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1. Einleitung

Waldbriande werden immer hdufiger, da sich die Umwelt weiter erwdrmt und
Trockenperioden ldnger und mit einer hoheren Frequenz auftreten. Die derzeitige Lage in
Australien ist nur ein aktuelles Beispiel fiir ein solches Phanomen. Es gibt aber andere Fille,
zum Beispiel die Waldbridnde in Brazilien. Diese wurden durch Abholzung in Form von
Brandrodung verursacht. Das Ziel dieses Fernerkundungsprojekts ist es die Waldbrénde in
Brazilien zu visualisieren. Die Visualisierung umfasste den Vergleich zweier
Satellitenbilder desselben Gebietes der Jahre 2011 und 2017. Das Untersuchungsgebiet, ein
Teil des Bundesstaats Rondonia im Nordwesten Brasiliens umfasst einen landwirtschaftlich
genutzten Teil und Regenwaldflichen. Die Analyse soll die Auswirkungen von
Waldbrinden im Amazonasgebiet durch das Erkennen von Verdanderungen der Oberfldchen

zeigen.

Der Standort Rondonia wurde gewéhlt, da dieser eine Geschichte der Abholzung hat. In den
1980er Jahren hat das Gebiet in relativ kurzer Zeit grole Mengen an Entwicklung erfahren.
Die Auswirkungen dieser menschlichen Entwicklung waren sowohl fiir die Umwelt als
auch fiir die Gemeinden, die sich in Rondonia niederlieen, katastrophal. Die negativen

Auswirkungen dieser Entwicklung dauern bis heute an (JAGGARD 2015).
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Abbildung 1: Rondonia im Jahr 1984 vor den immensen menschlichen

Eingriffen und der Zunehmenden Entwicklung des Gebiets (USGS).
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Abbildung 2: Rondonia im Jahr 2017 mit Flachen (vor allem im siidostlichen Bereich), die sichtbar von der

menschlichen und landwirtschaftlichen Entwicklung betroffen sind (USGS).

1.1 Hintergrundinformation zu den Waldbridnden im Amazonas-Gebiet

Der Amazonaswald enthélt die grofte Biodiversitit der Welt. Ungefdhr 30 Prozent der Arten
von Tieren leben im Amazonas und iiber 390 Milliarden Bdume befinden sich dort.
Normalerweise gibt es drei natiirliche Ursachen fiir Waldbrinde: trockene Umgebung,

Blitzschldge, und Vulkanausbriiche (STEWARD 2019).

Im Fall von Rondonia kam es zu massiver Abholzung als Folge von Ernteausfillen. Die
urspriingliche Idee war, in Rondonia Getreide anzubauen. Spétere Bodenanalysen, die nach der
Ansiedlung von einer Million Bauern durchgefiihrt wurden, kamen jedoch zu dem Schluss, dass
nur 14% der Fliche fiir den Anbau von Feldfriichten geeignet waren. Dies fiihrte zum
Kahlschlag von fast 70% des Baumbestandes. Als die Siedler mit der Erschlieung des Gebietes
begannen, schufen sie zudem ein Fischgritenmuster von Straflen, um riesige Waldflachen zu
roden. Auf diese Weise erlebte Rondonia eine massive Abholzung, die in den aktuellen

Satellitenbildern sichtbar bleibt (JAGGARD 2015).
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Abbildung 3: Standort des Untersuchungsausschnittes im Bundesstaat Rondonia. Der Screenshot des Rasters aus

der Datenquelle USGS betont die fischgritenartige, landwirtschaftliche Entwicklung (USGS).

Im Jahr 2015 hat die Weltbank Anstrengungen unternommen, um nachhaltigere
Landwirtschaftsprojekte in Rondonia zu entwickeln, und die Satellitenbilder aus dem Jahr 2017
zeigen groBe Gebiete mit neuem Wachstum. Im Jahr 2019 kam es jedoch zu massiven
Waldbrdanden im gesamten Amazonasgebiet, und Rondonia wurde stark in Mitleidenschaft
gezogen. Mehrere verschiedene Faktoren, sowohl politische als auch 6kologische, fithrten 2019

zu den extremen Waldbrianden.

