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Zusammenfassung

Die tropischen Okosysteme sind zunehmend steigeRagken durch Landnutzungsdruck
ausgesetzt. Fur die Quantifizierung und Bewertumgdkologischen Vulnerabilitat dieser
Okosysteme fehlen allgemeingtiltige Konzepte unétigeh anwendbare Modelle. Zudem
sind die tropischen Waldokosysteme Afrikas wenfgrscht.

Im Rahmen dieser Arbeit erfolgt eine konzeptiondetwicklung eines rdumlich
hochauflosenden, multifaktoriellen Landschaftsvedibditatsmodells als Ausdruck fur die
okologische Vulnerabilitat tropischer OkosystemeasDModell der Landschafts-
vulnerabilitat (LV = Anfalligkeit der Landschaft fianthropogene Gefahrdungen) wird am
Fallbeispiel des tropischen Inselékosystems vonT®éiee umgesetzt.

Die international kaum bekannte Insel Sdo Tomé (889 liegt im Atlantik vor der
Westkiste des tropischen Zentralafrikas. Aufgruesl 8tatus als Hotspot der Biodiversitat
mit vielen endemischen Arten sowie grof3er Landdshafhetik besitzt Sdo Tomé einen
hohen ©kologischen Wert. Die Gesamtfliche des RPrirbaw. Altwaldes und des
Sekundarwaldes belauft sich auf ca. 50 %. Hinsahtleiner schnell ansteigenden
Einwohnerzahl auf Sdo Tomé erhoht sich kontinwkrliler Landnutzungsdruck in Form
von Walddegradation und Biodiversitatsgefahrdung.

Die methodischen Grundlagen der Forschungsarbsielgsm auf einem integrierten
GIS- (Analyse bzw. Modellierung der LV) und Fernemklungs-Konzept (LULC-
Klassifikation). Das LV-Modell, gekennzeichnet dureine linear-hierarchische Struktur,
stutzt sich auf bodenkundliche, topographischeneidundungsbasierte, statistische und
infrastrukturelle Ausgangsdaten. Die Bewertungsaealerfolgt multifaktoriell mit einer
anschlieBenden raumlichen Uberlagerungsanalysgewithteter Summe. Die Ergebnisse
sind nach der Intensitatsklassifizierung der LVméah-differenziert und geben Auskunft
uber die Intensitat der Vulnerabilitat in verscl@edn Landschaftsbereichen. Dadurch
konnen Landschaftsabschnitte identifiziert werdele flr potentielle anthropogen
verursachte Gefahrdungen anféllig sind. Die gewnandnformation kann das
Landmanagement optimieren und zum Biodiversitatgzcauf Sdo Tomé beitragen. Dank
des exemplarischen Ansatzes ist dieses Konzept aufcandere regional und klimatisch
ahnliche tropische Systeme Ubertragbar. Dartibeukikonnen die aus dem Modellansatz
gewonnenen Erkenntnisse fiir die Bewertung der Vabiktat tropischer Okosysteme
auch zur Disaster Risk Reduction (DRR) beitragen.
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Abstract

Tropical ecosystems are increasingly exposed tks risom land-use pressures. Yet,
general concepts and practically applicable modedsmissing for the quantification and
assessment of ecological vulnerability of thesesgstems. In addition, it is especially the
tropical forest ecosystems of Africa which are gahy poorly studied.

Against this background, a spatially high-resolotiomultifactorial landscape
vulnerability model is developed, expressed astiwdogical vulnerability of these tropical
ecosystems. The model of landscape vulnerability £Lsusceptibility of the landscape to
anthropogenic hazards) is applied to the tropalahid ecosystem of Sdo Tomé.

The island of S&o Tomé, which is internationalliatigely unknown, is located in front
of the west coast of tropical Central Africa. Dweitls status as a hotspot of biodiversity
with a high number of endemic species and greaisleape aesthetics, Sdo Tomé has a
high ecological value. This holds especially traegdrimary and old-growth forests, which
together with the secondary forest add up to appffx % of the island’'s area.
Nonetheless, with regard to a rapidly growing papiah in S8o Tomé, land use pressure
in form of forest degradation and the potentiaslosbiodiversity continuously increases.

The methodological basis of this research is aggnatted GIS (analysis or modeling of
the LV) and remote sensing concept (LULC-classiiieg. The LV-model, characterized
by a linear-hierarchical structure, is based onopmgical, topographic, remote sensing,
statistical and infrastructural baseline data. Téaluation is multifactorial with a
subsequent spatial overlay analysis and the cdicalaf the weighted sum. The results are
spatially explicit and provide information on th@ensity of vulnerability in the different
landscape areas of the island. As a result, lapgssctions that are susceptible to
potential anthropogenic hazards can be identifidds information can optimize land
management and contribute to biodiversity consemain Sdo Tomé. Thanks to the
exemplary approach, this concept can also be wmesf to regionally and climatically
similar tropical systems. In addition, the insighgened from the modeling approach for
assessing the vulnerability of tropical ecosystearsalso contribute to the field of disaster
risk reduction (DRR).
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1 Einleitung

"A degraded landscape is less productive, lesdieesj less diverse
and less beautiful, although usually it is the retitbn in economic
benefit that is implied" (8ovesl998, S. 55).

Den tropischen Regenwéldern kommt eine zentrale®@edg fur das System Erde zu: sie
sind eine wichtige Senke fur GQund gleichzeitig die Quelle fur lebensnotwendigen
Sauerstoff, ein Hotspot der Biodiversitat und eiehtige Grundlage fur die menschliche
Existenz (z. B. Nahrungsmittel, Rohstoffe, PharmpzDennoch sind die tropischen
Okosysteme oft steigenden Risiken durch Landnusmmgk ausgesetzt. Insbesondere
unkontrollierte und illegale Abholzung fiihren zueddadation tropischer Waldokosysteme
und bedrohen die Biodiversitat. Die Entwaldungsradéen Beginn dieses Jahrhunderts
betrugen ca. 5,4 Millionen Hektar pro Jahr, woduealm Betrag von ca. 1,30 £+ 0,24 Pg
Kohlenstoff in die Atmosphare gelang, was einemefinvon ca. 15 + 3 % der
anthropogen verursachten globalen,@missionen entspricht (vgl. AdHI ET AL. 2013).

Trotz der schon lange anhaltenden Diskussionendibevulnerabilitét von tropischen
Okosystemen fehlen Konzepte und praktisch anweerdidadelle fur die Quantifizierung
und Bewertung der o6kologischen Vulnerabilitdt. ®elcModellansatze kénnen unter
anderem zur Disaster Risk Reduction (DRR) beitragmm zum Beispiel im Sinne der
Sustainable Development Goals (SDGs) der Vereint&tionen (UN) mit Fokus
insbesondere auf SDG 15 eine nachhaltige Landwafsc Schutz und nachhaltige
Nutzung von Landdkosystemen und den Stopp des \Biggitatsverlustes zu fordern (vgl.
UN 2018). Das Konzept der DRR beinhaltet fur dieseefirkelevante Aspekte wie die
Minderung von Exposition fur Gefahrdungen, die Wfegerung der Vulnerabilitat sowie
ein nachhaltiges Land- und Umweltmanagement (viyl, UNISDR).

Im Rahmen des hier vorgestellten Promotionsprogekddolgt eine konzeptionelle
Entwicklung und Umsetzung eines Landschaftsvulnitétismodells als Ausdruck fur die

okologische Vulnerabilitat tropischer OkosystemeRatibeispiel Sdo Tomé.
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1.1 Problemstellung

Die Insel Sdo Tomé wurde als Fallbeispiel ausgeiwildil sie diverse Umweltprobleme
aufweist, durch eine hohe Biodiversitdt und Endemis gekennzeichnet ist, klimatisch in
den Tropen liegt und deshalb insgesamt fur eindiStiber die Landschaftsvulnerabilitat
als sehr vorteilhaft eingeschatzt wird.

Der Inselstaat S&o0 Tomé und Principe ist auf dernationalen Ebene kaum bekannt.
Als zweitkleinstes Land Afrikas liegt es im Atlaktvor der Westkiste des tropischen
Zentralafrikas. Dabei erlangte die Insel Sdo Tormsteeine wichtige Bedeutung als
Kakaoproduzent. Von diesem Status als eine Inselder hochsten Kakaoproduktion
Anfang des 20. Jahrhunderts wéhrend der Kolontagzedurch das komplette Scheitern
des nach der Unabhangigkeit im Jahre 1975 gegréindeizialistischen Staates aus beiden
Inseln bis in das Zeitalter der demokratischen Ri&puSao Tomé und Principe, ist die
Wirtschaft des Inselstaates fortwahrend schwécbeoglen (vgl. 8IBERT 2006; &IBERT
1992). Trotz einer relativ stabilen Wachstumsrdteridie letzten zehn Jahre mit einem
Bruttoinlandsprodukt von S&o Tomé und Principe vom 5,2 % (Lander des
subsaharischen Afrikas ca. 4,8 %), verbessert dielgenerelle wirtschaftliche Situation
der Burger kaum (vgl. MINRE2016). Etwa 54 % der Bevdlkerung lebt unter der
Armutsgrenze (vgl. MRNMA006), laut Central Intelligence Agency sind esasd@,2 %
der Bevolkerung (Stand 2009; vgl. CZ016b). Von 189 Léndern liegt Sdo Tomé und
Principe mit einem Index der menschlichen Entwiogl{Human Development Index —
HDI) von 0,589 auf Rang 143 (Stand: 2017) (vgl. UNID17). Im Jahr 2016 wurden 33,3
Geburten auf 1000 Einwohner und 4,4 Kinder pro Fgazéhlt. Zum Vergleich, in
Deutschland sind das 8,5 Geburten auf 1000 Einwotiné 1,44 Kinder pro Frau (vgl.
CIA 2016a; CIA 2016b). Die schlechte 6konomische Situation und wachsende
Bevdlkerungsdruck flihren insbesondere auf der geif3tsel Sdo Tomé, wo auch die
Hauptstadt situiert ist, zu unkontrollierten undhtinachhaltigetingriffen in die Umwelt
(u.a. Abholzung wegen der ndétigen Nahrungsmittelpktion sowie Umwelt-
verschmutzung durch Mull) und erh6hen somit konérich den Landnutzungsdruck. Ein
rasantes Bevolkerungswachstum gehdrt zu den am temeierwahnten Land-
degradationsgefahren, seit Malthus Ende des 18.diadAufmerksamkeit darauf richtete
(vgl. BARROW 1991). Solche Umweltprobleme betreffen die kleinkexsel Principe nicht.
Zudem wurde sie 2012 als UNESCO-Biospharenreseararkannt. Demzufolge
fokussiert sich diese Arbeit auf Sdo Tomé.
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Obwohl die Insel Sdo Tomé vulkanischen Ursprungsl womit durch potentielle
mineralreiche und fruchtbare vulkanische Bb&den gekeichnet ist, die als
Nahrstoffquelle einer dichten, scheinbar kraftig¢egetationsdecke dient, ist die Insel
mangels nachhaltigen Umgangs mit der Umwelt eireempnenten Degradationsgefahr
ausgesetzt. Der Inselstaat ist auRerdem topogcplsshr differenziert und durch eine
hohe Reliefenergie gekennzeichnet. Durch Abholzumgl Umfunktionierung steiler
Hange fur landwirtschaftliche Nutzflachen wird dErosions- und Erdrutschgefahr
erheblich erhdht oder erst Uberhaupt ermdglichit (g 2005).

Abgesehen von anthropogen verursachten Degradgétaisen bzw. -risiken ist die
Insel S&o Tomé von der United Nations Framework v€ntion on Climate Change
(UNFCCC) und Intergovernmental Panel on Climate Change ()P@Gfgrund der
geringen Grol3e, Lage und Isolation sowie Anfalligkér Naturkatastrophen auch als
besonders vulnerabel gegenuber klimatischer Vdité#bund Veranderungen eingestuft
worden (vgl. MNREEDGE 2009a). Ein Vergleich von Klimadaten Sdo Tomeés ezhes
1979 und 2008 der Climate Systems Analysis GroupUhéversity of Cape Towmrgab
einen generellen Trend der Zunahme und Verstarkiingatischer Gegenséatze. Innerhalb
dieser Periode, insbesondere in den zwei letztd@dn des untersuchten Zeitraums, sind
die Trockenperioden zunehmend trockener und dielfparioden zunehmend feuchter
geworden. Daraus resultiert eine hohere Gefahkes&ir Uberflutungen und Erdrutsche,
die durch intensivere Regenfalle nach langerenkemmgerioden ausgeldst werden kénnen
(vgl. TADROSS & TuMmMmON 2009). Die Gefahr der Erdrutsche erhdht sich mit de
steigenden Intensitat und Menge der Niederschlaggesse, da die Erosivitat dadurch
verstarkt wird (vgl. BGR017). Aus diesem Grund sind landwirtschaftlichéaumflachen,
die in steilen und fragileren Lagen situiert siather hoheren Erosionsgefahr und folglich
einer Bodendegradation ausgesetzt.

Zu den groRRten rezenten geoodkologischen ProblemieS8&0 Tomé werden vor allem
Entwaldung und Walddegradation, Bodenerosion, Bsualestrat- und N&ahrstoffverlust
sowie Minderung der landwirtschaftlichen Produkévi auf Grund der ricklaufigen
Bodenfruchtbarkeit gezahlt (vgl. MINRED16; MNREEDGE 2009b; @UNTRY WATCH
2008; IMF2005). Fur die Verluste in der landwirtschaftlicHeroduktion ist meistens die
Uber- und/oder Fehlnutzung von Ackern verantwdntlicAuch durch langjahrigen
Monokulturanbau wurden die fruchtbaren vulkaniscBéden einem allm&hlichen Verlust
von Nahrstoffen ausgesetzt (vgLLY 2002; SHUMER 1993). Zu den Ursachen der
Walddegradation z&ahlen insbesondere Rodungen (u.fla. Monokulturen wie
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Olpalmenplantagen), illegale Holzentnahme fiir digzZ\ng als Baumaterial, Brennholz
und fir die Kohleherstellung, selektive Entnahmesobelerer Baumarten mit hohem
kommerziellem Wert sowie das Anlegen von Ackern.(MRNMA 2006). Das Problem
der Ausdinnung der Walder hat sich insbesondere dec Landreform Mitte der 1990er
Jahre verstarkt, wodurch eine Zerteilung der Groffglen zugunsten ehemaliger
Plantagenarbeiter durchgefuhrt wurde (vgEIBEBRT 2006). Dadurch bekamen viele
Einwohner Sdo Tomés zum ersten Mal eigenes Lanslwiederum fiihrte zu Abholzung
vieler dieser Waldflachen, da die neuen Eigentirbegannen, ihr Land intensiv
landwirtschaftlich zu nutzen. Der Druck auf die Rascen des Waldes besteht auch in
den Randbereichen des Nationalparks Ob0, der 888 als Schutzzone ausgewiesen ist
(vgl. IMF 2005). Die im Siden von Sdo Tomé vorkommenden Meaegr werden
ebenfalls zunehmend gefallt (vgloQ.INS ET AL. 1992).

