifio-Events
2015-16 hingegen treten extrem niedrige Juni-
Peaks auf. Der Wert von Juni 2015 ist der Einzige
in der gesamten Datenreihe, der deutlich unter 1
mg/m* liegt.. Andere auBlergewoOhnlich hohe
(niedrige) Juni-Peaks hingegen treten nicht zur
gleichen Zeit auf wie liberdurchschnittlich nied-
rige (hohe) Indexwerte, folgen jedoch auf ein
kurz zuvor stattgefundenes La-Nifia- bzw. El-
Nifo-Event. Das auergewo6hnlich niedrige Ma-
ximum der Chlorophyll-a-Konzentration im Juni
2005 fallt zusammen mit leicht negativen Index-
werten und erfolgt unmittelbar nach dem El-
Nino-Event von 2004-05. Auch der Juni-Peak
2008 tritt nicht zur gleichen Zeit wie der Hohe-
punkt des La-Nina-Events 2007-08 auf, doch

folgt unmittelbar auf dieses. Diese Stellen lassen
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Abbildung 6: Monatliche Durchschnittswerte der Chlorophyll-a-Konzentration im Oberflichenwasser in mg/m? zwischen
Februar 2000 und Februar 2022. Die Daten von Zone A bis D sind von oben nach unten wiedergegeben (eigene Darstel-

lung).
also keine direkte Korrelation zwischen den lich gelegenen Subareas in Kiistennihe ist wegen
Parametern erkennen, deuten jedoch moglich- der komplexeren Muster der Maximalwerte
erweise auf einen kausalen Zusammenhang schwierig. Auffillig sind jedoch die Unter-
hin. Die graphische Analyse der weiter nord- schiede zwischen den kiistennahen Subareas hin-

sichtlich La-Nifia 2010-12 und El-Nino 2015-16.

110



Der fiir Zone D vermeintlich zutreffende ne-
gative Zusammenhang zwischen dem Nifio
3.4 Index und den Peaks der Chlorophyll-a-
Konzentration ist in Zone C und B weit weni-
ger klar zu erkennen. In Zone A scheint ein
umgekehrter Zusammenhang vorzuliegen.
Vor der Kiiste Nord-Kaliforniens sind die
Peaks zur Zeit des erwéhnten El-Nifio-Events
hoher als wihrend der vorangegangenen La-

Nina-Phase.

Um zu {iberpriifen, ob die moglichen Zusam-
menhénge tatséchlich eine statistische Signifi-
kanz aufweisen, wurde analog zur Vorgehens-
weise aus Kapitel 3.2 eine Korrelationsana-
lyse durchgefiihrt. Abbildung 7 zeigt im obe-
ren Bereich die Korrelationskoeffizienten
zwischen dem Nifio 3.4 Index und den monat-
lichen Durchschnittswerten der Chlorophyll-
a-Konzentration. Diese fallen zu einem gro-
Ben Teil sehr gering aus und sind zum Teil
nicht statistisch signifikant. Um die saisonalen
Schwankungen aus der Beobachtung aus-
schlieBen zu konnen, wurde fiir jede Daten-
reihe der Chlorophyll-a-Konzentration zu-
satzlich der gleitende Durchschnitt mit einer
Fensterbreite von 12 berechnet. Die Korrelati-
onskoeffizienten zwischen Nifio 3.4 Index
und diesen gleitenden Durchschnitten sind im
unteren Teil von Abbildung 7 zu sehen. Ohne
die Berticksichtigungen der saisonalen Varia-
bilitdt sind alle 12 Koeffizienten bei einem