Eine weitere Ursache fiir diese Entwicklung kann wie im Folgenden erldutert werden. Zunéichst
einmal wurde im Januar 2019 ein neuer Prdsident — Jair Bolsonaro — vereidigt. Seine
wichtigsten Pldne zur Ankurbelung der Wirtschaft sind das Land zu entwickeln und die
Landwirtschaft zu vergréBern. Die grofiflichige Verbrennung von Wald wurde von der
Regierung zu landwirtschaftlichen Zwecken gefordert. Im Laufe von drei Monaten wurden fast
700 Quadratmeilen Wald abgeholzt. Gleichzeitig wurden die Mittel der brasilianischen
Umweltbehorde gekiirzt, und im August 2019 wurde der Amazonaswald massiv und
unkontrolliert abgeholzt. Bolero entsandte erst Truppen zur Bekdmpfung der Briande, nachdem

er auf dem G7-Gipfel zunehmenden internationalen Druck erfahren hatte (BORUNDA 2019).



Es gibt jedoch auch okologische Griinde, die fiir die unkontrollierbaren Waldbrinde
verantwortlich sind. Die ,,Brennsaison® im Amazonas erstreckt sich von Juni bis Dezember, da
das Amazonasbecken austrocknet und so optimale Bedingungen fiir Waldbridnde geschaffen
werden. Die Zahl der Waldbrdnde nahm im August exponentiell zu. Auf den ersten Blick
erschienen die Brinde zufillig iiber den Wald verteilt. Nach der Uberlagerung von ECOStress-
Daten, die vom Jet Propulsion Laboratory der NASA gesammelt wurden, scheint es jedoch,
dass die Brinde auf Gebiete mit starkem Trockenstress beschriankt waren. In diesem Fall
beziehen sich jene Gebiete auf Gebiete des Regenwaldes, in denen der Wassergehalt der
Pflanzenarten und des Bodens relativ gering ist (BORUNDA 2019). Wie auf der untenstehenden
globalen Waldkarte zu sehen ist, gab es in Rondonia weit mehr Waldbrénde als im Nachbarstaat
Amazonas, was darauf hindeutet, dass Rondonia aus grof8en, durch Trockenheit gestresste

Gebieten besteht.
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Abbildung 4: Verteilung von Waldbrinden, die in Trockenheit gestresste Gebieten bestehen (Global Forest
Watch)



2. Material und Methoden

Abholzungsbedingte Brinde sind durch dicke Rauchfahnen gekennzeichnet, die sich hoch in
die Atmosphire wdolben. Es gibt viele Werkzeuge, um diese Waldbrinde zu erkennen. Diese
sind die ,,Visible Infrared Imaging Radiometer Suite* (VIIRS), der MODIS-Sensor an Bord der
NASA-Satelliten Terra und Aqua, sowie Bilder von der Landsat 5, 7 und 8 Mission (BORUNDA
2019).

In diesem Projekt wurden Satellitenbilder von Landsat 5 — fiir Daten aus dem Jahr 2011 — und
Landsat 8 — fiir Daten des Jahres 2017 — verwendet, um Verdnderungen in der Landschaft zu
vergleichen. Die Rasterdaten wurden von dem Datenportal ,,United States Geological Survey*
(USGS) - Earth Explorer heruntergeladen. Um letztendlich einen Vergleich zu machen, wurden
zwei verschieden Datensétze aus den Jahren 2011 und 2017 benutzt. Zum einen wurden die
Landsat-5-Bilder vom 6. August 2011 ausgewahlt. Urspriinglich wurden Landsat 8 Bilder vom
Jahr 2019 gewihlt, um die Auswirkungen der Waldbrinde von 2019 zu untersuchen. Aber es
gab zu viel Opazitét, um die verschiedenen Arten von Oberflachen wirklich zu unterscheiden.
Alle Satelliten Bilder vom Jahr 2019 waren zu undurchsichtig, wie in der Abbildung unten zu
sehen (Abbildung 5). Die mangelhafte Qualitit der Satellitenbilder aus dem Jahr 2019 kdnnte
moglicherweise auf die Brande zuriickgefiihrt werden, doch lassen sich mit diesen derzeit keine
geeigneten Analysen durchfiihren. Deshalb wurden stattdessen neue Rasterbilder des Monats