1.2 Zielsetzung und Konzeption der Arbeit

Die Kenntnis Uber die Biomasse und die Biodivetsitalen tropischen Regenwaéldern von
Afrika sowie die Datengrundlage Uber die genauetwBldungsraten und -muster ist
unzureichend im Vergleich zu besser erforschtenigsab wie z.B. dem Amazonas-
Regenwald und den Regenwaéldern Sudostasiens (EglSLET AL 2013; MALHI ET AL.
2013). Rezente physisch-geographische oder geagikolee Untersuchungen sowie
satellitenbildbasierte Klassifikationen der Landmutg und Landbedeckung (LULC) auf
der Insel Sdo Tomé fehlen weitestgehend. Erkersenigber die Verletzlichkeit der
Okosysteme sind ebenfalls nicht vorhanden. Dabeéi die Quantifizierung von
Umwelteigenschaften (sog. ,Environmental Propéffi@schtig fur umweltbezogene und
politische Entscheidungen (vgliWa & McLEOD 2002). Die Kenntnis der Vulnerabilitat
sowie das Verstadndnis der lokalen Mensch-Umweltdemgen, welche immer
ortshezogen betrachtet werden missen da sie auskddéen kultur- und naturspezifischen
Gegebenheiten resultieren, kénnen zu dem SchutEchaldt der Walder, der Biodiversitat
und somit zu natirlichem Reichtum beitragen.

Ausgehend von den verfugbaren Quellen Uber wackserndandnutzungsdruck,
unangepasste Landwirtschaft, illegale Abholzungisdwegradation der Walder und der
Landschaft auf S&o Tomé (siehe Kapitel 1.1 ,Prokteitung”) und vor dem Hintergrund
des festgestellten Mangels an wissenschaftlicheri&t wird angenommen, dass die
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Umwelt und die Biodiversitat auf der grof3ten Indet Republik gefahrdet sind. Bewertet
wurde der Zustand der Okosysteme auf Sdo Tomérkithech nicht.

Angesichts der fehlenden Datengrundlage fir S&o éTospwie mangels
allgemeingultiger Werkzeuge fir eine Analyse undwBeung der Landschafts-
vulnerabilitat in (tropischen) Okosystemen wird tBenerkundungsbasierte Klassifikation
der LULC fur Sdo Tomé und die Konzeption und Umsetg des Landschafts-
vulnerabilitdtsmodells im Rahmen dieser Arbeittadsh relevant erachtet.

Die Ubergeordnete Zielsetzung dieser Arbeit istedatie Entwicklung eines raumlich
hoch auflésenden, multifaktoriellen Modells zur Ars@ und Bewertung der Landschafts-
vulnerabilitat als Ausdruck fir die oOkologische Wetabilitdt des tropischen Insel-
Okosystems fir Sdo Tomé. Die Entwicklung des Maddir Landschaftsvulnerabilitat
wird am Beispiel von Sdo Tomé umgesetzt, ist almr genereller Bedeutung, um die
Vulnerabilitat von (tropischen) Landschaften, untanderem im Sinne der DRR,
systematisch zu analysieren. Dank des exemplansdesatzes ist das entwickelte

Konzept auch auf andere regional und klimatiscHié tropische Systeme tbertragbar.

Resultierend aus der Ubergeordneten FragestellengAtbeit werden zwei Hauptziele

definiert:

1. Entwicklung eines Konzepts der Landschaftsvulnditabiund Umsetzung

eines Modells zur Bewertung der Landschaftsvulrbté@bsowie

2. Ubertragung und Anwendung des Modellansatzes undeBeng der

Landschaftsvulnerabilitat auf die Insel Sado Tonséralllbeispiel.

Die untergeordneten Ziele der Arbeit beziehen sichdie Umsetzung des Landschafts-

vulnerabilitatsmodells:

* Réaumlich differenzierte fernerkundungsbasierte &ifdsation von LULC.
fur S&o Tome;

» Einsatz von Radardaten und das Testen von deragmnuiggfir eine LULC-
Klassifikation von S&o Tomé;

» Erstellung von Hotspot-Veranderungsanalysen mittetsiltitemporarer
LULC-Klassifikationen;
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* Ableitung und Generierung verschiedener Paramgiatieltieller Einfluss-
faktoren) der Landschaftsvulnerabilitat, z. T. des Ergebnissen der LULC-
Klassifikation sowie Berechnung der im Modell anamdenden Indikatoren;

» Identifikation von Exponierung, Sensitivitdt und IWerabilitéat, sowie deren

Klassifizierung in unterschiedliche Intensitaten.

Die Konzeption der Arbeit mit den methodischen \@rgnsweisen ist schematisch in der
Abb. 1 dargestellt.

Einleitend beginnt diese Arbeit mit einem physiggographischen und einem
anthropogenen Abriss Uber den UntersuchungsraunmsigrSao Tomé (Kapitel 2).

Die methodischen Grundlagen stutzen sich auf eitegimertes GIS- und
fernerkundungsbasiertes Konzept (siehe Abb. 1), dasch zwei grof3e Saulen
gekennzeichnet ist — die LULC-Klassifikation vonoS@omé und die Analyse bzw.
Modellierung der Landschaftsvulnerabilitat.

Zunachst erfolgt die theoretische Abhandlung dergesetzten Methoden in der
Bearbeitung und Analyse der Satellitendaten. DiecBiiihrung der fernerkundungs-
basierten Klassifikation der LULC wird mit anscidender Darstellung der Bewertung der
Klassifikationsgute detailliert préasentiert (Kapit@). Die Ergebnisse der LULC-
Klassifikation werden fir die Ableitung der fur dilodellierung der Landschafts-
vulnerabilitat bendtigter Parameter und Indikatogargesetzt.

Daran schlie3t der theoretische Vulnerabilitdtsemsan. Ferner wird die
konzeptionelle, systemische und mathematische Ekiiwig des Landschafts-
vulnerabilitatsmodells beschrieben. Anschlielendder die im Modell eingesetzten
Faktoren und Indikatoren vorgestellt. Die Modellieg der Landschaftsvulnerabilitat auf
der Insel Sdo Tomé und die Interpretation der kezieErgebnisse werden darauffolgend
prasentiert (Kapitel 4).

Mit einer Betrachtung der Ergebnisse im Kontext durraumschutzes und der
Biodiversitat wird die Arbeit abgeschlossen. Femerden hier die Veranderungen der
Waldflachen im Laufe der Jahrhunderte dargestatit die Spannung zwischen Erhalt und

Nutzung der Walder und der biologischen Vielfalgesprochen (Kapitel 5).
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Abb. 1: Struktureller Uberblick der Vorgehensweisetur Modellierung und Bewertung der
Landschaftsvulnerabilitat; die einzelnen Schritteréen in den kommenden Kapiteln naher erlauter (di
Faktoren Topographie, Boden und Bevolkerung/Vesketiz sind fett gedruckt dargestellt, da sie zusamm
mit der LULC-Klassifikation die Grundlage fur die ndikatorenbildung des Landschafts-

vulnerabilitditsmodells darstellen)

Quelle: Eigene Darstellung
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Die raumlich-differenzierte Darstellung der Ergedsa@ der Landschaftsvulnerabilitats-
analyse gibt eine Auskunft Uber die Intensitat darinerabilitdt in verschiedenen
Landschaftsbereichen auf der Insel. Dadurch koriremdschaftsabschnitte identifiziert
werden, die fur potentielle anthropogen verursadBefahrdungen anfallig sind. Die
Ergebnisse konnen fur eine nachhaltige Landnutzund Bewahrung insbesondere
bedrohter artenreicher Walddkosysteme sowie fuRisikomanagement der Landschafts-
degradation auf Sdo Tomé genutzt werden. Sowohlldidwirtschaftliche als auch
bauliche Standortplanungen kann die Vulnerabik@te als Basis fur eine umwelt-
gerechtere Landnutzung bzw. flr eine nachhaltiggcidnnutzung und somit einer
angepassten Strategien-Anwendung des Ressourceth- Infrastrukturmanagements
dienen. Dariber hinaus kénnen die aus dem Modeliargewonnenen Erkenntnisse flur
die Bewertung der Vulnerabilitat tropischer Okosysé auch im Sinne einer DRR

eingesetzt werden.
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2 Untersuchungsraum Insel Sdo Tomé

Die Insel Sdo Tomé (geographische Koordinaten: 'G€2Ml 6°28'19"E; 0°0'0,2"S
6°45'0,1"E) gehdrt zu dem Inselstaat Sdo ToméRmkipe (seit 12. Juli 1975), der aus
zwei Hauptinseln und wenigen kleineren Inseln best®lit einer Gesamtflache von
1.001 kmz ist die Republik nach den Seychellenzalazitkleinste Staat Afrikas. Die gréf3te
Insel — Sdo Tomé (859 km?) liegt im Golf von Guineawva 250 km westlich von Gabun
und etwa 500 km sudlich von Nigeria (siehe Abb.ge Entfernung zu Principe betragt
etwa 150 km. Die sudlich von Sdo Tomé vorgelagesel — Ilhéu das Roélas liegt direkt
am Aguator.

Sao Tomé wird administrativ in sechs Distrikte eitggt, welche jeweils in kleinere
Subdistrikte unterteilt sind (siehe. Tab. 1, Ablur@l Abb. 3).

Tab. 1: Auflistung der Distrikte und SubdistrikawSao Tomé

Distrikt Nr. Subdistrikt Distrikt Nr. Subdistrikt

i 1 | Sao Tomé 1 | Guadalupe
Agua Grande

2 Pantufo 2 Micold

Lobata

1 Ribeira Afonso 3 Conde
Cantagalo

2 Santana 4 Santo Amaro

1 Malanza 1 Trindade
Caué Sao Joao dos

2 2 Madalena

Angolares
: Mé Zochi x

1 Santa Catarina 3 Caixao Gande
Lemba

2 Neves 4 Bombom

5 | Almas

Quelle: Eigene Darstellung

Die Hauptstadt des Inselstaates, die den NamegrdBten Insel — S&do Tomé — tragt, liegt
an der Bucht der Ana Chaves in Nordosten der Imsedem mit nur 21,9 km? (2,60 %)
flachenmaRig kleinsten Distrikt Agua Grande, des den Subdistrikten Sdo Tomé und

Pantufo gebildet wird.



2 Untersuchungsraum Insel Sdo Tomé 10

220000 230000 240000 250000
1 L 1 L 1 I 1

46000
1
T
46000

36000
|
T
36000

26000
1
T
26000

Santa Catarina

16000
]
T
16000

6000
1
T
6000

km
0 25 5 10

220000 ' 230000 ' 240000 WGS 1984‘ UTM 32 N 250000

Abb. 2: Lage und administrative Einteilung von SEmmé. Die Insel Sdo Tomé, mit der gleichnamigen
Hauptstadt, liegt im Golf von Guinea vor der Kuéfeikas; die Entfernung von der Insel Principe, wohitr
sie die Republik Sdo Tomé und Principe bildet,dgttca. 150 km (Luftlinie); administrativ wird Sdomé

in sechs Distrikten und in siebzehn Subdistrikiageteilt

Quelle: Eigene Darstellung; DatengrundlagesiTiTUTONACIONAL DEESTATISTICAR2012c
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Distriktflachen in %

2’?0 Agua Grande

15,13
’ 13,89
—\ /— ’

Cantagalo

Caué
11,64 _

Lemba

Lobata

\30,84 Mé Zochi
25,91

Abb. 3: Flachenanteil der Distrikte von Sdo Tomé&dn

Quelle: Eigene Darstellung

AulRer der Hauptstadt gibt es noch funf weitere tetadf der Insel Sdo Tomé — Trindade,
Santana, Guadalupe, Neves und Sao Joao dos Argyalieedie Hauptorte der jeweiligen
Distrikte Mé Zochi (bestehend aus den Subdistridiendade, Madalena, Caixado Grande,
Bombom und Almas), Cantagalo (bestehend aus dediSdkien Ribeira Afonso und
Santana), Lobata (bestehend aus den SubdistrikiexlaBipe, Micold, Conde und Santo
Amaro), Lemba (bestehend aus den SubdistriktenaS@atarina und Neves) und Caué
(bestehend aus den Subdistrikten Malanza und SEodlas Angolares) stellen. Caué und
Lemba sind mit jeweils 260,2 km?2 (30,84 %) und B18m? (25,91 %) die grolten
Distrikte, die sich Uber wenig bis gar nicht bewsm stdlichen, sudwestlichen und
westlichen Gebieten der Insel erstrecken. Die BistiMé Zochi mit 15,13 % (127,7 km?),
Cantagalo mit 13,89 % (117,2 km?) und Lobata mj6426 (98,2 km?) erstrecken sich auf
ungefahr gleich groRe Areale und sind aufgrund s@efteren Landschaftsformen durch
hohere Einwohnerzahl und intensivere anthropogekigvifiten gekennzeichnet als die
beiden groReren Distrikte Caué und Lemba.

