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• Das Untersuchungsgebiet

• Multispektrale Klassifizierung einer LANDSAT-
Satellitenbildzeitreihe

• Ergebnisse und Analysen
- Flächenberechnungen / Change-Detection-Analyse
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- Landschaftsstrukturmaße – Standard-Metrics (Fragstats) 
- Landschaftsstrukturmaße – Moving-Window-Ansatz

• Fazit / Ausblick
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Das Untersuchungsgebiet
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Hauptuntersuchungs-
gebiet von BIOTA-Ost:
Kakamega Forest

BIOTA-Ost
Beobachtungs-

flächen:
10 BDOs

Untersuchungen zur
Landbedeckungsänderung:
Kakamega Forest und 
assoziierte Waldgebiete

Kakamega Forest (Westkenia)
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Überwachte multispektrale 
Landbedeckungsklassifizierung 

einer LANDSAT-Zeitreihe

Das Preprocessing:
- Georeferenzierung
- Radiometrische 

Korrekturen

3. Einbeziehung eines künstlichen Kanals

2. Hinzunahme einer Szene aus Regenzeit

1. Satellitenbild aus der Trockenzeit

Selektieren von 
Trainingsgebieten

Signaturenanalyse

G
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Klassifizierung
(Maximum Likelihood)

Vergleich mit  
Realität

für 7 Zeitschritte zwischen 1972 und 2001
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Ground Truthing

2. Photographien aus dem Flieger (Mai 2001)

3. Vor-Ort-Wissen von 
BIOTA-Projektpartnern

Vegetation
1:250.000 (1966)

Topo map
1:50.000 (1967)

FD forest map
1:10.000 (1972)

KIFCON map
1:25.000 (1991)

1. Karten mit Vegetationsinformationen
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Klassifizierungsergebnisse

Flächenabdeckung:
Kakamega Forest
und assoziierte 
Waldgebiete
(60 km x 65 km)

für 7 Zeitschritte 
zwischen        
1972 und  2001 2001

12 Landbedeckungs-
klassen (6 davon 
Waldformationen)
(Maesopsis-
Aufforstungen nicht 
trennbar, in Klassen 
2 & 3 enthalten)
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Accuracy Assessment

Waldgebiete, um 1 km gepuffert

Landbedeckungsklasse

302 Pixel (2001)
Producer’s 

Accuracy
User’s 

Accuracy
Overall 

Classific. Acc.Referenz Klassifiz. Anz. korrekt

Near natural + old secondary forest (1) 74 48 42 56,76 87,50
Secondary forest (2) 50 50 40 80,00 80,00

Plantation forest - Pinus patula (7) 13 43 12 92,31 27,91
Plant. forest - Bischoffia javanica (8) 30 41 30 100,00 73,17

Bushland / shrubs (3) 47 37 30 63,83 81,08
Second. Bushl. - Psidium guajava (4) 14 22 14 100,00 63,64

Grassland with scattered trees (5) 18 10 5 27,78 50,00
Grassland (6) 6 11 4 66,67 36,36

Tea plantation (9) 21 23 20 95.24 86.96
Agricultural land (10) 17 7 6 35.29 85.71

Water (11) 7 6 4 57,14 66,67
Others (12) 5 4 0 0,00 0,00

Summe 302 302 207 68,54

[%]

zufallsverteilter Vergleich der Ergebnisse 
multispektrale Klassifizierung vs. Original-
Satellitenbild, Photographien und Karten

93,78

88,08

Forest 167 182 159 94,64 87,36

Bushland 61 59 47 78,33 79,66

Grassland 24 21 10 41,67 47,62

Others 12 10 4 33,33 40,00

Summe 302 302 246 81,46

Tea plantation (9) 21 23 20 95,24 86,96
Agricultural land (10) 17 7 6 35,29 85,71
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1972/7319751979/80198419891994/952001

Zeitreihe Kakamega Fuel Area



FH Karlsruhe – Hochschule für Technik

Ergebnisse und 
Analyse

Unterschiede bzgl. 
Geschichte des Waldes 
(Waldnutzung und/oder 
Störung)

Flächenberechnungen / 
Change-Detection-

Analyse

(Landbedeckungsänderungen
innerhalb der  BDOs)
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zum Teil markante gegenläufige Entwicklungen bei den natürlichen 
Waldformationen

Kakamega Forest

Malava Forest

North Nandi Forest

South Nandi Forest

(Fläche innerhalb der in den 1930er Jahren festgelegten offiziellen Waldgrenze)
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Clusteranalyse

a) Gewichtete Normierung:
Klassen 1 bis 12 Werte 1 bis 212

b) Unüberwachte Klassifizierung 
(Isodata-Algorithmus) 100 Cluster

c)  Aggregierung der 100 Cluster 
zu 13 sinnvollen Typen der 
Landbedeckungsentwicklung 
über visuelle Beurteilung und 
Interpretation

Erdas Fieldguide 1999, 
Fig. 7-4/5
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13 Typen zur Entwicklung der Landbedeckung (1972 bis 2001)