Oktober des Jahres 2017 ausgewéhlt.
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Abbildung 5: Undurchsichtige Satelliten Bilder vom Jahr 2019 (USGS)

Die Auswahl der Rasterszenen erfolgt auf dem Datenportal durch die Eingabe von
Suchkriterien.  Dabei  miissen  Standort oder  Koordinaten  angegeben, der
Untersuchungszeitraum definiert und das Datenformat ausgewéhlt werden. In einer
Ergebnisspalte werden darauffolgend die an die Suchkriterien angepassten Ergebnisse
dargestellt. Mit einer Zoom-Funktion und einer Clouddetection-Anzeige konnen auf diesem
Weg geeignete Raster fiir die Analyse gewéhlt werden. Bei der Auswahl des Rasters wurde vor

allem auf ein wolkenfreies Bild geachtet.



Abbildung 6: Beispiel fiir die Suche nach einer Rasterszene mit minimaler Wolkenbedeckung (USGS)

2.1 System for Automated Geoscientific Analysis (SAGA)

Zur Analyse aller Bilder wurde die Geographische Informationssystem (GIS) SAGA eingesetzt.
Die SAGA-GIS-Software wurde fiir eine einfache und effektive Implementierung von
rdumlichen Algorithmen entwickelt. Das Programm bietet ein umfassendes, wachsendes Set an
geowissenschaftlichen Methoden und bietet eine leicht zugingliche Benutzeroberfliche mit
vielen Visualisierungsmoglichkeiten. SAGA lduft nur unter den Betriebssystemen Windows
und Linux, ist aber eine Freie Open Source Software (FOSS). Die Entwicklung von SAGA
wurde von einem kleinen Team von Forschern der Abteilung fiir Physikalische Geographie,
Gottingen, initiiert. Im Jahr 2007 verlagerte sich das Zentrum der SAGA-Entwicklung nach
Hamburg, wo Dr. Olaf Conrad und weitere Mitarbeiter aus dem Fachbereich Physikalische

Geographie, Hamburg, diese Software derzeit entwickeln (CONRAD 2020).

2.2 Methoden

Im Folgenden Abschnitt sollen die verwendeten Methoden im Open-Source-Programm SAGA
GIS einzeln beschrieben werden. Der Arbeitsablauf erstreckt sich zunichst auf die Erstellung
einfacher Bandkombinationen um die Beschaffenheit der Flichen zu analysieren und erweitert
sich zuletzt auf das Erstellen von sogenannten ,,Training Areas* und einer folgenden ,,Change
Detection um die Verdnderungen zwischen den beiden Untersuchungsjahren visuell
hervorzuheben. Dabei sollen auch Einzelschritte beriicksichtigt werden, um die Analyse

moglich nachvollziehbar zu gestalten.

Erstellung eines Naturfarbbilds (,,Natural-Color-Image*)
Satelliten nehmen sogenannte Spektralbdnder auf. Diese geben die Lage im
elektromagnetischen Spektrum an. Die Multispektralsensoren der Satelliten nehmen zudem die

Breite der Aufnahmekanile auf. So konnen bei Landsat-Daten zunédchst 8 Bander bei Landsat



4-7 und spéter 11 Bander bei der Landsat 8 Mission unterschieden werden. Die Bander geben
dabei immer sichtbaren oder nicht sichtbaren Teil des Lichts wieder. Die Bénder geben so den
Spektalbereich von zum Beispiel Blau, Griin, Rot und das Nahe Infrarot an. Abbildungen 7 und
8 zeigen die Biander und ihren Spektralbereich der Landsat 4-5 (USGS.COM) und 8 Mission
an (GISGEOGRAPHY.COM).