2.1 Physisch-geographische Gegebenheiten

Sdo Tomé, insbesondere der zentrale Bereich desl, list durch eine sehr hohe
Reliefenergie gekennzeichnet. Durch geomorpholbgismd geologische Besonderheiten

besitzt der Inselstaat eine sehr grol3e Landsck#ittik. Der geodkologische Wert von



2 Untersuchungsraum Insel Sdo Tomé 12

Sao Tomé ist durch die hohe Biodiversitat, insbdeom wegen der Zahl der endemischen
Arten besonders hoch.

2.1.1 Abriss der Geologie und Geomorphologie

Die Insel Sao Tomé ist ein stark reliefierter undmiplexer Stratovulkan, dessen
Machtigkeit vom Meeresgrund bis zu dem hdchsterkPuber dem Meer — Pico de Sao
Tomé (2.024 m) etwa 5.000 m betragt (vgtHBITER 2008). Obwohl der Vulkan schon
lange inaktiv ist, kdnnen vulkanische Materialiehe durch feucht-hei3es tropisches
Klima noch nicht verwittert sind, haufig vorgefumdewerden. In ndrdlichen

Savannengebieten der Insel, insbesondere bei Lagnd (Blaue Lagune), sind

Vulkanische Bomben gut erhalten (siehe Abb. 4,djnkm Westen der Insel an der Boca

de Inferno (Hodllenschlund) sind Basaltsdulen, dieh snach Erstarrung der Lava

ausgebildet haben, auf einem grél3eren Areal vodrafgiehe Abb. 4, rechts).

Abb. 4: Unverwitterte vulkanische Materialien auicSTomé; vulkanische Bomben und Basalt in der

Savanne im Norden (links) sowie Basaltsdulen deaRte Inferno im Westen von Sao Tomé (rechts)

Quelle: Eigene Aufnahmen

Geologisch gehort Sdo Tomé zu der, durch vulkaeis&ktivitaten entstandenen, fast
2.000 km langen Kamerunlinie (vghL8A 1958), die sich von der Insel Annobén in Golf

von Guinea im Sudwesten bis zum Tschadsee im Ntmd@sstreckt (Siehe Abb. 5).
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Abb. 5: Ausdehnung der Kamerunlinie (von der Insehobdn im Sidwesten, Uber Sdo Tomé, Principe,
Bioko und Mount Cameron bis nach Tschadsee im Ntedd

Quelle: HENRIQUES& NETO2015

Das Entstehungsalter der Insel S&o Tomé wird mitidfe zwischen etwa 30 und funf
Millionen Jahren, angegeben. Die gesamte Inselebegast ausschlief3lich aus Basalt
(siehe Abb. 6).
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Quelle: Eigene Darstellung; Datengrundlagect& UTER2008

Das Basaltgestein von Sdo Tomé enthéalt wenig &ificiAluminium und Magnesium,
dagegen ist es reich an Eisen, Mangan, Calciumijudat Titan und Phosphor (vgliLSA
1958). Der Basalt wird mit der ersten Eruptionsph@das Intraplattenvulkanismus im Golf
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von Guinea in Verbindung gebracht. In der zweiterpeven Phase drang phonolithisches
Material als Intrusionen in die bereits existieremdasaltischen Ablagerungen der Insel
ein (vgl. SLvAa 1958). Phonolith ist auf der sudlichen Halfte inzglnen Bereichen von
Sdo Tomé auffindbar und kann Hamatit, Titan, Zirtk@uarz, Chlor und Schwefel
enthalten (vgl. &vAa 1958). Viel seltener findet sich auf der Insel Trgc und
Quarzsandstein, der letztere wird nur in einemnideiGebiet, ca. funf Kilometer stdlich
von Trindade, verzeichnet.

Heute sind die sidlichen und stidwestlichen Arealeld gebirgige Landschaften mit
steilen Hangen und tiefen Kliften gekennzeichnietddrch chemische und physikalische
Verwitterung sowie Erosion geformt worden sind. 2entralen Bereich befindet sich mit
2.024 Metern die hoéchste Erhebung des Inselstaates Pico de Sdo Tomé. Etwa sechs
Kilometer norddstlich (Luftlinie) von Pico befindsich Lagoa Amélia, ein gut erhaltener
Krater, der einen Durchmesser von ca. 200 Metefwast. Der norddstliche Bereich der
Insel ist flacher, weswegen dieser zuerst in drelwartschaftliche Nutzung einbezogen
wurde und weiterhin viel daftir genutzt wird.

Gipfel und Erhebungen auf Sdo Tomé, die eine Hdiee 1.000 m 4. NN aufweisen,
gibt es zahlreiche. Viele sind auf der TK 25 ohrem¢nsangabe nur mit Hohenangaben
verzeichnet. Zusammen mit Pico de Sdo Tomé gehdian de Ana Chaves (1.630 m),
Calvario (1.593 m), Piramide (1.470 m), Cabumbe&@3.m), Charuto (1.349 m) und
Chamico (1.102 m) zu einigen der héchsten und imupesten Gipfeln der Insel. Durch
die 1.000 m Isohypse auf der geologischen Karteh¢siAbb. 6) ist die Verortung der
hoheren Gipfel dargestellt. Durch ihr ausgefallenEsscheinungsbild und ihren
geologischen Wert sind auch zwei deutlich niedegérhebungen auf Sdo Tomé von
Bedeutung. Aufgrund des héarteren Materials im \&oyl zu der unmittelbaren Umgebung
beider Phonolithe sind diese von der Erosion venstclygeblieben. Sie sind aus dem
angrenzenden Gestein herausprapariert worden,aarlsith wie steile Nadeln in die Hohe
mit 663 m und 390 m als C&o Grande (grof3er Hund)@ao Pequeno (kleiner Hund) im
Siden von S&o Tomé und heben sich von der dirdatgtschaftlichen Nachbarschaft
aufsehenerregend ab (siehe Abb. 7). Der Phonotith @40 Grande besteht aus 51 %
Sanidin, 19 % Nephelin, 8 % Analzim, 7 % Agirin-Ay@ % Sodalith, 3 % Hornblende, 3
% Quarz, 1 % Titan, 1 % Hamatit und 1 % Zirkon (Mlva 1958).
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Abb. 7: Phonolith im Siiden von Sdo Tomé — Cédo Grader grofer Hund auf Deutsch, mit einer Héhe von
663 Metern

Quelle: Eigene Aufnahmen

Das Relief von Sdo Tomé ist besonders zerkluftet komplex im zentralen Bereich der
Insel (siehe Abb. 8). Eine typische Form eines gnoRraters oder Kraterrdnder kann bei
diesem Vulkan nicht ausgemacht werden.

Die seit Ende der aktiven Phase des Vulkanismusqao5 Mio. Jahren) andauernden
Erosionen und die Verwitterung des Materials inpisohen Klima haben viele tiefe Taler
und Schluchten in den Vulkan eingekerbt und dienfémgestalt der Insel verandert und
neu gestaltet. Lediglich die flacher abfallendeanken im Norden und Nordosten des
Vulkans zeigen einige Kkleinere Parasitarkrater, @ie der HoOhenstufenkarte gut
auszumachen sind (siehe Abb. 8). Die Visualisie@gHb6henstufen und die Darstellung
von Profildiagrammen erfolgten durch den Einsatzegi dreidimensionalen Modells,
dessen Erstellung im Kapitel 3.3.1 ,Topographis@esisdaten” erlautert wird. Die
Profildiagramme veranschaulichen das vertikale l&srngsbild von Sdo Tomé auf
vereinfachte Weise. FiUr eine bessere Wahrnehmung Reliefs wurden beide
Profildiagramme mit fiinffacher Uberh6hung erstellie Diagramme wurden entlang der
breitesten West-Ost und der langsten Sud-Nord Ausdegen gezogen.
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Abb. 8: Hohenstufenkarte (in 100 Meter-Schritten} Darstellung der dreidimensionalen Linien fir
Profildiagramme (schwarze Linien: breiteste W-E lgmbgste S-N Ausdehnungen von Sdo Tomé)

Quelle: Eigene Darstellung; Datengrundlage: Topaghégsche Karte 1:25.000, Blatter 1, 2, 3, 4 und 5,
MISSAOHIDROGRAFICA DEANGOLA ES.TOME 1958
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Abb. 9: Profildiagramm der breitesten West-Ost Asuing von Ponta Furada nach Ponta Praido,
finffache Uberhéhung

Quelle: Eigene Darstellung

Die breiteste Ausdehnung von Ponta Furada in Wesdeh Ponta Praido in Osten betragt
ca. 33,5 km (siehe Abb. 9). Im Diagramm ist eirchéer Unterschied zwischen der
westlichen und der 6stlichen Seite der Insel erkannBeide Hauptflanken fallen &hnlich
steil Richtung Atlantik ab, die Ostliche Seite dirch einen etwas langeren und daher
sanfter abfallenden Auslauf gekennzeichnet. DetraenBereich des Profildiagramms ist
durch steile Gipfel gepragt, die auf der Insel etw@dlich und studoéstlich von der héchsten

Inselerhebung zu finden sind. Die héchste Erhelaurgcht hier etwas tber 1.600 m.

Profildiagrammam: Ponta Lama Porco (S) - Ponta Cruzeiro (V)

1.000 jv H’"""*-\
500 wﬁ.f\vﬁ, ,nVA. -
L f"‘\-ﬂ"“‘-w \*"“‘*""'—-....__
0 5.000 10,000 15.000 20.000 25.000 30.000 35000 40.000 45,000

Abb. 10: Profildiagramm der langsten Sud-Nord Ausdeng von Ponta Lama Porco nach Ponta Cruzeiro,
fiinffache Uberhéhung

Quelle: Eigene Darstellung

Zwischen Ponta Lama Porco im Studen und Ponta GouzeiNorden der Insel liegen ca.
45,5 km (siehe Abb. 10). Das Diagramm zeigt deldidInterschiede zwischen der
sudlichen und der nordlichen Halfte von S&do Tomie Nordflanke weist viel ruhigere

Formen auf als der Suden. Da ist das Gelande duf&gkdiiftet und durch eine sehr hohe
Reliefenergie gekennzeichnet. Der hochste Punkedi€rofildiagramms erreicht ca. 1.200

m, dieser befindet sich ca. 7 — 8 km Luftlinie i@$tlvon Pico.
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Quelle: Eigene Darstellung; Datengrundlage: Topaghésche Karte 1:25.000, Blatter 1, 2, 3, 4 und 5,
MISSACHIDROGRAFICA DEANGOLA ES.TOME 1958
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Die Hangausrichtung, deren Berechnung und Visealisig auf dem eigens erstellten 3D-
Modell basiert (siehe Kapitel 3.3.1), zeigt die Kaexitat der Oberflachenformenneigung
von Sao Tomé (siehe Abb. 11). Wahrend der flacmeneldstliche Bereich der Insel

hauptséachlich klassische Hangausrichtungen beineimgeniger zerfurchtem Geléande
gegen Norden, Nordosten, Osten und Sidosten atfweigt das durch steile Bergkdmme
und tiefe Schluchten gekennzeichnete restliche |IAgeéalRere Abwechslung bei den
Ausrichtungsangaben. Mit 16,42 % (138,55 km?) desd&ntflache neigen die meisten
Flachen auf Sdo Tomé gegen Nordosten. Mit jewd|821% (116,65 km2) und 13,53 %
(114,16 km?) sind die Flachen gegen Norden undrOgémeigt. Mit einer Gesamtflache
von 105,64 km2 bzw. 12,52 % neigen die Flachen raigtosten. Mit sehr ahnlichen
FlachengrofRen von 98,92 km?, 97,58 km? und 93,43dind Areale mit einer Exposition

gegen Siden, Sudwesten und Nordwesten gekennzeidhibelem geringsten Anteil an

der Gesamtflache (9,35 % bzw. 78,93 km?2) sind geWéssten geneigte Flachen

gekennzeichnet. Diese befinden sich hauptsachficBlidwesten der Insel.

2.1.2 Bodden

Die Béden auf Sdo Tomé haben sich fast ausscldieBlis basaltischem Ausgangsgestein
entwickelt. Da phonolithisches Material nur in kien Mengen in wenigen Gebieten
vorkommt, hat es fir die Bodenbildung kaum bis &dRolle gespielt (vgl. 1BvA 1958).

Eine rezente pedologische Studie gibt es fur S&@mnélTmicht. Die einzigen
pedologischen Feld- und Laborarbeiten wurden in X@s0er Jahren in drei Abschnitten
durchgefuhrt. 88 oberflachige Bodenproben wurdendbe ersten Mission im Jahr 1956
von dem portugiesischen Agro-Ingenieur H. LaingleaSentnommen und untersucht. Ein
Jahr spater erfolgte ein weiterer FeldaufenthaleruAufsicht von H. Lains e Silva, nun
wurden Beprobungen ganzer Profile unternommen. |Bizte Teil der Feldstudie mit
Fertigstellung der Bodenkarte erfolgte im Jahr 193i@ ,Carta dos Solos de Sdo Tomé e
Principe” wurde von ERDOSO& GARCIA 1960 verdffentlicht. Die Untersuchungen sowie
Ergebnisse der chemischen und physikalischen Labtysen sind im Buch ,Carta dos
Solos de Sado Tomé e Principe” dargestellt (vgREDSO& GARCIA 1962).

Die Boden von Sdo Tomé wurden im Rahmen der geean@tudie in acht
Bodenhaupttypen eingeteilt (siehe Abb. 12). Dieserden in weitere Untertypen
klassifiziert (siehe A 1, Anhang).
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Abb. 12: Vereinfachte Bodentypenkarte von Sdo Tomé

Quelle: Eigene Darstellung; DatengrundlageaRbosa& GARCIA1960; CARDOSO& GARCIA1962

So gibt es zehn Untertypen der paraferralitischéded (Solos Paraferraliticos), neun
Untertypen der tropischen fersiallitischen Bodeml¢S Fersialiticos Tropicais), zwei
Untertypen der schwarzen Bdden (Barros Pretos), Wigertypen der Litosole (Solos
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Litolicos) und zwei Untertypen der psamitischen &&ae (Regossolos Psamiticos). Nur
die Gleysole, Alluviosole (Aluviossolos) und Koliegole (Solos de Baixas) wurden in
keine Untertypen eingeteilt. Die Bodenuntertyperrden aufgrund der Anteile von Kalk
(kalkhaltig und nicht kalkhaltig), verschiedenenrl#&n (gelb, rot und braun) und der
Mineralienhaushalte unterschieden. Auch das Ausgyaatgrial wie effusive oder eruptive

Lava spielt bei der Typisierung eine Rolle.
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Abb. 13: Bodenart der Bodentypen und -gruppen aof®mé

Quelle: Eigene Darstellung; Datengrundlagea®boso GARCIA1962; DNES ET AL2013

Ein grol3er Teil der Insel, insbesondere der stalikfrerte Zentralbereich und der Siden,
ist durch mehrere gleichenorts vorkommende Bodamygekennzeichnet. Diese Gebiete

weisen keine klaren Abgrenzungen der einzelnen Bggen auf, da sie Eigenschaften
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von zwei oder mehreren Bodentypen nebeneinandeeigeh. Aus diesem Grund wurden
in Gebieten mit Konfliktpotential Mittelwerte pedaglischer Eigenschaften ermittelt und
fur die Bewertung und Visualisierung angewendesgésamt wurden 35 verschiedene
Bodentypen bzw. -gruppen ausgemacht.