Konfidenzintervall von 95% statistisch signi-

fikant. Trotz der insgesamt stirkeren Korrelation
der gleitenden Durchschnitte zeigen beide Dia-
gramme sehr dhnliche Trends. Offensichtlich
korrelieren hohe positive Werte des Nifio 3.4 In-
dexes in der iiberwiegenden Mehrzahl der Sub-
areas mit niedrigen Chlorophyll-a-Konzentratio-
nen. Umgekehrt formuliert kommt es im Grofteil
des Untersuchungsgebiets zu gesteigertem Auf-
kommen von Phytoplankton, wenn das Oberfla-
chenwasser des tropischen Zentralpazifiks iiber-
durchschnittlich kiihl ist. Die Stirke des Zusam-
menhangs ist dabei allerdings grofen Variatio-
nen unterworfen. Die stirksten Korrelationen
sind nicht in den festlandnahen Subareas, son-
dern den weit vor der siid-kalifornischen Kiiste
(Subareas 4 und 5) zu finden. Ein dhnliches Kor-
relationsmuster wie zwischen den SST-Anoma-
lien (Abbildung 5) und Nifio 3.4 Index ist nur in
Zone D zu erkennen. Hier steigt der Zusammen-
hang zwischen Temperaturanomalie im Nifo 3.4
Gebiet und Chlorophyll-a-Konzentration mit

schwindendem Abstand zur Kiiste an.

Fine Ausnahme bildet Subarea 3 vor der Kiiste
Nord-Kaliforniens. Die Korrelationskoeffizien-
ten in Abbildung 7 zeigen hier einen positiven

Zusammenhang auf.
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Abbildurng 1 Korrelationskoeffzienten zwischen Nifin 3 4 Idex und Chloraphdl-a-Earzentration (ohen) bzw. dem
el tender Drreliselwitt der Kowzentration mit giner Fewsterbreite vonr 12 (ggene Durstellueg).

Demzufolge steigt das Auftreten von Phyto-
plankton bei tiberdurchschnittlich hohen Tem-
peraturen im Zentralpazifik. Ob die Korrelati-
onskoeffizienten in diesem Fall verldssliche
Aussagen zulassen, ist jedoch fraglich. Der
Wert im oberen Diagramm liegt bei 0,028 und
ist statistisch nicht signifikant. Der Korrelati-
onskoeffizient zwischen dem gleitenden
Durchschnitt und dem Index hingegen liegt
bei 0,135 und ist bei einem Konfidenzintervall

von 95% signifikant. Bei einem p-Wert von

0,034 wiirde der Koeffizient einem Signifikanz-
test mit geringerer Irrtumswahrscheinlichkeit je-

doch nicht standhalten.

Die Starke des Zusammenhangs zwischen Chlo-
rophyll-a-Konzentration und Nifio 3.4 Index ist
also im Untersuchungsgebiet sehr heterogen ver-
teilt. Wiahrend insbesondere fiir die kiistenent-
fernten Subareas in Zone B und C von einer ne-
gativen Korrelation auszugehen ist, sind die Ana-
lyseergebnisse anderer Bereiche kritisch zu be-

werten.

112



4. Diskussion

Die in der Einleitung aufgeworfene For-
schungsfrage 1 untersucht die mogliche di-
rekte Verbindung zwischen dem Nifo 3.4 Ge-
biet und dem CCS. Welchen Einfluss haben
die Temperaturanomalien im tropischen
Zentralpazifik — durch die sich El-Nifio- und
La-Nina-Events ausdriicken — auf SST und
Chlorophyll-a-Konzentration im Untersu-

chungsgebiet?

Es lassen sich statistisch signifikante Korrela-
tionen zwischen Nifio 3.4 Index und beiden
Parametern nachweisen. Diese sind liber das
Untersuchungsgebiet allerdings nicht gleich-
méBig verteilt. Zudem unterscheiden sich die
Muster hoher und niedriger Korrelationskoef-
fizienten im Fall von SST und Chlorophyll-a-

Konzentration erheblich voneinander.

Faktoren, die die SST im Untersuchungsge-
biet beeinflussen, sind sowohl das Upwelling
— gesteuert durch kiistenparallele Winde
(Huyer 1983:259f) — als auch der Anstieg der
solaren Einstrahlung mit Abnahme der geo-
graphischen Breite (Huyer 1983: 267). Die
Auswirkungen dieser Prozesse sind bereits
anhand der langjdhrigen SST-Monatsmittel
auszumachen (Abbildung 3). Kiistennahe
Subareas, in denen das durch seewértigen Ek-
man-Transport verursachte Massendefizit
durch Auftrieb kiihlen Tiefenwassers ausge-
glichen wird, weisen die geringste SST-Werte
auf. Der temperaturreduzierende Effekt des

Upwellings wird dadurch ersichtlich, dass die

geringsten SST-Mittelwerte in den kiistennahen
Subareas stets in den Monaten der stirksten Auf-
triebsaktivitdt (Mérz und April) auftreten (Huyer
1983: 260). Auch die strahlungsbedingte Erho-
hung der SST Richtung Siiden ist in Abbildung 3
zu erkennen. So scheint die hohe Sonnenein-
strahlung den temperaturreduzierenden Effekt
des Upwellings in den wendekreisnahen Berei-

chen vor Baja California Sur zunichtezumachen.