Landsat Wavelenth Resolution
4-5 (micrometers) (meters)
Band 1 0.45-0.52 30
Band 2 0.52-0.60 30
Band 3 0.63-0.69 30
Band 4 0.76-0.90 30
Band 5 1.55-1.75 30
Band 6 10.40-12.50 120 (30)
Band 7 2.08-2.35 30

Abbildung 7: Ubersicht der Bandbeschreibungen von Landsat 4-5 (USGS)

Band Number | Description Wavelength Resolution
Band 1 Coastal / Aerosol 0.433 t0 0.453 ym | 30 meter
Band 2 Visible blue 0.450 t0 0.515 um | 30 meter
Band 3 Visible green 0.525t0 0.600 pm | 30 meter
Band 4 Visible red 0.630 t0 0.680 um | 30 meter
Band 5 Near-infrared 0.8451t0 0.885 um | 30 meter
Band 6 Short wavelength infrared | 1.56 to 1.66 pm 30 meter
Band 7 Short wavelength infrared | 2.10 to 2.30 pm 60 meter
Band 8 Panchromatic 0.50 t0 0.68 pm 15 meter
Band 9 Cirrus 1.36 10 1.39 pm 30 meter
Band 10 Long wavelength infrared | 10.3to 11.3 pm 100 meter
Band 11 Long wavelength infrared | 11.5t0 12.5 pm 100 meter

Abbildung 8: Ubersicht der Bandbeschreibungen von Landsat 8 (GISGeography)



Zunichst wurden die Landsat-5-Bilder in SAGA gedffnet, um ein Naturfarbenbild und ein
Klassifizierungsbild durch das Umstellen der Bandkombinationen zu erstellen. Um ein
Naturfarenbbild zu erstellen, wurde zundchst Band 3 als rotes Band ausgewihlt, danach wird
Band 2 als griines Band und Band 1 als blaues Band gesetzt. So werden die Spektralbereiche
so eingestellt, dass die Farben erscheinen, wie das menschliche Auge sie wahrnimmt
(EARTHOBSERVINGSYSTEM.COM). Auf diesem Wege entsteht ein Rasterbild wie zu sehen in
Abbildung 9.
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Abbildung 9: Standort von der Siedlung Rondonia, Naturfarbbild aus
dem Jahr 2011 (Eigenes Abbildung)

Fiir den nédchsten Schritt der Erstellung der , Training Areas wurden hingegen andere
Bandkombinationen gewidhlt, um den Kontrast zwischen unterschiedlichen Flachen zu erhohen.
Um diese Klassifikationsbilder zu erstellen, wurde Band 4 auf Rot, Band 5 auf Griin und Band
1 auf Blau gesetzt. Weitere Beschreibungen folgen in weiteren Unterabschnitten. Da die
natiirlichen Farbbilder der typischen Sichtweise des Menschen auf die Welt entsprechen,
erscheint die Vegetation griin, das Wasser ist blau bis schwarz, die nackte Erde und die
undurchldssigen Oberflachen erscheinen hellgrau und braun. In der GIS-Analyse werden
Naturfarbbilder verwendet, um einen Uberblick iiber die Landschaft zu erhalten, an der

gearbeitet wird (EARTHOBSERVINGSYSTEM.COM).
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Erstellen Thematischer Karten