Aufgrund des tropischen Klimas mit ausreichend Bisdhlag und Sonneneinstrahlung
durchlaufen die Bdden auf Sdo Tomé eine intensikemische und physikalische
Verwitterung. Daraus haben sich meistens tiefgmmd3dden mit einem gut sortierten
Spektrum der KorngroRenfraktionen entwickelt. Dudad Einordnung einzelner Béden in
das Dreieck der Bodenart, ist ersichtlich, dass mde@sten Boden von S&o Tomé ein
ausgeglichenes Spektrum an Fraktionen aufweiserhesnhalten ahnliche Anteile sowohl
an Sand und Schluff als auch an Ton. Die wenigB@&den sind durch einen erhéhten
Sandhaushalt gekennzeichnet (siehe Abb. 13).

Die pH-Werte der meisten Béden von Sdo Tomé lidgemrwiegend zwischen einem
manig sauren bis neutralen Bereich und bieten e@getationsdecke ein optimales Milieu
(siehe Abb. 14).
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Abb. 14: pH-Werte der Boden mit korrespondieren8a@uaregraden, Puffern und dominanten Kationen

Quelle: SAHR ET AL2008

Einige kleinere Gebiete weisen Béden mit stark esayrH-Werten auf. Diese Boden sind
im stark besiedelten Grof3raum um die Hauptstadirzlen, im Westen, Sudwesten und
Suden der Insel. Alle diese Gebiete erstrecken lsiglzur Kiste. Ein kleineres, dennoch

auffalliges Gebiet, das stark saure Boden aufwbesit isoliert im zentralen nordlichen
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Bereich von S&o Tomé. Zwei kleine schwach-alkaésBlodenbereiche befinden sich im
Norden der Insel. MaRig bis stark alkalische Bo@efinden sich in der Ufernahe von
Flissen, speziell in weniger steilem Geléande, lgangichen sie bis zur Kiste zum Atlantik
(siehe Abb. 15, links).
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Abb. 15: pH-Werte (links), nach Sauregraden kl&gsift (Sauregrade der Abb. 14 zu entnehmen) und

potentielle Kationenaustauschkapazitat (in cikgl), nach geometrischem Intervall klassifiziegonts)

Quelle: Eigene Darstellung; DatengrundlageaRboso& GARCIA1962

Die potentielle Kationaustauschkapazitat (KgKder Boden von Séo Tomeé (siehe Abb.
15, rechts) ist zum grof3en Teil durch mittlere b#he Werten gekennzeichnet, eine
besonders gute Austauschkapazitat weisen die Sebhaden im Norden der Insel auf. Die
meisten paraferralitischen Bodden sind dagegen dudik geringste KAK
gekennzeichnet. Die Kationenaustauschkapazitat &bnHinweis zur Bodenfruchtbarkeit
genutzt werden, was auch mit der hohen potentiel@odenfruchtbarkeit von
Schwarzerden (Barros Pretos) dbereinstimmt. Beatiglider chemischen und
physikalischen Beschaffenheit, gelten die Barrostd?r als die besten Boden von Séo
Tomé. An zweiter Stelle kommen Solos Fersialitics,dritter — Solos Paraferraliticos.



2 Untersuchungsraum Insel Sdo Tomé 25

Dennoch haben gerade die Schwarzerden auf Sao Bimeé geringere Pedogenese
durchlaufen und sind nicht so tiefgriindig wie dmel@ren Boéden, da sie sich in klimatisch
trockeneren Bereichen befinden und die Verwitteraimgn geringeren Einfluss auf diese
Boden austibt. Ahnliche Werte (zwischen 1 und 41Igky) der KAKqot sind bei den
vulkanischen Boden der Insel Fogo (Kap Verde) edenfinzutreffen (vgl. MKULANE
2013). Da beide Inseln vulkanisches Material alslenbildendes Ausgangsmaterial
aufweisen, bewegen sich die ahnlich hohen Werte KAK ,x dadurch im &hnlichen
Wertespektrum. Der Unterschied zwischen beideniingesteht wiederum stark in den
klimatischen Gegebenheiten. Im Gegensatz zu dearhoimertropischen Niederschlagen
auf der Insel Sdo Tomé, die mit Ausnahme nérdlierannengebiete fast im gesamten
Inselgebiet ganzjahrig eintreten, werden auf degpv€adischen Insel Fogo im Mittel nur
zwei bis drei Regentage pro Jahr gezahlt. Mit Absma der Schwarzerden auf der
nordlichen Halfte von Sdo Tomé, sind die Boden k@ioe groRere Tiefe (fast bis zu 2 m)
gekennzeichnet (siehe Abb. 16, links).
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Abb. 16: Durchschnittliche Bodentiefe in cm (linkg)d organischer Kohlenstoff in % (rechts), beide

Merkmale nach geometrischem Intervall klassifiziert

Quelle: Eigene Darstellung; DatengrundlageaRbosa& GARCIA1960; CARDOSO& GARCIA1962
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Sogar der zentrale Bereich der Insel, der eine Reliefenergie besitzt, weist Bodentiefen
zwischen ca. 81 und ca. 126 cm auf. Diese tiefggen8odenentwicklung ist wiederum
auf die intensiven Verwitterungsvorgange des imopischen Klimas mit ausreichend
Feuchtigkeit und Temperatur zurtick zu fuhren.

Laut der pedologischen Studie voaRDOS0& GARCIA 1962 befinden sich die Bdoden
mit dem hochsten Gehalt an organischem Kohlen@@aff) im zentralen Bereich der Insel
(siehe Abb. 16, rechts). Dieser Bereich von S&o ddst durch einen naturnahen
Naturlichkeitsgrad gekennzeichnet (siehe Tab. 3@&pitel 4.3.2.4 ,Hemerobie -

Einflussparameter der Exponierung®).

2.1.3 Klima und Hydrologie

Klimatisch befindet sich die Insel Sdo Tomé im dqrialen Einflussbereich und kann als
feucht-tropisch bezeichnet werden. Zu den Faktatiendas lokale Klima pragen, gehéren
die Auswirkungen der Agquatorialen Tiefdruckrinne wbz der Innertropischen
Konvergenzzone (ITCZ), der Einfluss der Monsunwinchel des warmen Meeresstroms
im Golf von Guinea sowie das Relief von Sdo Tongt. (8LvA 1958).

Abb. 17: Windsysteme Uber Sdo Tomé: SE-PassatO(hB@, 0 m, am starksten Juni, Juli, August) —
Westafrikanisches Monsunsystem (links); AfrikarésdDststrahlstrom (700 hPa, 3.000 m, am starksten
Méarz, April,Mai) — Afrikanischer Easterly Jet (Milt und Obertroposphérischer Ostjet (500 hPa, 5.600
am starksten Marz, April, Mai) — Tropical Eastedgt (rechts)

Quelle: TADROSS: TUMMON 2009

Laut TADROSS& TuMMON 2009 gehdren die ganzjahrigen bodennahen Sldosatpans
den dominierenden Winden im Golf von Guinea und itlaaach auf Sao Tomé. lhre

hdchsten Geschwindigkeiten erreichen sie in dend#smJuni, Juli und August, wenn die
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ITCZ ihre hochste nordliche Position erreicht. Awigd der Nahe des Afrikanischen
Kontinents wehen die Sidostpassate Uber Sdo Torhévoe sudlicher Richtung. Diese
Winde gehoéren zum Westafrikanischen MonsunsystaehdsAbb. 17, links). In einer
Hohe von ca. 3.000 m ist der tropospharische Afigzhe Oststrahlstrom (Easterly Jet)
dominant. Diese Winde resultieren aus dem Temp@padienten, der zwischen dem Golf
von Guinea und der Sahara entsteht. In den MorMéen, April und Mai ist der Gradient
am groRten, da dann die Meeresoberflachentempenatim Golf von Guinea am
niedrigsten sind und die Sahara die hochsten Teatyren aufweist. In diesen Monaten
erreichen die Winde ihre HochstgeschwindigkeiteanclAder Afrikanische Oststrahlstrom
bewegt sich mit der ITCZ (siehe Abb. 17, Mitte).dmer Hohe von ca. 5.000 m wehen
ganzjahrige Obertroposphérische Ostjets, am stirksind diese wahrend der Monate
Marz, April und Mai, ahnlich wie die darunter donerenden tropospharischen
Oststrahlwinde (siehe Abb. 17, rechts).

Die Jahresdurchschnittstemperatur auf Sdo Tomédiata. 25,5° C (Meeresniveau).
Die heil3esten Monate mit durchschnittlichen Temjpeea von 26,7° C bzw. 26,6° C sind
Méarz und April. Mit 23,9° C im Durchschnitt ist déuli der kalteste Monat auf S&o Tome
(vgl. SLva 1958). Pro 100 Hohenmeter betragt die ReduktionTaenperatur 0,76° C
(vgl. CaArRDOSO & GARcIA 1962). Basierend darauf wurde eine isothermische
Temperaturverteilung fur die gesamte Insel berechsehe Abb. 18). Anhand der
Temperaturen wird zwischen mega-, meso- und mikratischen HoOhenstufen
unterschieden (vgl. 1I8/a 1958). Die megathermische Stufe erstreckt sich cdweis
Temperaturbereichen von ca. 25,5° C (0 m) und 28,3300 m). Die mesothermische
Stufe wird durch Temperaturen zwischen 23,3° C 1@° C gekennzeichnet und liegt
zwischen 300 m und 1.500 m. Die thermische Stufeeiabr Hohe von 1.500 m wird
mikrotherm genannt und weist Temperaturen unte2°1€, auf. Durchschnittlich fallen

Temperaturen auf Sdo Tomé in dieser Stufe niclarur@,4° C.
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Abb. 18: Temperaturverteilung auf Sdo Tomé (ca.@ad °C Temperaturanstieg bzw. Abstieg pro 100
Hohenmeter)

Quelle: Eigene Darstellung; Datengrundlage: Topaghégsche Karte 1:25.000, Blatter 1, 2, 3, 4 und 5,
MISSAOHIDROGRAFICA DEANGOLA ES.TOME 1958; CARDOSO& GARCIA1962
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Abb. 19: Klimazonierungskarte mit Niederschlagsneengnd Abflussrinnen; die gréfl3ten und bedeutsamsten
Flisse sind dunkler dargestellt und mit Namen Jerse der langste Fluss von S&o Tomé — der Rio lo
Grande, ist von den anderen Flissen durch nochldtmkarbgebung abgehoben

Quelle: Eigene Darstellung; Datengrundlagea$YANHEIRA: MATOS2001; Topographische Karte 1:25.000,
Blatter 1, 2, 3, 4 und 5, IMSAOHIDROGRAFICA DEANGOLA ES.TOME 1958
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Vier verschiedene Klimabereiche bzw. -zonen (sedearsubhumide, humide und super-
humide Klimazonen) kdnnen nach AWbs & CASTANHEIRA 2002 auf S&o Tomé
ausgemacht werden (siehe Abb. 19).

Das semiaride Gebiet nordlich der Stadt Guadalsipdurch eine Savannenvegetation

gekennzeichnet. Dieses ist das trockenste Gebreitndel und weist einen jahrlichen
Niederschlag zwischen 750 und 1.000 mm auf (sidbie 20).

Abb. 20: Semiarider Bereich im Norden von Sdo Terhédgua Azul (Blaue Lagune) (links) und verbrannte

Savannenvegetation wahrend der trockenen Wittepergsle (Gravana) (rechts) im Oktober 2010

Quelle: Eigene Aufnahmen

Sudlich des semiariden Savannengebietes erstrechkt isi dinnen Streifen wenige
Kilometer nordlich von Santa Catarina im WestenzuisSantana im Osten die subhumide
Klimazone, die durch einen jahrlichen Niederschiagischen 1.000 und 1.500 mm
gekennzeichnet ist. Die Hauptstadt der Insel befinsich ebenfalls im subhumiden
Klimabereich. Die ndrdlichen und norddstlichen &ébivon Sdo Tomé weisen eine
dominante Trockenperiode von vier bis funf Monageri, diese wird lokal als Gravana
bezeichnet und tritt in der Regel zwischen Mai u@&tober ein. Eine Kkleinere
Trockenperiode (Gravanita) sorgt fur trockene Tay@schen Januar und Februar.
Basierend auf Daten von CPC (Climate Prediction t€®nMerged Analysis of
Precipitation (CMAP) haben ADROSS & TumMoN 2009 durchschnittliche tagliche
Niederschlagsmengen pro Monat von drei Dekadend(391988, 1989 — 1998 und 1999 —
2008) eines 2,5° x 2,5° Langen- und Breitengradefien Gebietes um Sdo Tomé herum
ausgewertet und zusammengefasst (siehe Abb. 2th wenn diese Daten nicht explizit
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die Insel alleine repréasentieren und nicht von lekaKlimastationen von Sdo Tomé

stammen, ist aus der Grafik der Trend der GravadaGravanita ersichtlich.
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Abb. 21: Durchschnittliche monatliche Niederschlagagen in mm/Tag fir eine Region von 2,5° Lange-
und 2,5° Breitengraden um S&o Tomé in drei Dekd@i@r9 — 1988; 1989 — 1998; 1999 — 2008)

Quelle: TADROSS: TUMMON 2009

Zwischen den Monaten bestehen deutliche UnterselbedNiederschlagsmengen. Ferner
ist es erkennbar, dass das Niederschlagsmusternsiclden Dekaden kontinuierlich
verandert. Der Unterschied zwischen der erstendaendetzten Dekade ist eindeutig und
verweist auf eine Verstarkung der klimatischen Gegeze — die regenreichen Monate
werden noch niederschlagsreicher und die trock&fmrate noch trockener.

