Waldinventuren I Feuerholz in Athiopien

Feuerholzbedart und Angebot
im Hochland von Athiopien

Holz ist im Hochland von Athiopien der wichtigste Energietréger der privaten Haushalte.

Laut FAO-Statistiken betragt der Bedarf an Feuerholz jahrlich 0,75 bis 1 t pro Person. Dynamisches
Bevolkerungswachstum, zunehmender Viehbestand, aber auch der Klimawandel, verstarken den Trend:
Feuerholz wird zunehmend zur Mangelware. Die Studie im Gebiet um den Tana-See quantifiziert die Anderungen zwischen
1993 und 2016 anhand von Satellitendaten und amtlicher Statistiken.
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Das Hochland von Athiopien gilt als
»Wiege der Menschheit“. Bekannte

Hominidenfunde wie ,,Lucy“ oder ,, Ardi“
zeugen von abertausenden Jahren der Be-
siedlung. Die biblische Gestalt der Konigin
von Saba, in Athiopien Makeda genannt,
wird in der Gegend um Axum verortet.
Um den Tana-See verstreut liegen kunst-
historisch wertvolle athiopisch-orthodoxe
Kirchen und Kléster, deren Geschichte bis
ins 13. Jahrhundert zurtckreicht. Rund
um diese Kirchen und Kloster findet man
die letzten Reste des fritheren afro-mon-
tanen Trockenwaldes. Der Tana-See und
seine Feuchtgebiete sind Teil des ,,Biodi-
versitats-Hotspots“ der Ostafrikanischen
Hochlandregion. Die Region gilt als Gen-
Zentrum fiir einheimische Nutzpflanzen.
Der Tana-See und seine unmittelbare Um-
gebung wurden Dezember 2015 offiziell
zum UNESCO Biosphirenreservat erklart
[1]. Heute leben mehr als zwei Millionen
Menschen im Einzugsgebiet des Tana-
Sees. Bahir Dar, das lokale Zentrum der
Region, gilt als Boomtown und zieht

immer mehr Menschen an. Dies hat zur
Expansion der ackerbaulich genutzten
Flachen in immer steilere Lagen gefihrt.
Bodenverlust durch Erosion und Zurtick-
dringen der Wilder sind unmittelbare
Folgen dieser Entwicklung. Rezente Un-
tersuchungen zur Landnutzung im Gebiet
des Tana-Sees anhand von Landsat TM/
ETM+ und Landsat-8-Daten haben dra-
matische Anderungen iiber die letzten 30
bis 40 Jahre aufgezeigt [2].

Die hier vorgestellte Studie untersucht
die Zusammenhinge zwischen Landnut-
zungsidnderungen und Holzbiomasse,
dem wichtigsten Energietrdger in der Re-
gion. Die Studie greift auf Methodik und
Ergebnisse eines Vorhabens von Mitte
der 1990er-Jahre zuriick, um die Ande-
rungen des Angebots und des Bedarfs an
Feuerholz im Gebiet der Gemeinde Tis
Abay zwischen 1993 und 2016 zu quan-
tifizieren [3]. Tis Abay liegt an den Fillen
des Blauen Nils, etwa 40 km o6stlich des
Tana-Sees. Die damalige Studie wurde
anhand von Datensitzen des experimen-
tellen deutschen Systems MOMS-02/D2
(Modularer Optoelektronischer Multi-
spektraler Stereo Scanner 02) im Rah-
men eines durch die Deutsche Raumfahrt

Spektralbénder: MOMS-02/D2 PixelgroBe RapidEye PixelgroBe

Blau 440 bis 505 nm 135m 440 bis 510 nm 5m
Griin 530 bis 575 nm 13,5m 520 bis 590 nm 5m
Rot 645 bis 680 nm 13,5m 630 bis 685 nm 5m
Red Edge 690 bis 730 nm 5m
Nahes Infrarot 770 bis 810 nm 13,5m 760 bis 850 nm 5m
Nadir, HR 520 bis 760 nm 45m

6/7 Stereo, 22,4 ° vor/riick 520 bis 760 nm 13,5m

Erfassungsdatum 30.04.1993 30.01.2016

Tab. 1: Technische Rabmendaten der verwendeten Satellitensysteme. In Fettdruck hervorge-

hoben sind die Bander, die bei der jeweiligen Aufnabme erfasst wurden [4, 6].

www.forstpraxis.de

Schneller Uberblick

e |andnutzung wurde Uber Satellitenda-
ten aus dem Jahr 1993 und 2016 be-
stimmt

o Uber amtliche Statistiken wurden
die Holzbiomassen per Hektar sowie
der jahrliche Zuwachs pro Landnut-
zungsklasse geschétzt

e Feuerholzbedarf und Angebot wurden
anhand von Bevdlkerungsstatistiken
berechnet

e 1993 iibertraf das Angebot den Bedarf
um das Dreifache, 2016 fehlt ein Drittel
des kalkulatorischen Bedarfs