Der Zweck des Erstellens von Rasterszenen mit Farbkombinationen ist die Durchfiihrung der
Bildklassifikation, die im Wesentlichen ein Akt des Extrahierens von Informationsklassen aus
einem Multiband-Rasterbild ist. Diese Bildklassifikation kann dann zur Erstellung einer
thematischen Karte verwendet werden (ARCGIS.cOM). Landsat 5 and 8 messen verschiedene
Frequenzbereiche entlang des elektromagnetischen Spektrums. Jeder Bereich wird als Band
bezeichnet. Landsat 5 hat nur 7 Biander wiahrend Landsat 8 elf Bénder hat. Die Thematische
Karten, die durch verschiedener Bénder Kombinationen erstellt sind, ermoglicht
unterschiedliche Visualisierungen derselben Szene. Diese verschiedenen Visualisierungen

konnen verschiedene Merkmale hervorheben, die sonst vielleicht iibersehen werden.

In diesem Projekt wurden zwei Thematische Karten mit zwei verschiedenen Bandkombination
von Landsat 5 erzeugt. Die erste war Bandkombination 4-3-2, um die Vegetation besser sichtbar
zu machen. Band 4 stellt kurzes Infrarot dar und stellt besonders gut die Biomasse, also
photosynthetisierende Oberfldache, dar. Band 3 ist rot sichtbar und bildet ebenfalls gut die
Vegetation ab, und Band 2 mach griin sichtbar und betont, wo es Spitzenmengen an Vegetation
gibt. Diese Rasterkombination soll also vor allem die Vegetation von Fliachen ohne
Vegetationsbedeckung abheben. In diesem Fall erscheint die Vegetation griin, verbrannte
Flichen erscheinen blau und Flachen, die frither verbrannt wurden, jetzt aber mit
Nachwachsenden  bedeckt sind oder vegetationslos sind, erscheinen  pink
(EARTHOBSERVINGSYSTEM.COM). Die Abbildung 10 zeigt das Ergebnis dieser

Rasterkombination im Vergleich zum Naturfarbenbild.

444000 448000 452000 458000 460000 464000 468000 472000 476000 430000 458000 480000 464000 488000 472000 476000

Abbildung 10: Thematische Karte mit Farbkombination 4-3-2 aus dem Jahr 2011,
mit Betonung der Vegetation (Eigenes Abbildung)
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Die zweite thematische Karte wurde mit der Farbkombination 5-4-3 und mit einer starkeren
Betonung des Feuchtigkeitsgehalts erstellt. Band 5 ist hier das kurzwellige Infrarot und stellt
die im Boden und in der Vegetation vorhandene Feuchtigkeit dar. Die verbrannten und damit
trockenen Fliachen sind daher in rot dargestellt, wahrend der {ippige feuchte Tropenwald in
violett dargestellt ist (EARTHOBSERVINGSYSTEM.COM). Auch hier treten die verbrannten

Flachen sehr gut hervor.
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Abbildung 11: Thematische Karte mit Farbkombination 5-4-3 aus dem Jahr 2011, mit Betonung des
Feuchtigkeitsgehalts (Eigenes Abbildung).

Erstellen von ,,Supervised* Klassifikationsbildern

Um ein Klassifikationsbild zu erstellen, bei denen verbrannte Fliachen als auch Fldchen mit
unterschiedlicher Nutzung unterschieden werden sollen, miissen zunichst ,, Training Areas‘
geschaffen werden, um die verschiedenen Arten der Oberfldchen, die in den Satellitenbildern

vorhanden sind, zu klassifizieren.

Die ,,Training Areas” wurden mit dem Werkzeug ,,Create New Shapes Layer* erstellt.
Nachdem die gewiinschte Raster-Szene ausgewéhlt wurde, wurde der Befehl ,,neue Form
hinzufiigen* ausgefiihrt. Eine solche Form wurde dann um Pixel, die zum Beispiel die
Oberflichenbedeckung Wald abbilden gelegt. Nach der richtigen Benennung in der

dazugehorigen Attributtabelle enthélt das neue ,,Shape® somit die Information, dass die
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enthaltenden Pixel ,,Wald* zeigen. Diese Vorgehen wurde fiir alle sichtbaren und definierbaren

Oberflachen vorgenommen.