Im Anschluss an den subhumiden Streifen schlief$t die humide Klimazone an,
diese erstreckt sich tber ein breiteres GebietAm#gnahme nordlich von Santa Catarina.
Der humide Klimabereich ist durch jahrliche Nieadlgge zwischen 1.500 und 3.000 mm
gekennzeichnet.

Fast die gesamte Sudhalfte von Sdo Tomé wird g@isrdwumid bezeichnet und weist
eine jahrliche Niederschlagsrate zwischen 3.0006.0600 mm auf (siehe Abb. 22).
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Abb. 22: Super-humider Bereich im Siden der Insdie- Caué, aufgrund der haufigen und starken
Niederschlage andert sich der Wasserpegel schnellmiacht bei hohem Wasserstand die Uberquerung des
Flusses zu einem abenteuerlichen Unterfangen (Beiatles sind mit sechs Stunden Abstand am 23.11.2010

aufgenommen worden)

Quelle: Eigene Aufnahmen

Die sudlichen und suidwestlichen Gebiete von Saoélaeisen keine Trockenperiode auf,
auch wahrend der Gravana regnet es gelegentlichdbifig, je nach Standort — je weiter
Richtung Suden oder auf gréReren Hohen, desto Niederschlag. Hierfur ist das Relief
als lokaler Klimamacher verantwortlich (vglL$a 1958), denn die Gipfel im zentralen
Bereich lassen die trockenheitbringenden Winde Mwrden wahrend der Gravana-
Monate nicht auf die Siudseite der Insel. Ander&sstauen sich die von Siden
kommenden feuchtigkeitbringenden Winde an den Berngedurch die Sudhélfte von S&o
Tomé durch eine hohe Niederschlagsrate gekennzsictn

Klimazonen in %

4,77

| 17,21 Semiarid

’_
Subhumid

= Humid

B Super-Humid

30,50

Abb. 23: Klimazonen von Sao Tomé in %

Quelle: Eigene Darstellung



2 Untersuchungsraum Insel Sdo Tomé 33

Die flachenmaRig grofRten Klimazonen stellen dieesdqumiden mit 47,52 % und die

humiden Bereiche mit 30,50 % von der Gesamtflace(siehe Abb. 23). Der semiaride

Bereich im Norden nimmt lediglich 4,77 % der Inkathe ein. Der optimale klimatische

Bereich fur das Wohlbefinden der Menschen — diehgaobde Zone, erstreckt sich auf

einer Flache von 17,21 %. In dieser Klimazone lakfinsich neben der Hauptstadt, und
dadurch dem grof3ten und am dichtesten besiedelmbliBrungscluster, auch andere
bedeutende Stadte von Sdo Tomé wie Santana, Gpadahd Neves und unweit der

Grenze zwischen subhumiden und humiden Zone — ddimd

Die durchschnittliche relative Luftfeuchtigkeit,rgessen in der Hauptstadt Sdo Tomé
(8 m NN) variiert zwischen 92,9 % (April) und 94% (Oktober). Die meisten
Sonnenstunden werden in den Monaten Juni, Juli Aodust (Beobachtungspunkt
Hauptstadt Sdo Tomé) beobachtet (vglys 1958).

Aufgrund des ausgepréagten Reliefs, der grof3en Hiifierenzen und der klimatischen
Gegebenheiten haben sich auf Sdo Tomé sehr vielisabinnen ausgebildet. In der
Regel entspringen die Flisse im bergigen Zentraiblerder Insel und flieRen radial
angeordnet zum Atlantik (siehe Abb. 19). Die meaidtdisse weisen einen perennierenden
Charakter auf und tragen das ganze Jahr tGber Waiasewenige kleinere Rinnen, die im
semiariden Norden der Insel aufzufinden sind, kénaés periodisch und episodisch
bezeichnet werden und sind gelegentlich durch &oek Flussbett gekennzeichnet. Der
langste Fluss von Sdo Tomé — der Rio lo Grandspangt sudlich des hdchsten Gipfels
(Pico de Sdo Tomé) im Zentrum der Insel, flieRthRiog Stdosten und mindet in den
Atlantischen Ozean bei Praia lo bzw. Ilheu Grarfiesammen mit allen Nebenflissen
erreicht lo Grande eine Gesamtlange von 277,72 kme Lange von uber 100 km
inklusive Nebenflisse weisen weitere drei Flisse 8860 Tomé auf — Rio Abade (126,26
km), Rio Lemba (114,35 km) und Rio do Ouro (111k&9. Rio Abade, als zweitlangster
Fluss, entspringt in der Nahe der Lagoa Amélia ianddsten der Insel, flie3t in dstlicher
Richtung und mundet bei Praia Amador im Atlantiko Remba entspringt unweit des
1.349 m hohen Gipfels Charuto im zentralen Bereieh Insel, entwassert in westlicher
Richtung und mindet bei Lemba, unweit von Puntaaéarim Ozean. Rio do Ouro, als
viertlangster Fluss S&o Tomés, entspringt ahnlighRio Abade in der Nahe von Lagoa
Amelia, entwéassert nordlich-nordostlich und mundet Atlantik bei Ferndo Dias,
zwischen Ponta Ferndo Dias und Praia do Micolo. lidabiste Gefélle weisen Flusse auf,
die von Zentrum der Insel Richtung Nordwesten, \&fesElidwesten, Siden und Sudosten

entwassern. Das Gefélle Richtung Norden, Nordostah Osten ist erheblich geringer,
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daher zeichnen sich Flusse, die in diese Richturgggwassern, durch eine ruhigere

FlieRgeschwindigkeit und mehr Maander aus.
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Abb. 24: Die gré3ten und bedeutsamsten Flisse &oriT8mé mit LAngenangaben in Kilometer

Quelle: Eigene Darstellung

Im Diagramm der Abb. 24 sind weitere wichtige Figen S&do Tomé mit Langenangaben
in Kilometer angegeben. Eine raumliche Ubersicletr @bflussrinnen von S&o Tomé, mit
Betonung auf die langsten und bedeutendsten Figsgeisammen mit der klimatischen

Zonierung in der Abb. 19 dargestellt.

2.1.4 Vegetation

Aufgrund der geographischen Lage am Aquator undtm@éschen Klimas befindet sich
auch auf Sdo Tomé ein Teil des afrikanischen Regkles. Dieser wird in
Tieflandregenwald, der sich von Meeresniveau bis 80 m Hohe erstreckt, in
Bergregenwald (800 m — 1.400 m) und in Nebelwaét, itber 1.400 m bis zum Pico de
Sao Tomé reicht, eingeteilt.

Bei einer Bewertung 75 gefahrdeter tropischer Waldérikas beziglich deren

Schutzwichtigkeit durch The International Coundit Bird Preservation (ICBP) wurden
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die Walder Sdo Tomés auf Rang zwei platziert urdlidan als besonders bedeutend aus
biologischer Sicht erklart (vgl. MINREO16; FrrRCz 1992).

Zu den charakteristischen autochthonen Gewachseiidéandregenwaldes (0 — 800 m)
auf S8o Tomé gehdren Pflanzen der Wolfsmilchgevagidgaphorbiacea wie mangue
d’'obd (Protomegabaria macrophyljaDes Weiteren gehdren folgende Pflanzen zu der
Vegetation dieses Waldtypus (vglc&Ac2009):

- Pau caboléAnisophyllea cabole(endemisch), der aktuell in der Roten Liste der
Weltnaturschutzunion IUCN als vulnerabel (VU) eitiggen ist;

- Anthocleista macrocalygendemisch), der zu der Familie der Brechnussgeseic
gehort;

- Pau fed€Celtis prantli);

- sdo-tomeéischer Pfirsichbaur@hytranthus mannji(endemisch), der in der Roten
Liste als gering gefahrdet (Near Threatened — Ndgdifiziert ist;

- Drypetes glabrgendemisch), der zur Familie Putranjivaceae gefwis);

- Polycias quintasi{endemisch), aus der Familie der Araliengewactiseals stark
gefahrdet in der Roten Liste (Endangered — EN)r&gngefunden hat;

- Rinorea chevalier{endemisch), aus der Familie der Veilchengewachse;

- Xanthoxylum thomens@ndemisch), der zur Familie der Rautengewachkérge
und die

- Zuckerpflaumelyapaca guineensjs

Unter den Lianen, Strauchern und Grasern findeh $mgende Pflanzen in dem

Tieflandregenwald:

- Cissus curvipodg&endemisch), Weinrebengewéchse;

- Cyperus sylvicolaFamilie der Sauergrasgewéachse;

- Dichapetalum bocageanu(endemisch), Familie der Dichapetalaceae (VU);

- Leea tinctoria(endemisch), Familie der Weinrebengewéachse (NT);

- Mussaenda tenuiflorgFamilie der Rétegewéachse und

- Rhabdophyllum arnoldianum var. quintadiamilie der Gratenblattgewachse bzw.

Nagelbeergewachse.

Die Bergregenwalder (800 — 1.400 m) sind durch hBaame und dichte Baumkronen

gekennzeichnet. In héheren Lagen kommen Lianen, sBlo&piphyten, Farnpflanzen,
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Begonien und Orchideen dazu. Zu der typischen Aathiooen Vegetation der
Bergregenwalder gehoren (vglc&Ac2009):

- Macambrara Qraterispermum montanym (endemisch), zur Familie der
Roétegewachse gehdrend und als vulnerabel klagsifizi

- Discoclaoxylon occidental@ndemisch), Familie der Wolfsmilchgewachse (VU);

- Coedanum Hrythrococca molle)i (endemisch), gehért ebenso zur Familie der
Wolfsmilchgewachse (NT);

- Pauridiantha insularigendemisch)Familie der Rétegewachse (VU);

- Paveta monticolaFamilie der Rétegewéchse;

- Cata-d'ob6 Tabernaemontana stenosiphon(endemisch), Familie der
Hundsgiftgewachse (NT);

- Thecacoris manniandamilie der Phyllanthaceae;

- Thecacoris stenopetal&amilie der Moringaceae;

- Cacau d'obd6Trichilia grandifolia) (endemisch), Familie der Mahagonigewachse
(NT);

- Angraecum doratophyllurfendemisch), eine Orchideenart (EN);

- Begonia Begonia baccata(endemisch);

- Calvoa crassinodaFamilie der Schwarzmundgewachse;

- Cyperus sylvicolaFamilie der Sauergrasgewachse;

- Impatiens buccinalisgehéren den Heidekrautartigen an;

- Impatiens thomensig&ndemisch), Familie der Balsaminengewéchse;

- Mapania ferrugineaFamilie der Sauergrasgewachse (VU);

- Palisota pedicellataFamilie der Commelinagewachse;

- Sabicea ingratgendemisch), Familie der Rétegewachse;

- Sabicea exelljiFamilie der Rotegewdachse;

- WasserbirneSyzygium guineensd-amilie der Myrtengewéchse;

- Polystachya parviflorgendemisch), Familie der Orchideen und

- Polystachya ridleyiebenso zu der Familie der Orchideen angehérend.

Zu den typischen Pflanzen um den Krater Lagoa Aan€éli.430 m) gehoren

verschiedene Graser:

- Panicum brevifoliumi-amilie der Sul3graser;

- Panicum hochstettergbenso Pflanzen der Familie der Suf3graser;

- ZyperngrasCyperus articulatus

- Poligonum salicifoluiumFamilie der Knoterichgewéachse;
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- Tristemma mauritianupfamilie der Schwarzmundgewachse;

- Farne aus Familien der Tupfelfarngewachsehymenofoliacea

- Bulbophyllum cocleatum var. tenuicaukeamilie der Orchideen;

- Dinklagella liberica,gehdrt ebenso der Familie Orchideen an;

- Solenangis clavatg=amilie der Orchideen,;

- Heteradelphia paulowilhelmiéendemisch), Strauchpflanze, die zu der Familre de
Akanthusgewachse gehort;

- Rapanea melonophoeabenso ein Strauchgewachs und

- Schefflera manniigehoért zu Familie der Araliengewachse (VU).

Die Typischen urspringlichen Pflanzen der Nebele®&(d.400 — 2.024 m) von Sao Tomé
sind kleinere Baume oder Straucher, verschiedenmeFaFlechten und Epiphyten.
Aufgrund der Hohe, sind die Temperaturen niedrigl,uschon dem Waldnamen nach
herrscht in diesen Waldern haufig Nebel. Folgerntsrakteristische Pflanzen kommen in
diesem Okosystem vor (vglcBFAC2009):

- Balthasaria manni{endemisch)eine Pflanze der Heidekrautartigen (VU);

- Podocarpus mannii(endemisch), séo-toméische Kiefer, die als vulmra
klassifiziert ist;

- Erica thomensigendemisch), Familie der Heidekrautgewachse;

- Lobelia barnsii(endemisch)eine Riesenlobelie

- Psychotria guerkeandendemisch), zu den Brechstrduchern gehérend, alsch
vulnerabel auf der Roten Liste

- Psychotria nubicoldendemisch), zu den Rotegewéachsen gehoérend,;

- Cinchona ledgerianaFamilie der Rétegewachse;

- Cinchona pubescensamilie der Nachtschattengewachse;

- Quebra machaddipmalium henriquengii

- Pau formigaRauridiantha floribundg

- Cacau de ob@6eudogrostist achys africana

- Teiateia Rothmannia urcelliformis

- cata-obd Tabernaemontana stenosiphdandemisch) (NT);

- Calvoa crassinodgendemisch), Familie der Schwarzmundgewachse;

- Croton stelluliferugendemisch), Familie der Wolfsmilchgewéachse;

- Tchapo-tchapo dobd Pgeddiea thomensis (endemisch), Familie der

Seidelbastgewachse;
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- Pilea mannianaFamilie der Brennnesselgewachse;

- Polyscias quintasifendemisch), Familie der Araliengewachse;

- Liane Cola de Macacdfichilia grandifolia Oliv.) (endemisch) und
- Allophyllus africanusaus der Familie der Seifenbaumgewéchse.