Agentur (DARA) geforderten Vorhabens
(50 QS 9009-2) durchgefihrt. Der Da-
tensatz wurde am 30.04.1993 im Mode
3 von dem amerikanischen Space Shuttle
Columbia im Rahmen der deutschen D2
Mission [4] aufgenommen. Aus techni-
schen Griinden konnte Mode 3 lediglich
den roten und nahen Infraroten Spektral-
kanal in Ergidnzung der beiden vorwirts
und riickwirts gerichteten Stereobander
erfassen. Das tiber die Stereodaten abge-
leitete digitale Gelindemodell (DGM) mit

Heizwert, Athiopisches Werte
Hochland [SI-Einheit]
Holzbiomasse gesamt Gcal 397.164,7 [GCal]
Umrechnung Kalorien/Joule 4,2 (Faktor)
Wi | st
Jéhrlicher Zuwachs 10 %

Tab. 2: Konversion von Heizwert (in Tonnen
Holzbiomasse) anhand von Berechnungen
fiir das Hochland von Athiopien (verindert
nach [3, 9, 12])
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Abb. 1: Landnutzungs-/Landoberflichentypen-Klassifikation des Studiengebietes Tis Abay, Athiopien, beruhend auf MOMS-02/D2 Mode 3-
Daten von 1993 (links) und RapidEye-Daten von 2016 (rechts)
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Abb. 2: Holzbiomasse-Vorrat im Gebiet von Tis Abay, Athiopien, berechnet iiber MOMS-02/D2 Mode 3-Daten von 1993 (links) und
RapidEye-Daten von 2016 (rechts). Die Vorratsbestimmung beruht auf Landnutzungs-/Landoberflichentypen-Klassifikation aus (Abb. 1) und

amtliche Statistiken.
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Landnutzungs-/ Heizwert Fldche Verﬁé%;ga},z; 993 Fldche Verﬁ;%]gaz)zom

Landoberflachentyp [GCal/ha] [ha] 1993 [GCal/Jahr] [ha] 2016 [GCal/Jahr]
Wald (mit ,Einzelbdume®) |  1.123,1 232 26.055,92 205 23.123,55
Baumsavanne 269,6 194 6.976,24 147 5.286,12
Buschland 87,1 735 6.401,85 643 5.600,53
Strauchland 2,2 1.223 29,06 1.127 247,94
Grasland 0,1 851 8,51 827 8,27
Ackerbau 0 2.939 0 2.933 0
Blauer Nil 0 101 0 88 0
Siedlung/Infrastuktur 0 0 0 305 0
Gesamt: 6.275 39.716,47 6.275 34.166,41

Tab. 3: Berechnung der Holzbiomasse pro Landoberflichen/Landnutzungstyp fiir die Ge-
meinde Tis Abay, berechnet aufgrund der Flichenanteile der Klassifikationen der MOMS-02/
D2; Daten aus dem Jahr 1993 und der RapidEye-Daten von 2016

einer Auflosung von ca. 13 m, das erste
iber Daten aus dem Weltraum tiberhaupt,
wurde in demselben Vorhaben zur Ablei-
tung des Erosionsrisikos genutzt [5]. In
den hier gezeigten Untersuchungen fliefdt
dieses DGM nur indirekt im Rahmen der
Vorverarbeitung ein.

Um den Entwicklungstrend zwischen
1993 und 2016 quantifizieren zu kon-
nen, wurde mit denselben analytischen
Ansitzen ein am 30.01.2016 erfasster
Datensatz des deutlich hoher auflosen-
den operationellen RapidEye-Systems
ausgewertet (Tab. 1). Die RapidEye-Da-
ten wurden durch das RapidEye Science
Archive (RESA) des Deutschen Zentrums
fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) im Rah-
men des RESA-Vorhabens S0EE1312 zur
Verfiigung gestellt. Das Satellitensystem
RapidEye besteht aus fiinf baugleichen
Satelliten, die Ende 2008 in die Umlauf-
bahn geschickt wurden [6]. Die Konstel-
lation erlaubt Aufnahmewiederholungen
innerhalb weniger Tage. Jeder Satellit des
Systems zeichnet Informationen in fiinf
verschiedenen  Wellenldngen-Bereichen
(Tab. 1) mit jeweils einer rdumlichen Pi-
xelauflosung von 6,5 m auf, die dann zu
5 m Pixeln umgerechnet werden.