Im Wesentlichen wurden 5 verschiedene Klassen von Oberflichen kodiert: Landwirtschaft
(Agriculture), Wald (Forest), Wasser (Water), verbrannte Oberflachen (Burned), und urbane
Gebiete (Urban). Die fiinfte Klasse — Urban — wurde nicht in die endgiiltige Klassifizierung
aufgenommen, weil es wenig versiegelte Flichen gab. Die StraBen im Ort Rondonia bestehen
aus befestigtem Boden, wodurch sie wie Ackerbode erscheinen, und zwischen den Héuser
besteht viel Vegetation. Aus diesem Grund unterscheidet sich die Klasse ,,Urban* nicht

signifikant von weiteren Klassen in den Klassifikationsbildern.

Sobald die ,,Training Areas” und die Attributtabelle erstellt waren, wurde das Werkzeug
wdupervised Classification” verwendet. Im Wesentlichen handelt es sich bei dieser
Klassifizierung um die Auswahl von Beispielpixeln aus den erstellten ,, Training Areas®.
Letztlich soll dabei eine neue Karte entstehen, das bestimmte Klassen, die zuvor im ,,Shape*
angegebenen, reprisentiert. Die Bildbearbeitungssoftware verwendet dann diese ,,Training

Areas‘ als Referenz fiir die Klassifizierung aller anderen Pixel im Bild (MAPASYST 2019).

Das Werkzeug ,,Combine Classes* ermoglicht die Zusammenfiihrung mehrerer Klassen zu
einer Klasse (ARCGIS.coMm). Beispielsweise wurden drei verschiedene Arten von
Landwirtschaftsklassen als Trainingsbereiche definiert, ebenso wie drei verschiedene
Waldtypen, da diese in der Bandkombination leicht oder durchaus stirker voneinander
abweichen. Ein Beispiel sind landwirtschaftlich genutzte Griinflichen und Ackerbdden. Die
Grinflachen erscheinen durch die Vegetationsbedeckung in der Klassifikation orange-rot bis
rosa, wihrende die Ackerboden charakteristisch wie vegetationsloser Boden, hellgriin bis

hellblau erscheint.

Das primire Ziel war jedoch nicht die Unterscheidung zwischen verschiedenen Arten von
Landwirtschaft oder Wald. Deshalb wurden die Unterklassen zu einer groflen Klasse
zusammengefasst, um die Klassifizierung zu vereinfachen. Das Ergebnis der
zusammengefiihrten Klassen der ,,Supervised Classification* zeigen Abbildung 12 und 13 fiir
die beiden Jahre 2011 und 2017. Dadurch konnte fiir die Analyse ein wichtiger Zwischenschritt
erreicht werden, denn die Klassen sind Grundlage der Erfassung von Unterschieden zwischen

den verbrannten Fldchen und somit fiir die ,,Change Detection®.
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2011 Wald-, landwirtschaftlich genutzte und verbrannte Flachen
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Abbildung 12: Klassifikationbild aus dem Jahr 2011 (Eigenes Abbildung)

2017 Wald-, landwirtschaftlich genutzte und verbrannte Flachen
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Abbildung 13: Klassifikationbild aus dem Jahr 2017 (Eigenes Abbildung)
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Erstellen einer Landbedeckungsklassifizierung zum Erkenntnisgewinn von

Verinderungen

Das Erkennen von Anderungen wird hiufig in GIS verwendet. Es ist eine Methode, um zu
verstehen und zu visualisieren, wie sich ein bestimmtes Gebiet im Laufe der Zeit verdndert hat.
Bei der Erkennung von Verdanderungen werden zwei Satellitenbilder desselben Ortes zu zwei

verschiedenen Zeitrdumen verglichen (DEMPSY 2012).