Die rezente Vegetation auf S&o Tomé besteht alsnvigspringlichen und endemischen
Arten sowie aus zahlreichen eingefuhrten Arten (Msten), die seit der Entdeckung der
Insel zur Erweiterung der floralen Bestande konérich beigetragen haben. Zu den
ursprunglichen Arten auf Sdo Tomé zahlt beispielsevauch die im Golf von Guinea
endemische Olpalmélaeis guineensjsdie heute die Monokultur der Olpalmenplantagen
im Suden der Insel bildet. Zu den eingefuhrten Arighlen z.B. das Zuckerrohr
(Saccharum officinarujn der Kaffee Coffea arabicy, der Kakao Theobroma cacgodie
Banane Mfusa spp, der Ingwer Zingiber officinal@¢ die Dattelpalme Rhoenix
dactyliferg, der Feigenbaum.fi¢us caricg, die Weinrebe \(itis vinifera), die Quitte
(Cydonia oblongp verschiedene Zitruspflanzeritus spp), der Olivenbaum @lea
europaed, der Pfirsich Amygdalus persicisder MandelbaumRrunus amygdalysund

die Kokospalme@ocos nuciferp(vgl. SLva 1958).

Je nach Pflanzenformationen wird zwischen: Priméew. Altwald, Sekundarwald,

Schattenwald, Savanne und Mangroven unterschieden.

Abb. 25: Altwaldvegetation in einer Hohe von c&0D. Metern (tropischer Nebelwald) (links) sowiecBli
auf den hochsten Punkt der Insel — den Pico deT®awé, der haufig durch Nebel und Wolken verhangten i
(rechts)

Quelle: Eigene Aufnahmen
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Der Primér- bzw. Altwald befindet sich heute aubS@mé nur noch in den steileren und
héheren Lagen um Pico de Sdo Tomé sowie in denesilighen Bereichen der Insel und
erstreckt sich vom Tieflandregenwald tber den Baygnwald bis zum Nebelwald (siehe
Abb. 25). Circa 85 % des Altwaldes liegt innerhalbs insgesamt 244 kmz2 grof3en
Nationalparks Obo (A ET AL. 2014a).

Nach dem Ende der kolonialen Ara auf Sdo Tomé a5 ¥urden groRe Flachen der
Kakaoplantagen verlassen. Der nicht mehr aktiv g@auSchattenwald hat mit der Zeit
einen natirlichen Prozess der Renaturierung dwrfdraund ist heute durch Reste der

Plantagenvegetation wie ehemals kultivierten sehatiendenden Baumen sowie dichten

Buschen und Lianen der zuriickkehrenden Altwaldaget, gekennzeichnet (siehe Abb.
26).

Abb. 26: Sekundarwald, mit typischen Pflanzen vdaenBusa vulgaris (links), was aufgrund des schnellen
Wachstums zu Hangstabilisierung nach der Entwaldamgepflanzt wurde, und Brotfruchtbaum (Artocarpus
altilis) (rechts)

Quelle: Eigene Aufnahmen

Einige Jahre nach dem Verlassen der Plantagen dien@ auch Bananenstauden, Kakao-
und Kaffeestraucher, die mit der Zeit in immer ggerer Zahl in den Sekundarwaldern
anzutreffen sind. Diese ehemals kultivierten undtéeler Natur tUberlassenen Plantagen
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haben sich zu einem ganz speziellen Okosystem @telvi- einer Mischung aus Kultur-
und Naturland. Solche ehemaligen Kulturlandschaftk® heute in der Dichte und dem
Artenreichtum sogar dem Priméarwald gleichen, werdehSao Tomé Capoeiras genannt
(vgl. CARVALHO 1974b). Durch die Renaturierung erhodht sich dear2#énreichtum der
ehemaligen Plantagen, was wiederum die BoOden isiebil und mit Nahrstoffen
anreichert. Dadurch stieg die Widerstandsfahigkeigentiber erosiven Niederschlagen
und Degradation. Durch die erhdhte Pflanzenvaitdbilund dem Charakter eines
ungestérten Habitats wird auch das Spektrum derigahen Biodiversitat vergréf3ert und
erweitert. Insbesondere endemische Tierarten werdarer haufiger in dem Okosystem
angetroffen. Eine Flache von ca. 14,35 % kann a6 $omé zu einer rezenten
Sekundarwaldlandschaft gezahlt werden. In Capoedranen unter anderem folgende
eingefuhrte Pflanzenarten angetroffen werden: geeneBambus Bambusa vulgarjs
Trompetenbaumecropia peltatp Dama da NoiteGestrum laevigatuin Drachenbaum
(Dracaena arborep falsche Assegai Maesa lanceolata Upasbaum Antiaris
welwitschi), Brotfruchtbaum Artocarpus altilig, Jackfruchtbaum Artocarpus
heterophylluy SandpapierbaumFicus exasperaja Figo-de-Porco Kicus mucusp
Seidengummibaum F(untumia  Africang, ~ Schwefelbaum Morinda lucidg,
Peitschenstockbaum Okyanthus speciosys Afrikanische Olbohne Rentaclethra
macrophyllg, Afrikanische MuskatnussPgcnanthus angolengisund Okwabaum bzw.
Afrikanischer BrotfruchtbaumTfeculia africang. Auch einige urspringliche Arten des
naturlichen Waldes wie KapokbaunCdiba pentandrg Afrikanischer Teakbaum
(Chlorophora excelsaund KamerunbaumSgytopelatum camerunianirkbnnen in den
Sekundarwaldern angetroffen werden (vgioOEAC2009).

Mit 35,99 % der Gesamtflache ist Schattenwald hdeteflachenméRig dominierende
Landbedeckungstyp auf S&o Tomé (siehe Abb. 27)etUathattenwald wird eine Form
von Landwirtschaft verstanden bei der Baume mititéreKrone angepflanzt werden,
hauptséachlich EritrinasEfythrina spp), um Kakao Theobroma cacgp Kaffee Coffea
spp) und teils auch Bananem(sa spp. Schatten zu spenden, da diese keine direkte
Sonneneinstrahlung vertragen. Brotfruchtbaurtgcarpus comun)s Afrikanisches
Krabbenholz Carapa procery Westindische Zedrel€gderela odoratg Pau-figo Ficus
sidiifolia), Afrikanischer Teakbaum Milicia excelsa und Afrikanische Olbohne
(Pentaclethra macrophyl)asind weitere Baume mit einen kommerziellen Wdig in
Schattenwaldern zu finden sind. Die Krautschichrdwdurch Wolfsmilchgewéachs

(Acalypha ciliatg, Spreu-Blume Chytranthus aspeda Tagblume Commelina difusg
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Langer Koriander Eryguim foetidurjy Panikgras Fanicum spp. und breitblattriges

Borstengras3etaria chevaliejivertreten (vgl. EOFAC2009).

Abb. 27: Schattenwald mit charakteristischen Kanaldumen (Erythrina poeppigiana/variegata) in Rot-
Orange, angepflanzt als Schattenspender fir Kakawde Kaffeekulturen, Kakaopflanzen im Vordergrund
(links) sowie Blick von der Stral3e aus auf die fnstockwerke (Kakao, Bananen, Brotfruchtbaunmesei

intensiv bewirtschafteten Schattenwaldes (rechts)

Quelle: Eigene Aufnahmen

Die Savannenlandschaften befinden sich im NordenS&o Tomé und sind durch grol3e
offene Graslander sowie geringen Anteil an BaunrehStrauchern gekennzeichnet (siehe
Abb. 28).

Abb. 28: Savannenlandschaft mit afrikanischen Alffetbaumen bzw. Baobabs (Adansonia digitata)
wahrend der Regenzeit (Marz 2013) im Norden vonTRané mit Blickrichtung zum Atlantik (links) sowie

sanfte Higellandschaft der Savanne mit Blickrichtimdas Landesinnere (rechts)

Quelle: Eigene Aufnahmen
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Wahrend der Gravana-Monate im Nordsommer, sind>déser im trockenen Zustand und
unterliegen Brandgefahr. Die Savannenlandschafticstt natirlich auf S&o Tomé, sie ist
als Folge intensiver anthropogener Eingriffe in dienwelt wahrend der Phase der
Zuckerrohrplantagen durch Zerstérung der ursprithgh Biozonose, entstanden (vgl.
EcorFac 2009). Die Savanne ist durch eine hohe Zahl an eéigten Pflanzen
gekennzeichnet. Folgende Pflanzen sind charaksetstir die Savannenvegetation auf
Sao Tomé (vgl. EoOFAC2009):

- Afrikanischer AffenbrotbaumAdansonia digitata

- Athiopische Palmyrapalm@¢rassus aethiopum

- Afrikanischer KokabaumErythroxylum emarginatujn

- Echte GuaveRsidium guajava

- Tamarindenbaunir@marindus indica

- Bittere Blattpflanze\{ernonia amygdalinga

- Talgholz oder gelbe PflaumEitnenia americana

- Grol3e JujubeZjziphus abissinica

- TussockgrasHeteropogon contortys

- Guinea GrasRanicum maximujn

- PerlhuhngrasRottboellia exaltata

- PalisanderholzZlYalbergia ecastaphylluin

- Lindenblattriger EibischHibiscus tiliaceuy

Abb. 29: Mangroven im Nordosten von Sdo Tomé (20443 Mullproblem auf der Insel ist mittlerweile

Uberall bemerkbar, auch in den Wurzeln von Mangnowverden Plastikmillfragmente aufgefangen

Quelle: Eigene Aufnahmen
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An den Kusten der Savannen, an Flussmundungennhsick auch Halophyten wie
Schwarze Mangroven Agicennia germinarns und Weil3e Mangroven Rhizophora
racemosa entwickelt (siehe Abb. 29). Diese zwei Arten hdin sich auch in anderen
Orten auf Sdo Tomé abseits der Savanne, wo Mangnam&kommen (z.B. Porto Alegre
und Lagoa Malanza).

Zwischen der Savanne und den feuchten Waldern Iedt der Trockenwald
ausgebildet. Ahnlich wie in der Savanne, bestebhdiir den Trockenwald Brandgefahr.
Dieser kommt nur auf der Nordseite der Insel vadl erstreckt sich tber kleine Gebiete.
Fur diesen Vegetationstyp sind folgende Laubbaumaeakteristisch (vgl. EoFAC2009):

- Figo Porcoicus mucusp der auch im Sekundarwald vorkommt,
- Afrikanischer TeakbaumMjilicia excelsd, der auch in den Schattenwaldern
vorkommt und
- Spondias microcarpain Baum, gehérend zur Familie der Sumachgewachse
Zu den typischen Strauchern gehoren:
- Schnupftabakbaum oder Spiege(@ntoba spinosaund

- Ophiobotrys zenkerein Baum, gehdrend zu der Familie der Weidengbs&ic

Eine besondere Stellung auf Sd&o Tomé haben vieldiZub@flanzen mit heilender
Wirkung. Diese wachsen zum grof3ten Teil im Primédwaber auch im Sekundarwald
(vgl. MINRE 2016):

- ChinarindenbaumQinchona spp; bei Malaria und Blutergtissen;

- lobo Monodora myristicg

- VoacangastrauclVpacanga Africang

- TeufelspeitscheAchyranthes aspeyaum Blutungen zu stopfen;

- Indisches BlumenrohCanna indic, bei Kratze;

- SchlangenwurzZRauvolfia dichotompg bei Malaria und Diabetes;

- Dama da NoiteGestrum laevigatuimbei Kratze;

- MacambraraQraterispermum montanygraphrodisierend,;

- Pau trés Allophylus africanus Allophylus grandifoliuy aphrodisierend und bei
Malaria;

- DrusengansefulChenopodium ambrosioideszur Entwurmung, bei Diarrhée und
Prellungen sowie

- Kalanchoe pinnataBfyophyllum pinnatum bei Prellungen.
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Aufgrund der Isolation vom afrikanischen Festladel; Insellage, der Orographie und der
geographischen Situation, entwickelte sich Sdo Teméinem Biodiversitats-Hotspot mit

vielen endemischen (nur auf Sdo Tomé vorkommendee) der Flora und Fauna (siehe
Abb. 30) insbesondere Végel, Amphibien und Pflan@gh MINRE 2016).

Abb. 30: Endemische Arten auf Sdo Tomé; Cobra Boédér Blindwiihle bzw. Schleichenlurch
(Schistometopum thomensis) im Nationalpark Ob&g)inKitoli oder Sdo Tomé Zwergeule (Otus hartlaubi
am Rande des Nationalparks (2. von links), die Rtuter Liane Cola de Macaco (Trichilia grandifolia
Oliv.) am Rande des Nationalparks (3. von links) Begonia Gigante (Begonia crateris) im Nationakpar
Obéb (rechts)

Quelle: Eigene Aufnahmen; Kitoli von Ross Wanless

Der Anteil an endemischen Arten im Vergleich zuchg auf Sdo Tomé ist sehr hoch.
Uber 60 endemische Wirbeltierspezies und tber I@mische Pflanzenarten sind bis
jetzt auf S&o Tomé dokumentiert worden (vgiA. 2016). Die Tab. 2 vereint bisherige

Kenntnisse Uber Artenzahl und Endemismus auf S&oéTo

Tab. 2: Arten und Endemismus auf Sdo Tomé (Stahd)2@ie Anzahl an Reptilien und GefaRRpflanzen

beinhalten auch Individuen aus Principe, alle arateZahlen beziehen sich nur auf Sdo Tomé

Phylogenetische Gruppen Anzahl der Arten | Endemismus in %
Saugetiere (excl. Fledermause) 10 30
Saugetiere (nur Fledermause) 9 55
Vogel 49 57
Reptilien (inkl. Principe) 16 44
Amphibien 6 100
Insekten (nur Schmetterlinge) 47 38
Mollusken 39 77
Gefalpflanzen (inkl. Principe) 895 15

Quelle: MINRE2016
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Unter den Vogeln findet sich eine besonders hoheaAhan Endemiten. Seit kurzem
wurde Sdo Tomé und Principe, als wichtiges Vogedggltmportant Bird Areas (IBA))
von Afrika ausgezeichnet (vgl. MINRE 2016).