Beziiglich des Effekts von El-Nino-Ereignissen
auf die SST im Untersuchungsgebiet legt die
Korrelationsanaylse (Abbildung 5) nahe, dass
der Zusammenhang zwischen dem Auftreten die-
ses Phanomens und der Temperatur des Oberfli-
chenwassers mit Abnahme von geographischer
Breite und Distanz zur Kiiste an Starke zunimmt.
Bezieht man nun die eben genannten Faktoren
mit in die Bewertung der Ergebnisse ein, liegt die
Vermutung nahe, dass El-Nifo-Events die Inten-
sitdt des Upwellings in den Kiistenbereichen ab-
schwichen und somit zu einer Erhhung der SST
beitragen. Ein weiterer Ansatz, um Verbindung
zwischen El-Nifio-Events und SST im CCS zu
untersuchen, wire die Einbeziehung von Coastal
Upwelling Indices, wie dem Bakun-Index (Ba-
kun 1973) oder dem moderneren Coastal Up-
welling Transport Index (CUTI) (Jacox et al.
2018). Diese geben direkte Auskunft iiber die
Menge von aufgetriebenen Tiefenwassers, sind
jedoch mit der hier gewahlten Einteilung in Sub-

areas nicht kompatibel. Ein anderer Arbeitsan-
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satz konnte unter Nutzung der Indices weitere
Erkenntnisse zum Zusammenhang zwischen

El-Nifio-Events und Upwelling offenlegen.

Hinsichtlich der Chlorophyll-a-Konzentration
sind die Ergebnisse weniger eindeutig zu in-
terpretieren. Die hohen Konzentrationswerte
in den Kiistenbereichen Nord-Kaliforniens
weisen auf intensives Upwelling in dieser Re-
gion hin. Dies konnte durch die groBBe Néhe
zwischen ozeanischem Hoch- und kontinenta-
lem Tiefdruckgebiet im Sommer und die dar-
aus resultierenden starken Winde entlang des
Kiistenabschnitts dieser Region erklart wer-
den (Huyer 1983: 260). Die Abnahme der
Chlorophyll-a-Konzentration Richtung Siiden
lasst demzufolge auf Windverhéltnisse schlie-
en, die Coastal Upwelling weniger stark be-
giinstigen. Da die Ergebnisse der Korrelati-
onsanalyse zwischen den Chlorophyll-a-Kon-
zentrationen und dem Nifio 3.4 Index keine
eindeutigen Aussagen iiber den Einfluss von
El-Nifo-Events auf die Aktivitdt von Phyto-
plankton im Untersuchungsgebiet zulassen,
soll an dieser Stelle noch ein Vergleich zu den
Befunden von Kahru & Mitchell (2000) gezo-
gen werden. In ihrer Arbeit verdffentlichten
sie Daten zur Chlorophyll-a-Konzentration
von Mirz 1997, 1998 und 1999. Dabei wurde
das Konzentrationsspektrum in die Klassen
oligotroph (< 0,2 mg/m?), mesotroph (0,2 bis
1 mg/m?) und eutroph (> 1 mg/m?) unterteilt
(Kahru & Mitchell 2000: 2937). Im Rahmen

der Studie konnte festgestellt werden, dass die

Ausbreitung eutrophen Wassers wihrend des El-
Nifio-Events in allen Subareas abnahm. Vor Baja
California hingegen kam es zu einer intensiven
Ausdehnung von Fldachen mesotrophen Charak-

ters.