In diesem Projekt, nachdem die beiden Klassifikationsbilder erstellt worden waren, wurde eine
Visualisierung erstellt, die die Erkennung von Anderungen darstellt. Bevor die beiden
Rasterszenen in die Analyse eingehen kdnnen, mussten sie auf das gleich ,,Grid-System* durch
einen Clip-Vorgang gebracht werden. Dabei wurde das Raster von 2017 auf das Raster von
2011 zugeschnitten. Nachdem die beiden Raster den gleichen Ausschnitt abbilden kénnen sie
in die Analyse einflieBen. Die Erkennung von Anderungen wurde mit dem ,,Confusion Matrix*
Werkzeug ausgefiihrt. Dieses Werkzeug stellt die Unterschiede zwischen den beiden
Rastergitter-Datensdtzen dar. In diesem Fall wurden die ,,Combine Classes““-Raster-Datensétze

von 2011 und 2017 genutzt, nachdem sie wie beschrieben geclipped wurden.

Die ,,Confusion Matrix* stellt alle Verdnderungen zwischen den Rasterdatensitzen dar. Um nur
die Verdanderungen in den verbrannten Fldchen abzubilden wurde nachdem die ,,Confusion
Matrix* erstellt worden war, nur noch die Bereiche ausgewéhlt, die sich auf verbrannte Flichen
beziehen. Alle anderen Klassen, die Verdnderungen abbilden, konnten simpel aus dem Ergebnis
geloscht werden. Auf diese Weise wurde ausschlieBlich die Verdnderung der verbrannten
Oberflachen dargestellt. Wie unten dargestellt, repriasentiert Violett die Flachen, die 2011
verbrannt wurden, und Rot die aktuell verbrannten Fldchen. Neben der Karte, die die
Verdanderungen zeigt wurde zum Abgleich der Daten die Datensdtze der Vergleichsjahre

dargestellt (Abbildung 14).
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Abbildung 14: Erkennung von Verdnderungen aus dem Jahr 2011 mit Betonung der verbrannte
Oberfliache. Flachen, die 2011 verbrannt waren erscheinen violett, Flichen, die 2017 verbrannt waren

erscheinen rot (Eigenes Abbildung).

Waldbréande werden oft von Menschenhand fiir landwirtschaftliche Zwecke gelegt. Waldbriande
konnen aber auch auf natiirliche Weise entstehen. Die verschiedenen Arten von Waldbrianden

konnen in den unten dargestellten Karten abgebildet werden (Abbildungen 15 und 16).
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Verbreitungsmuster und der Standort der Brandflichen darauthinweist (Eigenes Abbildung).

Abbildung 15: Erkennung von Verdnderungen aus dem Jahr 2011 mit Betonung der verbrannte
Oberflache von 2017, die womdglich auf natiirliche Ursachen zuriickzufiihren sind, da das

Oberflache auf Grund der Brandrodung als landwirtschaftliche Praktik als Diingung nach der Ernte

Abbildung 16: Erkennung von Verdnderungen aus dem Jahr 2011 mit Betonung der verbrannte
(Eigenes Abbildung).



3. Fazit

Der Amazonas-Regenwald spielt eine entscheidende Rolle beim Klimawandel. Der Wald
absorbiert ein viertel des CO2, das vom gesamten Land der Erde aufgenommen wird, aber diese
Menge nimmt aufgrund der Abholzung ab. Wéhrend Brasilien versucht hat seine
Auswirkungen auf das Klima zu reduzieren, bleiben Entwaldung und Waldbrédnde ein aktuelles
Thema. Die anhaltende Entwaldung im Amazonasgebiet hat nachhaltige Auswirkungen auf die
Niederschlagsmuster und -verteilung, was sich negativ auf die Wailder, die
Wasserverfiigbarkeit, die biologische Vielfalt, die Landwirtschaft und die menschliche
Gesundheit auswirkt (HAYwooD 2016). Der Einsatz von GIS-Technologien kann dazu
beitragen, die Entwaldung zu bekdmpfen, und Einblicke geben, wie dieses Problem am besten

angegangen und geldst werden kann.