Im Juni 1992, im Rahmen der Umweltkonferenz dereifgen Nationen (UNCED) in
Rio de Janeiro, unterzeichnete Sdo Tomé die Komrerder biologischen Diversitéat
(Convention on Biological Diversity (CBD)). Dadurckicherte Sdo Tomé zu, den
Biodiversitatsschutz im Lande hervorzuheben.

220000 230000 240000 250000

Schutzzonen des Nationalparks Obo R
i §
I Totalprotektion Typ |
Totalprotektion Typ Il
g. [ Partialprotektion Typ | 'E
Partialprotektion Typ Il
¥/ pufferzone
— — KT
0 25 5 10

220000 230000 240000WGS 1984 UTM 32 Pp50000

Abb. 31: Zonierung des Nationalparks Obé in Totaldz- und Teilschutzgebieten (links) sowie das
Eingangstor des Parks (rechts)

Quelle: Eigene Darstellung; DatengrundlagelBAVQUERQUE & CESARINI2008b; Topographische Karte
1:25.000, Blatter 1, 2, 3, 4 und 5,I198A0 HIDROGRAFICA DEANGOLA E S. TOME 1958 (links); eigene
Aufnahme (rechts)

Im Anschluss an die Umweltkonferenz der Vereintemtibhen (United Nations
Conference on Environment and Development (UNCEDR)) Rio im Jahr 1992 wurde das
von der Europaischen Union geforderte ProgrammeCaeservation et Utilisation des
Ecosystemes Forestiers en Afrique Centrale (ECOFAG) Leben gerufen, das der

Erhaltung und nachhaltigen Nutzung der Waldokosysteind der Biodiversitat von acht
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zentralafrikanischen Landern, darunter Sdo ToméRmacipe, dient. Im Rahmen dieses
Programms wurde 1996 auf S&o Tomé und PrincipeNdéonalpark Obd, der diverse
Biotope wie Tiefland- und Bergwalder, Mangroven urhvannen umfasst, als
Naturschutzgebiet ausgewiesen (wglvw.0BOPARK.COM). Um die einzigartige Natur und
Biodiversitat von S&o Tomé und Principe zu schitaemde im Jahr 2006 die Grindung
des Obs Nationalparks gesetzlich (Gesetze 6 ur@DBj2verankert (vgl. STR0O06). Der
Nationalpark wird in vier Zonen eingeteilt (sieh®bA 31, links). Zwei davon unterliegen
einer Totalprotektion (T1 und T2), innerhalb demar Monitoring und wissenschaftliches
Arbeiten erlaubt ist und zwei sind mit einer Pdptiatektion (P1 und P2) ausgezeichnet,
die Tourismus, intensiveres Forschen und gewisseigvien die Umwelt eingreifende
Aktivitaten (sanfte Aktivitdten) erlauben. Die Perffone soll dem Schutz der
Schuttzzonen dienen. (vgliMA ET AL. 2014a; ABUQUERQUE& CESARINI2008D).

Die tropischen Walder sind im Allgemeinen auffallégtenreich. Insbesondere die
montanen tropischen Walder gelten als sogenanntespbits der Biodiversitat (vgl.
GRADSTEIN ET AL 2008). Die tropischen Walder von Inseln, z.B. aultd tropischen
Bergwdalder des Nationalparks Armando Bermudez in Dleminikanischen Republik
(Karibik), weisen aufgrund der hohen Pflanzendivatrsine noch héhere Biodiversitat,
insbesondere endemischer Arten, als die RegenwdieiFestlandes auf (vghKPAS &
BACHMANN 2016). Im Vergleich mit anderen Okosystemen unddsahaftseinheiten auf
Sdo Tomé (z.B. Sekundarwalder, Schattenwélder)semedie Primarwalder die hdchste
Anzahl an endemischen Arten auf (vgivh 2012). Die tropischen Wéalder mit Endemiten
sowie das Artenreichtum insgesamt verbessern déadileistungen der Okosysteme. Sie
sorgen fur hohe Luftqualitat, Erosionsschutz sofuie Trinkwasser und Wassernutzung
zur Energiegewinnung (vgl.ADSTEIN ET AL 2008; HOLSCHER2008).

2.2 Abriss der anthropogenen Aspekte
Im Vergleich mit Europa hat S&o Tomé eine kurze sadknelle Besiedlungsgeschichte

sowie eine sehr intensive Landnutzungschronik wetsen.

2.2.1 Besiedlungsgeschichte und Bevolkerungsverteilung

Am 21. Dezember 1470 soll die Insel Sdo Tomé vanmetugiesischen Seefahrern Joéo

de Santarém, Pedro Escobar, Martim Fernandes watdA\Esteves entdeckt worden sein.
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Die Insel wurde nach dem heiligen Thomas benaresgseh Namenstag mit dem Tag der
Entdeckung zusammenfiel. Vor seiner Entdeckung ®&o Tomé unbewohnt. Die
portugiesischen Seefahrer berichteten von einenegriinsel, die mit einem dichten
Regenwald, der sich bis zur Kiste erstreckte, bedear (vgl. FGUEIREDO ET AL 2011;
SiLVA 1958).

Zwischen 1486 und 1975 war Sdo Tomé Kolonie vorntugal. Am 12. Juli 1975
erlangte sie zusammen mit der kleineren SchwestgdriPrincipe die Unabhéangigkeit.

Am Anfang des 16. Jahrhunderts wurden Sklaven aosg& Benin, Gabun und
Angola nach Sdo Tomé gebracht, die sowohl fir dertéferkauf nach Brasilien als auch

fur die lokalen Plantagenarbeiten eingesetzt wufdgh SEIBERT2006).
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Abb. 32: Einwohnerzahl von Sao Tomé (ST) 1950,,12001 und 2012 sowie Gesamteinwohnerzahl von
S&do Tomé und Principe (STP) 1981, 1991, 2001 ub# @ensusdaten)

Quelle: Eigene Darstellung; DatengrundlageYZAGUIRREL986; NSTITUTONACIONAL DEESTATISTICA2010;
INSTITUTONACIONAL DEESTATISTICR2012a; NSTITUTONACIONAL DEESTATISTICA2012b

Der erste Zensus nach der Kolonialara wurde im J&&1 durchgefuhrt. Es wurden
96.611 Einwohner auf S&o Tomé und Principe geZéldhe Abb. 32). Eine Einwohner-
anzahl friiheren Datums sowie deren Verortung indl8mgen erwdhnt ¥2AGUIRRE 1986

in seinem Buch ,Small Farmers and Estates in Sanél®West Africa“. Insgesamt soll es
im Jahr 1950 auf der Insel Sdo Tomé 50.250 Einwogegeben haben. Die kleinere Insel
Principe erwahnt er nicht. Ahnlich prasentierem siie Daten des ersten Zensus des Jahres
1981. Detallliertere Daten einzelner Inseln sinadhniverfiigbar. Nur die Gesamt-
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einwohnerzahl beider Insel ist vorhanden. Erstéem zweiten Zensus im Jahr 1991 sind
die Zahlen der Bevolkerung einzelner Inseln sepdtumentiert. Nach der letzten
Volkszahlung im Jahr 2012 (Zensus 4) betrug diea@gsinwohnerzahl fur beide Inseln
178.739 Menschen (vgIN$TITUTO NACIONAL DE ESTATISTICA 2012a). Auf der Insel S&o
Tomé wurden 171.415 Einwohner gezahlt (vglsTiTuTO NACIONAL DE ESTATISTICA
2012b).
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Abb. 33: Einwohnerzahl pro Siedlungsort im Jahr @4bnks) und 2012 (rechts), Klasseneinteilung nach

optimierten natirlichen Unterbrechungen (Jenks)

Quelle: Eigene Darstellung; DatengrundlageyZAGUIRREL986; INSTITUTONACIONAL DEESTATISTICR016

Fur eine visuelle Vergleichbarkeit der Einwohneteahaus den Jahren 1950 und 2012
wurde eine gemeinsame Skala mit zehn Klassen ueidhgih Klassengrenzen erstellt
(siehe Abb. 33). Das Maximum bzw. die Obergrenedtstdie Siedlung des Zensus von
2012 mit der hochsten Einwohnerzahl dar. Die Klasgdung erfolgte mittels nattrlichen

Unterbrechungen (Jenks), die einer leicht angepaddbdifizierung unterzogen wurden.

Da die héchste Einwohnerzahl im Jahr 1950 nur 2(@@® Tomé Stadt) betragt, sind die
beiden letzten Klassen (2.501 — 3.500 und 3.501000§ der Skala fur das Jahr 1950
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Uberflissig und wurden aus der Legende entferrd. KOeissymbole jeweiliger Klassen
beider Legenden sind identisch und erlauben soméneVergleich zwischen 1950 und
2012. Im Jahr 1950 gab es auf Sdo Tomé nur seedduBgen, inklusive der Hauptstadt,
die eine Einwohnerzahl Gber 1.000 aufweisen konntach der letzten Volkszahlung im
Jahr 2012 tberschritten 47 Siedlungen die 1.0000Beer-Marke.

Das Bevdlkerungswachstum sowohl in der Gesamtrédpald auch nur auf der Insel
Sao Tomé ist sehr hoch und mit einer linearen Tendgkennzeichnet. Seit dem ersten
Zensus im Jahr 1981 bis zu dem neuesten Zensughm2012 ist ein Wachstum von
47,63 % zu verzeichnen (siehe Abb. 32). Auf deelliio Tomé erhdhte sich seit 1950
die Einwohnerzahl um 70,69 % (Zensus 2012).
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Abb. 34: Einwohnerzahl pro Distrikt, Vergleich zehien den Jahren 2001 und 2012 (Zensusdaten)

Quelle: Eigene Darstellung; DatengrundlageNsiTiTuTO NACIONAL DE ESTATISTICA 2008; INSTITUTO
NACIONAL DEESTATISTICR012b

Die Bevolkerungsverteilung korreliert stark mit déeomorphologie Sdo Tomés. Die
meisten Einwohner konzentrieren sich im Nordostes dandes, der durch ein flacheres
Relief gekennzeichnet ist. Hier liegt die durchstthche Jahresniederschlagsmenge bei
1.000 bis 1.500 mm und weist das angenehmste Ktierainsel auf. Die Mehrheit der
Bevolkerung (69.454, Zensus 2012) lebt in dem nstibth gelegenen, flachenmalig
(16,5 km?) kleinsten Distrikt Agua Grande (siehebAB4; Abb. 35; Abb. 36). Der groRte
Teil der Bevolkerung von Agua Grande konzentrigeh sn dem urbanen Zentrum des

Subdistrikts Sdo Tome, um die gleichnamige Haugtdt@rum, ein geringer Anteil der
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Einwohner leben im suidéstlich angrenzenden Sulidigantufo. Agua Grande besitzt die
beste Infrastruktur, was die Wasser- und Energi¢diesmedizinische Versorgung betrifft.
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Abb. 35: Genaue Einwohnerzahl pro Subdistrikt éid $omé nach Zensus 2012, jeweilige Distrikte siitd

dicken Grenzlinien aufgezeigt und mit gréReren Sbleriften gekennzeichnet

Quelle: Eigene Darstellung; DatengrundlagesiTiTUTONACIONAL DEESTATISTICAR012c
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Subdistrikte mit Einwohnerzahl (Zensus 2012)
und deren Flachenanteil in %
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Abb. 36: Subdistrikte von Sdo Tomé mit der jewailigeinwohnerzahl (Zensus 2012) sowie deren

Flachenanteil in %

Quelle: Eigene Darstellung; Datengrundlag@sirITUTONACIONAL DEESTATISTICA2012¢

Mit 44.752 und 19.365 Einwohnern belegen die Dig#riMé Zochi (122,0 km?) und
Lobata (105,0 km?) den zweiten und dritten Platziigéch der Bevolkerungszahl. Trotz
ihrer gréReren Ausdehnung sind Lemba (229,5 kmé@pt&yalo (119,0 km2) und Caué
(267,0 km?) die bevolkerungsarmsten Distrikte vordoSTomé. Die geringste
Einwohnerzahl (6.031, Zensus 2012) weist der flaoh#3ig groldte Distrikt Caué mit
Subdistrikten Malanza und S&o Jodo dos Angolarés Gaué erstreckt sich Uber den
zentralen Bereich bis in den Suden der Insel. Aufgrdes starken Reliefs gehort dieser
Distrikt zu den weniger bevorzugten Lebensbereialmash weist die geringste Anzahl an
Siedlungen auf.

Von 135,5 Einwohnern pro Quadratkilometer im Jab®Rist die Bevolkerungsdichte
auf S&o Tomé und Principe im Jahr 2012 um 24,13u%148,6 Einwohnern pro
Quadratkilometer gestiegen (vgINSITITUTO NACIONAL DE ESTATISTICA 2012b). Zum
Vergleich — die Bevdlkerungsdichte in Deutschlardrig im Jahr 2011 (Zensusdaten)
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225 Einwohner pro Quadratkilometer (vgl. Statistess Jahrbuch Deutschland 2016). Die
einzelnen Distrikte weisen sehr grof3e UnterschteBevolkerungsdichte auf. So liegt
zum Beispiel Agua Grande mit einer Dichte von 4,30&ensus 2012) Einwohnern pro
Quadratkilometer deutlich vor allen anderen Disgénik(siehe Abb. 37).
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Abb. 37: Bevdlkerungsdichte (Einwohner / km?) nBistrikten, Vergleich zwischen den Jahren 2001 und
2012 (Zensusdaten)

Quelle: Eigener Entwurf; DatengrundlagexdTITUTONACIONAL DEESTATISTICA2006; INSTITUTONACIONAL

DE ESTATISTICAZ012b

Zum Vergleich — weist das Bundesland Berlin in Behtand mit 3.891 Einwohnern pro
Quadratkilometer (Zensus 2011) die hdchste Bevitigsdichte auf (vgl. Statistisches
Jahrbuch Deutschland 2016). Der flachenmaRRig gr@Bstrikt Caué ist durch die
geringste Bevolkerungsdichte gekennzeichnet (22j6wE / km?). Deutschlands
Bundesland mit der geringsten Bevolkerungsdicht®leeklenburg-Vorpommern, weist
eine Bevolkerungsdichte von 69 Einwohnern pro Qatkdometer auf (vgl. Statistisches
Jahrbuch Deutschland 2016).