(Waldgebiete, um 1 km gepuffert)

Vorwiegend “Near natural + old secondary forest“

Waldverlust von “Near natural + old secondary
forest“, anschließend Regeneration zu Sekundärwald

Totaler Waldverlust von “Near natural + old 
secondary forest“ (ohne Regeneration)

Waldverlust von Sekundärwald

Sukzession von (natürlichen) 
Waldformationen

Vorwiegend Grasland
bzw. Grasland 
mit einzelnen 
Bäumen und 
Büschen

(Synthetische Karte)
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Landschaftsstrukturmaße – Standard-Fragstats-Metrics
2001 20012001

a) Klassenebene, 
(„Near natural + old
secondary forest“)

b) Klassenebene, 
(„Near natural + old

secondary forest“ und 
„Secondary forest“)

c) Landschaftsebene, 
(12 Klassen)
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Waldgebiete, um 1 km gepuffert 
Klassenebenen:

X

X

?

??
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Landschaftsebene:

Waldgebiete, um 1 km gepuffert 

? ?X
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a) Visuelle Interpretation  (nur 2001)
hoher Zeitaufwand 
(alle Wälder, alle Zeitschritte)

Patchebene:

b) Filterung der Klassifizierungsergebnisse
z. T. unerwünschte Verschiebungen    
zwischen Klassen

05.02.2001, Kanalkombination 5/4/3
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Methodik:

a) Umklassifizierung: „Near natural + old secondary forest“ und „Secondary
forest“ Wald (F)
alle anderen Landbedeckungsklassen Nicht-
Wald (N)

b) Moving-Window-Algorithmus:

F

F

FF

NN

N N

N

F-N edges: 4

F-any edges: 7

WADE et al. 2003 (Conservation Ecology 7(2):7)

Fragmentierungsindex = 4/7 0,571

N

F

N

N

F

F

F F F

N

F

N
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F
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FF F

Landschaftsstrukturmaße – Moving-Window-basierter
Ansatz
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Wald Nicht-WaldAufforstungenBischoffia jav. Pinus patula

1.
Manuelle Korrekturen von 
Fehlklassifizierungen
bzgl. Pinus patula

2.
Umklassifizierung in      
„Wald“ und „Nicht-Wald“

nötige Datenaufbereitung:
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Ikuywa / Yala Korridor
1972/73

1975

1979/80

1984

1989

1994/95

2001

Auseinanderbrechen in 2 Fragmente

2001

0   0.5   1

2 km

Kakamega Fuel Area
1972/73

1975

1979/80

1984

1989

1994/95

2001

stetiger Waldrückgang 

2001

0   0.5   1

2 km
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0,198

0,378

0,077

0,091

0,3970,188

0,288

0,258

0,183

Fragmentierungs-
index
Mittelwert je
BDO für 2001

Korrelation mit 
Management?

0,481

0,188

0,288

0,183

0,258

0,397

0,091

0,077

0,378

0,198

KWS oder FD

“Busch-Pixel“
bei Yala, Buyangu

Korrelation mit 
Störung?     
s. BLEHER et al. in print

Korrelation mit 
Bevölkerungsverteilung 
und Erreichbarkeit?

Population density 1999 (per km²)

2980.0

Isecheno I, Ikuywa,    
Malava
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Fazit
• Flächenberechnungen / Change-Detection-Analyse

Werte zu Veränderungen von Flächengrößen plus Veränderungsrichtungen

Nachteil: Verlust räumlich expliziter Information

Aussagen zum Fragmentierungsprozeß umständlich

• Clusteranalyse

räumliche Verteilungsmuster typischer Veränderungen auf einen Blick 

Nachteil: keine numerischen Werte, d.h Korrelation mit Erhebungsdaten schwierig, 

• Landschaftsstrukturmaße – Standard Metrics

bislang nur für erste Aussagen zur Entwicklung von Waldfragmentierung/-störung

Nachteil: Interpretation der Indices fällt schwer 

• Landschaftstrukturmaße – Moving-Window-Ansatz

Waldfragmentierung in räumlicher Verteilung

Nachteil: Bild pro Zeitschritt, d.h. Aussagen zu Veränderungen mühsam

Vorteil: weitere Auswertungen über statistische Analysen möglich
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Ausblick
• Fragmentierungsindex für Budongo und Mabira Forests, evtl. zusätzlich 

Unterscheidung zw. anthropogen bedingter und natürlicher Fragmentierung 

Vergleich von drei ostafrikanischen Regenwaldgebieten 
bzgl. Fragmentierung (in Raum und Zeit)

• Korrelation mit Ergebnissen aus anderen BIOTA-Teilprojekten:

Fragmentierungs-
index

Erhebungen zu 
Störung (Transekte)

Biol. Erhebungen 
z.B. Vogelzählungen 

Korrelation? Korrelation?

GIS-Modellierung (zusätzl. Parameter: Bevölkerung, Erreichbarkeit)
Aussagen in der Fläche + über die Zeit

ja ja
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