Angesichts des zunehmenden Klimawandels konnen GIS und Fernerkundung eine wichtige
Rolle bei der Visualisierung der nachhaltigen Auswirkungen dieses Phdnomens spielen. Ebenso
wie Jack Dangermond, der Mitbegriinder des Environmental Systems Research Institute

(ESRI), sagte:

“Climate change is a geographic problem, and we believe solving it takes a geographic
solution. GIS users represent a vast reservoir of knowledge, expertise, and best practices
in applying this cornerstone technology to the science of climate change and

understanding its impact on natural and human systems.” (DANGERMOND 2010)

GIS und Fernerkundung sind leistungsstarke Instrumente zur Bekdmpfung des Klimawandels.
Einige der in diesem Projekt verwendeten Werkzeuge sind Beispiele dafiir, wie diese
Technologie positiv eingesetzt werden kann. Durch die Vermessung des Geldndes und die
Erkennung von Verdnderungen an der Oberfldche konnen neue Politiken und Projekte, die sich

auf die Wiederaufforstung konzentrieren, umgesetzt werden.

Das Hauptziel dieses Projekts war die Visualisierung von Waldbrdanden in Rondonia, Brasilien.
Das urspriingliche Ziel, die Auswirkungen der Waldbrinde von 2019 auf den Amazonas zu
untersuchen, war zwar nicht mdglich, aber die Endergebnisse waren dennoch recht interessant.
Sowohl natiirliche, als auch durch die Landwirtschaft verursachten Waldbriande wurden durch
die Erstellung einer thematischen Karte veranschaulicht. Die Klassifikationskarte ist ein gutes

Beispiel dafiir, wie die Fernerkundung bei der Bekdmpfung des Klimawandels eingesetzt
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werden konnte. Diese Technologie konnte es politischen Entscheidungstrigern und
Klimawissenschaftlern ermoglichen, bestimmte Oberflichen zu identifizieren und ihnen helfen
zu verstehen, ob es bestimmte Muster von Waldbrianden gibt oder in welchen Gebieten sie ihre

Bemiihungen auf die Wiederaufforstung konzentrieren sollten.

Um dieses Projekt einen Schritt weiter zu bringen, wire es interessant, mit quantitativen Daten
zu arbeiten. Dies konnte durch die Berechnung der Gesamtfliche, die in beiden Jahren
verbrannt wurde, und auch der Gesamtfliche, die 2017 zuriickgewonnen wurde, geschehen.
Diese Berechnung wiirde nach der Verwendung des ,,Supervised Classification” und der
Erstellung der Klassifikationskarte erfolgen. Die Verwendung eines Histogramms konnte die
quantitativen Daten visuell darstellen, und dies konnte uns eine interessante Geschichte

erzdhlen, und ob sich die Dinge in den letzten Jahren verbessert oder verschlechtert haben.

Die zukiinftige Arbeit konnte den Vergleich verschiedener Teile des Amazonas-Waldes
beinhalten und die Frage, wo die Entwaldung am schlimmsten ist. Dieses Projekt konnte auch
weltweit in unterschiedlichen Regionen der Welt durchgefiihrt werden, und die Auswirkungen
von Waldbrianden konnten visualisiert und verstanden werden. Zum Beispiel konnte man die
jingsten Waldbrinde in Australien mit den jlingsten in Kalifornien und im Amazonasgebiet
vergleichen. Vielleicht konnten durch die Veranschaulichung dieser Briande und den Vergleich

dieser Brinde Trends gezeichnet und neue Informationen gewonnen werden.

Als Studentin, die sich fiir die Schnittmenge zwischen Daten- und Umweltwissenschaften
interessiert, fand ich diesen Kurs duBerst niitzlich. Ich werde auf jeden Fall die zukiinftige
Arbeit im Bereich GIS fortsetzen und untersuchen, wie man GIS und Fernerkundung mit dem

Klimawandel kombinieren kann.
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