Klassifikation der
Satellitendaten

Ausgangspunkt fir die Berechnung des
Holzbiomasse-Vorrates waren Klassifi-
kationen der Landoberflichen/Landnut-
zungstypen. Der Klassifikationsschliissel
wurde in Anlehnung an FAO Schlissel,
wie in [8, 9] umgesetzt, und nationaler
Vorgaben [10] erstellt und bei beiden Da-
tensitzen angewendet. Die Definitionen
der Klassen sind wie folgt:
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e Wald: Waldbiume bilden ein- bis
mehrschichtige, geschlossene Bestinde
von potenziell 7 bis 40 m Hohe, das
Kronendach ist geschlossen.

¢ Baumsavanne: offene Bestande mit bis zu
20 m hohen, meist einzeln stehenden Biu-
men. Deckungsgrad betrigt iiber 20 %.

* Buschland: Holzgewichse mit ein- bis
mehrschichtiger Struktur und einem
Deckungsgrad von > 20 %, dominiert
von Biischen, einzelne Biume < 10 m.

e Strauchland: Straucher/Dornenbiische
<6m bei einem Deckungsgrad von
> 20 %. Einzelne Biume < 10 m und
< 10 % der Bestandbildenden Holzge-
wichse.

e Grasland feucht/trocken: Griser sind
der dominierende Vegetationstyp auf
frischen bis trockenen Standorten.
Holzgewichse auf < 2 % der Flache.

e Ackerbau frisch gepfliigt/abgeerntet/

Ackerbaulich  ge-

nutzte Flichen in unterschiedlichem

Brache/bewissert:

Bearbeitungszustand, meist regelma-
Bige geometrische Formen.

e Feuchtgebiete: Sumpfe, Moore, im Au-
enbereich Papyrus, Schilf, Seggen-Ge-

sellschaften.
Heizwert, Gemeinde

Tis Abay: 1993 2016
Flache in Hektar [ha] 6.275,0 6.275,0
Bewohner 1993/2016
(gerundet) 5.600 28.000
Feuerholz Bedarf pro Person
[t/Pers/Janr] 0.88 0.76
Feuerholz Bedarf/Jahr
gesamt [t] 4.928,0 | 21.280,0
Feuerholz Angebot/Jahr [t] 13.302,2 | 11.4433
Feuerholz Angebot pro Kopf [i] 2,38 0,54

Tab. 4: Bilanz von Feuerholz Angebot und
Bedarf der Gemeinde Tis Abay im Hochland
von Athiopien (verindert nach [3, 13, 6, 14])

e Wasserflaichen: Blauer Nil und Zu-
flusse.

e Siedlungen: dorfliche Siedlungen mit
teilweise Schilfddchern, unbefestigte
Straflen.

Beide Datensitze sind in der zweiten

Hilfte der groflen Trockenzeit (Oktober

bis April) erfasst worden. Die Ackerfla-

chen waren abgeerntet und teilweise be-
reits fur die Neubestellung vorbereitet.

Uber die Klassifikation der MOMS-02/

D2-Daten konnten keine Feuchtgebiete

und kein bewasserter Ackerbau detektiert

werden. Da die Holzbiomasse im Vorder-
grund der vergleichenden Untersuchun-
gen stand, wurden im Falle der Rapid-

Eye-Daten von 2016 die Ackerbaulichen

Klassen zusammengefasst.

Im Falle der MOMS-02/D2 Mode 3
Daten mit lediglich zwei Spektralkanilen
(Rot, Nahes Infrarot) wurde ergianzend der
,Relative Vegetation Index‘ (RVI = ([NIR-
rot]-255)#(-1)) genutzt. Die Klassifikation
erfolgte pixelbasiert mit einer Kombina-
tion aus Box- und Maximum-Likelihood-
Verfahren, wie im ,Ties-Ansatz des PCI
Geomatica Bildanalysepaketes von 1993
[11] bereitgestellt. Siedlungen und unbe-
festigte Straflen konnten lediglich visuell
detektiert werden. Die RapidEye-Daten
hingegen wurden mit dem objektorien-
tierten Verfahren der eCognition-Software
(9.2) von Trimble ausgewertet [12]. Die
fir die Segmentierung gesetzten Werte
erlauben es, grofSe Einzelbiume auf dem
Ackerland als Objekt auszuweisen. Die
Ergebnisse der Klassifikationen der Land-
oberflichentypen/Landnutzungsklassen
sind in Abb. 1 wiedergegeben.