Abbildung 8 zeigt die durchschnittlichen Chloro-
phyll-a-Konzentrationen wihrend der Peak-Sai-
son im Frithling (Mérz bis Juni) in den Jahren
2014 bis 2017, also vor, wiahrend und nach dem
El-Nifio-Event 2015-16. Der von Kahru & Mit-
chel (2000: 2938) beobachtete Riickgang eu-
tropher Gewdsser kann auch im Zuge des El-
Nifio-Events fiir das Jahr 2015 festgestellt wer-
den. Die vor allem in relativer Kiistenndhe vor-
kommenden gelben und roten Flidchen sind in
diesem Jahr — insbesondere im Vergleich zum
Jahr 2017 mit neutralem Nifio 3.4 Index — in we-
sentlich geringerem Mal} vertreten. Ausgenom-
men hiervon ist Subarea 3 vor der Kiiste Nord-
Kaliforniens. Hier scheint die Ausdehnung stark
eutropher Gewidsser wihrend des El-Nifio-
Events vergroflert zu sein. Der in Frage gestellte
positive Zusammenhang zwischen Nifio 3.4 In-
dex und Chlorophyll-a-Konzentration in Subarea
3 wird also zumindest in den hier préisentierten

Daten bestitigt.

Die von Kahru & Mitchell (2000) fiir Mérz 1998
beschriebene Ausdehnung mesotropher Bereiche
vor Baja California Sur kann auch fiir das Jahr
2016 beobachtet werden. Wie Abbildung 8 zeigt,
ist fiir die Subareas 10 und 11 ein erhohtes Vor-
kommen mesotropher Gewésser festzustellen,

auch wenn dieses nicht die Intensitdt von 1998
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Abbildung 8: Durchschnittliche Chlorophyll-a-Konzentrationen der Monate Mdrz bis Juni. Die Farbgebung orientiert
sich an der Trophie des Wassers: blau = oligotoph (< 0,2 mg/m?), griin = mesotroph (0,2 bis 1 mg/m?), gelb = eutroph (1
bis 10 mg/m?), rot = stark eutroph (> 10 mg/m?) (eigene Darstellung).

erreicht (Kahru & Mitchell 2000: 2937). Als (Espinosa-Carreon et al. 2004: 18). Ob diese Er-
Grund fiir den Anstieg der Chlorophyll-a- klarung auch auf El-Nifio 2015-16 zutrifft, kann

Konzentration in diesem Bereich wurde mit an dieser Stelle nicht abschlieBend festgestellt
Hinblick auf das El-Nifo-Event 1997-98 der werden, unter anderem weil das Event aufgrund
erhohte Néhrstoffeintrag durch Advektion des Zusammenfallens mit einer mehrjdhrigen
von Norden infolge einer Umlenkung des Ca- marinen Hitzewelle im gesamten Nordost-Pazi-
lifornia Currents diskutiert, welcher im kiis- fik (Di Lorenzo & Mantua 2016: 1042) unter an-
tenfernen Bereich vor Baja California Sur zu deren Ausgangsbedingungen stattfand als 1997-

erhohter Produktion von Phytoplankton fiihrte 98 (McClatchie 2016: 8).
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Noch einmal Bezug nehmend auf die Korrela-
tionsanalyse zwischen Nifio 3.4 Index und
Chlorophyll-a-Konzentration ldsst sich fest-
halten, dass der Index keine verldsslichen
Aussagen zur Phytoplanktonaktivitdt im Un-
tersuchungsgebiet zuldsst. Dieser scheint also
keinen akkuraten Proxy darzustellen. Viel-
mehr ist die Hohe der Chlorophyll-a-Kon-
zentration abhéngig von der Nahrstoffmenge,
die im Oberflichenwasser verfligbar ist
(McClatchie 2016: 13). Im CCS ist diese stark
an die Intensitit des Upwellings gebunden.
Daher ist auch bei Untersuchungen zur Chlo-
rophyll-a-Konzentration die Nutzung von Up-
welling Indices sinnvoll. Zusétzlich zum Ba-
kun-Index (Bakun 1973) und dem CUTI
konnte hier auch der Biologically Effective
Upwelling Transport Index (BEUTT) (Jacox et
al. 2018) von besonderem Interesse sein. Der
Einsatz der Indices konnte auch eine detail-
lierte Erfassung regionaler Besonderheiten,
wie die geringen Konzentrationswerte in der
Southern California Bight nahe der Grenze zu
Mexiko, ermdglichen. Das lokale Minimum
kommt an dieser Stelle dadurch zustande, dass
die dquatorwértigen Winde nicht dem Verlauf
der Kiiste folgen und das Upwelling vor Ort
demnach reduziert ist (McClatchie 2016: 16).
Auch mit der Einteilung des Untersuchungs-
gebiets in 12 Subareas konnte ein regionales
Phéanomen wie dieses nicht abgebildet wer-
den, sodass eine zusitzliche Einbeziehung der
Upwelling Indices bei weiteren Untersuchun-

gen sinnvoll erscheint.