Analyse des Feuerholzbedarfs
und des Angebots

Die in [12] beschriebene Methode wurde
fur 1993 und 2016 angewendet. Vegetati-
onseinheiten, die potenziell Holzbiomasse
produzieren, — Afro-Montaner Trocken-
wald (forestland), Baumsavanne (wood-
land), Buschland (bushland), Strauchar-
tige (shrubland) —, wurden iiber offizielle
Statistiken des dthiopischen Ministeriums
fiir nachwachsende Rohstoffe (Biomass
Energy Resources) [8, 9, 10] in stehende
Biomasse pro Hektar, Brennwert in GCal
sowie jahrlichen Zuwachs umgerech-
net (Tab. 3, Tab. 4). Unter Einbeziehung
der amtlichen Bevolkerungszahlen [13,
14] wurde der kalkulatorische Bedarf
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berechnet. Die Differenz aus den Ergeb-
nissen der Biomasseverfiigbarkeit und
dem Bedarf wurde dann einer Anderungs-
analyse unterzogen. Die Berechnung des
Holz-Biomasse-Angebotes und -Bedarfs
erfolgte nach Umrechnung anhand von
Werten aus der Literatur (wie in Tab. 2
angegeben).

Ergebnisse

In Abb. 2 sind die berechneten Holz-
biomasse-Vorrite dargestellt. In Tab. 5
sind diese Ergebnisse der Anderungsa-
nalyse in Hektar und Prozent tabella-
risch aufgelistet. Laut unseren Analysen
lag das Angebot (jdhrlicher Zuwachs)
fiir das Studiengebiet im Jahre 1993 bei
13.302,2 t gesamt oder 2,38 t pro Ein-
wohner. Bis 2016 hat sich das Angebot
fiir die Gemeinde Tis Abay auf 11.443,33
t verringert. Aufgrund der um das Fuinffa-
che gestiegenen Bevolkerung ist das pro
Kopf-Angebot auf 0,54 t pro Einwohner
gesunken. Die kalkulatorisch benotigte
jahrliche Holzbiomasse von 0,76 t ist
somit um nahezu ein Drittel unterschrit-
ten. Es herrscht akuter Brennstoffmangel.
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Diskussion

Die Studie stiitzt sich auf die Auswertung
von Satellitendaten sowie auf amtliche
Statistiken. Um die Fehler durch diese
Informationsquellen moglichst gering zu
halten, wurden vergleichbare Ansitze bei
der Bestimmung der relevanten Landober-
flichen/Landnutzungsklassen ~ gewihlt.
Bei den Statistiken wurde auf die gleichen
Quellen zuriickgegriffen, Unschirfen sind
durch die Schitzung der Bevolkerungs-
zahlen, aber auch der Klassifikation der
Satellitendaten zu erwarten. Trotz dieser
Unsicherheiten zeigt sich ein klarer Trend:
die Holzbiomasse ist zur Mangelware
geworden. Das Feuerholz-Angebot im
Studiengebiet hat sich tber die Untersu-
chungsperiode verringert, dieses Minus
fallt aber mit lediglich 8,6 % gegeniiber
1993 vergleichsweise gering aus, zumal
wenn das Bevolkerungswachstum von
annahernd 500 % uber denselben Zeit-
raum betrachtet wird. Bei einem Besuch
vor Ort 2015 hat sich herausgestellt, dass
der Riickgang der Waldflachen, also den
Landoberflichentypen mit dem grofiten
Holzvorrat, durch schnell wachsende Eu-
kalyptus-Plantagen bzw. als griine Hecken
rund um die Hofe gepflanzte Baume, teil-
weise kompensiert wurde. Allerdings sind
parallel dazu potenzielle Waldgebiete
im Nordosten des Studiengebietes unter
Schutz gestellt worden, ein Status der
streng Uberwacht wird, aber den Druck
auf die weiterhin zuginglichen Ressour-
cen erhoht. Positiv auf den Verbrauch hat
sich die Einfithrung von Ofen herausge-
stellt, durch die der pro Kopf-Verbrauch
im Gebiet von 0,88 t auf 0,76 t pro Kopf
und Jahr reduziert werden konnte.

Das festgestellte Defizit im Studien-
gebiet muss somit in erster Linie auf die
steigenden Bevolkerungszahlen zuriickge-
fithrt werden. Weitere sozio-6konomische
Auswirkungen, etwa durch die zuneh-
mend schwierigere Bedarfsdeckung und
den dadurch bedingten hoheren Zeitauf-
wand, der hauptsachlich von Frauen und
Maidchen aufgebracht wird und nach der-
zeitigen Schitzungen etwa vier Stunden
taglich betrdgt [15], soll hier nicht weiter
vertieft werden.

Fazit

Landnutzungsplanungen mit dem Ziel
nachhaltiger Entwicklung werden durch
Satellitengestiitzte retrospektive Analysen
optimal unterstiitzt. Anhand der dariiber
moglichen Trendanalysen werden alterna-
tive Szenarien unter sich dandernden Rah-
menbedingungen (Demographie, Klima,
Politik) entwickelt. Die Ergebnisse solcher
Szenarien werden den Entscheidungstra-
gern der unterschiedlichen hierarchischen
Ebenen der Verwaltung zur Verfliigung ge-
stellt. Auf dass sie weise Entscheidungen
treffen mogen!!
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