S.

Schlussfolgerungen

Auf Basis der MODIS Terra Daten zu SST und

Chlorophyll-a-Konzentration sowie den mithilfe

der Google Earth Engine gewonnenen monatli-

chen Durchschnittswerten konnten die Zusam-

menhénge zwischen dem Auftreten von El-Nifio-

Events und den zwei untersuchten Parametern

ndher beleuchtet werden. Um zuletzt noch einmal

die eingangs formulierten Forschungsfragen auf-

zugreifen, lassen sich folgende Punkte festhalten:
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Es bestehen im Untersuchungsgebiet statis-
tisch signifikante positive Korrelationen zwi-
schen der SST und dem Nifo 3.4 Index, der
hier als Maf3zahl fiir das Auftreten von El-
Nifio-Events herangezogen wird. Die Stirke
des Zusammenhangs ist jedoch nicht gleich-
méiBig verteilt. Vielmehr ist ein Anstieg der
Korrelation in Richtung Kiiste und Siiden zu
verzeichnen. Auf Basis dieser Ergebnisse ist
davon auszugehen, dass El-Nifio-Events, die
durch starkeres Upwelling geprigten kiisten-
nahen Gewisser starker beeinflussen als Be-
reiche des CCS, die weiter vom Kontinent
entfernt liegen. Die hochste Korrelation ist
demnach fiir den Bereich vor der Kiiste von
Baja California Sur zu verzeichnen. Die zum
Teil geringe Hohe der Korrelationskoeffi-
zienten legt jedoch nahe, dass neben der
Temperaturanomalie des Zentralpazifiks
auch andere Faktoren Einfluss auf die SST
des CCS nehmen.

Auch hinsichtlich der Chlorophyll-a-Kon-

zentration lassen sich Zusammenhédnge mit



dem Auftreten von El-Nifio-Events aus-
machen. Die ermittelten Korrelationen
weisen jedoch kein rdumliches Muster auf
und sind zum Teil von sehr geringer
Stiarke. GroBere Werte liegen hier nur fiir
Bereiche vor, die nicht unmittelbar an die
Kiiste angrenzen und somit nicht als Ge-
biete der stdrksten Upwelling-Intensitét
bekannt sind. Fiir genauere Untersuchun-
gen des Effekts von El-Nifio-Events auf
die Chlorophyll-a-Konzentration in den
Upwelling gebieten sollte die Datenbasis
daher beispielsweise durch einen geeigne-
ten Upwelling-Index ergénzt werden.

Beziiglich des Vergleichs der EI-Nifio-
Events 1997-98 und 2015-16 lassen sich
groBe Uberschneidungen finden. Insbe-
sondere eine starke Abnahme eutropher

Bereiche in Kiistennihe ist fiir beide Fille

festzustellen. Eine Ausnahme bildet der Kiis-
tenabschnitt von Nord-Kalifornien, fiir den
der zuvor ermittelte leicht positive Zusam-
menhang zwischen Nifio 3.4 Index und Chlo-
rophyll-a-Konzentration zumindest fiir das
beobachtete Event bestéitigt werden kann.
Auch die Ausdehnung mesotropher Gewais-
ser vor Baja California kann — wenn auch in
unterschiedlichem Mal3e — an beiden Events
nachgewiesen werden. Nicht ersichtlich wird
im hier durchgefiihrten Vergleich der Ein-

fluss der marinen Hitzewelle.

Insgesamt stellt die Google Earth Engine fiir die

Untersuchung des CCS ein sehr niitzliches Tool

dar. Um verldsslichere Ergebnisse zu erzielen,

sollten allerdings zusétzliche Datenquellen wie

die Upwelling-Indices hinzugezogen werden.
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