Die Bevdlkerungspyramide (siehe Abb. 38), die aageD des letzten Zensus von 2012
erstellt wurde, gibt die Bevolkerungsstruktur wiedeie Verteilung der Geschlechter ist
demnach sehr ausgeglichen. Die Gesellschaft von Te@eeé wird durch einen hohen
Anteil an sehr junger Bevolkerung gebildet. Der hMedliegt bei 18,9 Jahren (vgl.
INSTITUTO NACIONAL DE ESTATISTICA 2012b). Zum Vergleich, betragt der Median der
Bevolkerung in Deutschland 46,8 Jahre (vgl. @IM6a). 52,1 % aller Einwohner von S&o
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Tomeé sind junger als 20 Jahre und nur 3,8 % deblRexung sind tGber 65 Jahre alt (vgl.
INSTITUTO NACIONAL DE ESTATISTICA 2012b). Im Vergleich, in Deutschland leben 21,76
% Uber 65 Jahrige (vgl. Cl2016a).

Bevolkerungspyramide von Sao Tomé und Principe 2012
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Abb. 38: Bevolkerungspyramide von Sado Tomé undPer(Zensus 2012)

Quelle: Eigene Darstellung; Datengrundlag@sirITUTONACIONAL DEESTATISTICA2012b

Die Struktur der Bevolkerungspyramide verweist aaci die geringe Lebenserwartung
der Menschen auf der Insel. Diese liegt latgTITUTO NACIONAL DE ESTATISTICA 2012d
fur Frauen bei 68,7 Jahren und fur Manner bei 6Pghren. Die durchschnittliche
Lebenserwartung bei der Geburt der sdo-toméisclemdiBerung betragt 65,3 Jahre. Die
Lebenserwartung der deutschen Frauen bei der Gebgirtbei 83,1 Jahren, fir M&nner
bei 78,4 und im Durchschnitt bei 80,7 Jahren (8jhtistisches Jahrbuch Deutschland
2016). Die Bevolkerungsstruktur von Sdo Tomé gleielen anderen Situationen in

Landern des Subsaharischen Afrikas.

2.2.2 Landnutzung

Aufgrund des ganzjahrigen tropischen Klimas mit raieghend Sonnenlicht und
Niederschlag sowie der mineralienreichen vulkaresciBoden eignet sich S&o Tomé
bestens fur landwirtschaftliche Zwecke. Die velgkdusdehnung der Insel erméglicht

den Anbau diverser Kulturpflanzen. Aufgrund derthgomie konnen auf kleinster Flache
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sowohl tropisches Obst und Gemuse wie Ananas undiddaals auch Karotten und
Tomaten, typisch fir etwas kuhleres Klima, angelbiadtgeerntet werden.

Seit der Kolonialisierung Sdo Tomés ab dem 16.hiattert durch die Portugiesen
wurde die Landnutzung stark durch Plantagenwirféchdie aus Monokulturen wie
Zuckerrohr, Kaffee und Kakao bestanden, dominiagt (SCHUMER 1993; @LLINS ET AL.
1992). An diese Zeit erinnern heute die groRen Roaandguter) der damaligen

Plantagenbesitzer, die zum Teil durch beeindruckeolonialarchitektur hervorstechen
(siehe Abb. 39).

Abb. 39: Roca (Landgut) Agostinho Neto im Nordem Bdmé — ein Uberbleibsel aus der kolonialen Epoche
der Portugiesen

Quelle: Eigene Aufnahme

Viele von diesen Bauten sind heute in sehr schéeeltustand. Einige Rogas mit besserer
Bausubstanz dienen als Wohnorte der sdo-toméidceatbevilkerung. Wenige Gebaude
wurden restauriert und werden als Herbergen furigtan angeboten.

Nach der Unabhangigkeit wurde versucht, mit derestitionen auslandischer Akteure
eine landwirtschaftliche Diversitat auf der Inselzeifihren. Projekte wie Kakaoplantagen
ohne Schattenbdume (Bulgarien), mechanische Maisgtion (USA), Rinderhaltung
(Niederlande), Reisanbau (China) und Gefllgelfaftomb@) scheiterten allerdings komplett
(vgl. SeiBERT 2006). Durch anschlieBende Misswirtschaft nach Wbrbder
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kommunistischen Staaten im Osten brachen HandeDigmstleistungsbereiche und somit
die schon abgeschwachte wirtschaftliche Lage zusamm

Erst in den 1990er Jahren, besonders seit 1993ewuwlie grofen Plantagen an die
Bewohner der Insel in kleineren Parzellen aufgef@d)l. SsiBERT 2006). Etwa 8.000
Personen haben ein eigenes Stick Land von den Kakaogebieten bekommen (vgl.
BeEck & FucHs2011). So kamen auch die ehemaligen Plantagenarlagiteigenes Land.
Die meisten Inselbewohner jedoch haben ihre neugeermen Landflachen nie im
Gebrauch genommen, teilweise fehlte das Wissen laedwirtschaftlichen Arbeit,
teilweise fehlte die Eigeninitiative (vgl. A&cia 2013). Rund um die Jahrtausendwende
fielen die Kakaopreise, was fur die Kakaobauernfeianzielles Debakel bedeutete und
sie teilweise zum Scheitern brachte (vgEcR & FucHs 2011). Nach fast 40 Jahren
staatlicher Unabhangigkeit hat sich die wirtsclaf# Situation auf S&o Tomé nicht
entscheidend verbessert.

Heute werden Kakadlbheobroma cacgo Kokosnuss-Cocus nuciferpund Olpalmen
(Elaeis guineens)s Kaffee Cofea Arabicg, Vanille (Vanilla spp), llang-llang Cananga
odoratg und Pfeffer Piper nigrun) zur industriellen Nutzung angebaut (vgl. MINRE
2016).

Fur den lokalen Markt und den Eigenverbrauch wiatllziches Obst (verschiedene
Bananenarten, MangoM@ngifera indicg, Papaya Carica papayg Guave Psidium
guajavgd, Ananas Ananas comosls Avocado Persea americana Jackfrucht
(Artocarpus heterophyll)s Safu Dacryoide eduliy und Goldpflaume oder Cajamanga
(Spondias cytherga etc.), Gemuse (Tomaten, gruner Salat, Gurkeml,Kéwiebeln,
Knoblauch, Riben, Rettich, Kartoffeln, SuRkartoffe(lpomoea batatgs Maniok
(Manihot esculenta Bohnen, MatabalaX@nthosoma sagittifoliujn etc.), Getreide, Mais
(Zea maysund Reis Qryza sativa kultiviert (vgl. MINRE 2016), wobei der Reisanbau
keine besonderen Erfolge erzielt.

Trotz genug Alternativen wie SuRRkartoffeln und MaAqi die auf der Insel ohne
Probleme in ausreichenden Mengen kultiviert werdlénnten und zu den Ursprungs-
nahrungsmitteln der Insulaner gehoéren, zahlt dés,Rier meistens aus Japan und Taiwan
importiert werden muss, zu den wichtigsten Grundmadpsmitteln auf S&do Tomé.

Nachdem die diplomatischen Beziehungen zwischen T@iné und China nach 19
Jahren wiederhergestellt wurden, investieren nurh ahinesen ihr Know-how sowie
Finanzen in diverse Projekte auf der Insel. Zunteardlal im Frihjahr 2017 wurde auf

Initiative chinesischer Agrartechniker genmodifizee Mais auf eine Flache von sechs
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Hektar ausgesat. Dieser soll fir die FutterungMasttiere dienen. Da die Schweine von
Sao Tomé nur etwa 40 — 50 kg erreichen, starteténe€en ein Experiment, um hdhere
Fleischertrdge zu erzielen, indem sie die Hausscleveon Sdo Tomé mit englischen

Schweinen kreuzten (vglo&NAL TROPICAL2017).

2.2.2.1 Zuckerrohr

Die Entdecker von Sado Tomé bemerkten, dass derrBiodehtbar und das Klima sehr gut
fur den Anbau von Zuckerrohr geeignet war. Somigdme die erste Abholzung des
Primarwaldes.

Die Zuckerproduktion begann in den 20er Jahren I&sJhd., seine Hochzeiten
erreichte sie besonders Ende der 1570er, Anfangl®®@er Jahre und verringerte sich
drastisch Ende des 16. und Anfang des 17. Jhd. e@ERT 2006).

Heute wird Zuckerrohr in geringen Mengen fiur demgdabedarf in den Distrikten
Lemba (Santa Catarina) und Lobata (Agostinho N&aldeiras, Ferndo Dias, Morro

Peixe, Canavial und Diego Nunes) angebaut (vgl. RER016).

2.2.2.2 Kaffee

Nach der Phase des Zuckerrohrs wurde Kaftedféa arabicaaus Brasilien im Jahr 1787
auf der Insel eingefuhrt. (vglE®BERT2006).

Heute befinden sich kleinere Kaffeeplantagen zudfdggn Teil unter Schattenbaumen
in einer Hohe Uber 600 m uberall verteilt auf desel (siehe Abb. 40). Das grolite
Kaffeeanbaugebiet befindet sich im zentralen ndfldben Gebiet, in Monte Café,
teilweise ohne Schattenbdume. In geringeren H6heh auch Coffea Robust&ultiviert
(vgl. MINRE 2016).
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Abb. 40: Schattenwald-Kaffeeplantage und Kaffeebohahaufnahme bei Novo Destino im zentral6stlichen
Bereich

Quelle: Eigene Aufnahmen

2.2.2.3 Kakao

Kakaopflanzen werden auf Sdo Tomé bis etwa 700 hetidigebaut (siehe Abb. 41). Aus
klimatischer und pedologischer Sicht bietet dieelnservorragende Bedingungen flr
gualitativen Kakaoanbau.

Im Jahr 1822 wurden die ersten Kakaopflanzen awsilBm nach Principe (vgl.
SEIBERT2006) und 1855 nach Sao Tomé gebracht (vgl. MIIBES).

Anschlie3end fand eine enorme Ausbreitung der Kalembagen statt. Im Gegensatz
zu Zuckerrohr wurde Kakao fast auf der gesamteal lnster Schattenbaumen angebaut
(vgl. MINRE 2016; %IBERT 2006). Sdo0 Tomé erreichte in der ersten Halfteafeslhd.
Spitzenwerte bei Kakaoproduktion und -export. M@.30 Tonnen wurde 1909 der
hdchste Kakaoproduktionsertrag auf der Insel drgvgl. SEIBERT 2006). 1975 betrug die
Kakaoproduktion dagegen nur noch 5.000 Tonnen. iBiglie spaten 1980er Jahre
erstreckten sich die Kakaoplantagen noch auf c®0B4ha (vgl. MINRE2016). Nach der
Kolonialzeit verfielen viele der groRen Kakaoplayga schnell und wurden Jahre lange
nicht mehr kultiviert. Viele dieser alten Plantageamrden von der Natur zurlickerobert und
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wandelten sich zu Sekundarwaldern um. Die Zahl deesamtflache aktuell
bewirtschafteter Kakaoplantagen fehlt und bedame®idringenden landwirtschaftlichen

Zensus bzw. einer Bestandsaufnahme der landwiftsichagenutzten Flachen (vgl.
MINRE 2016).

Abb. 41: Schattenwald-Kakaoplantage zwischen Quelnd Bom Retiro im Norden (links) und

Kakaostrauch mit Friichten in einer Plantage in 8&the von Agua Ize im Osten (rechts)

Quelle: Eigene Aufnahmen

Seit 2010 wird das Erbe der Kakaoplantagen mit demmzdsisch-schweizerischen
Unternehmen Satocao fortgefiihrt. Von der Regiefs&g Tomés bekam Satocao 3.500 ha
Land fur Kakaoanbau zugesprochen (vgMA_ET AL. 2014a). Laut BIGA 2016 sind das
2.500 ha Land auf das Satocao eine Kakaopflanzemerang durchfuhren darf. Zum
grofdten Teil sind das die alten Plantagenarealer, alch neue Flachen, wo bisher noch
kein Kakao kultiviert wurde. Die Konsequenzen urefdren fur die Wildtiere, die sich in
diesen Arealen wieder angesiedelt haben, sind mocht ausgewertet worden (vgl.
MINRE 2016). Die alten verfallenen Kakaobdume werden ewaets durch junge
Kakaosetzlinge ersetzt. Laut Frédéric Pédron (beit8atocao, Jahr 2013), befinden sich

die ersten von der Regierung zugesprochenen Fldthé&akaoanbau um Morro Peixe im
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Norden, um Dona Amelia, Ponta Furada und Rio AvaAiesten, um Olivares Marim im
Osten und um Dona Augusta und Granja im Suden ¢&8h3). Mit einer neun Millionen
Euro groRen Forderung wurde eine Produktionsmaximgvon derzeit 4.000 Tonnen auf
6.500 Tonnen im Jahr 2020 angesetzt (v@iG¥ 2016). Laut \EIGA 2016 kriselt es seit
Ende des Jahres 2016 bei Satocao. Die zugespraochdaehen fur den Kakaoanbau
werden als nicht rentabel bewertet und Arbeitnehmesden entlassen. Fir die Wirtschaft
Sao Tomés bedeutet das wieder eine Niederlage tagh&ion. Fir die Biodiversitat
dagegen ist das womdglich eine Entlastung.

Kakao war und ist die wichtigste Einnahmequelle dasdes. Aul3er Satocao haben
sich etwa 17 Kakaokooperativen mit jeweils zwiscB8rund 70 kleineren einheimischen
Kakaoproduzenten unter einem gemeinsamen DachwerG&CAQ-11 (Cooperativa de
Exportacdo de Cacao de Qualidade), der von denilich@a Programm PAPAFPA
unterstitzt wird, fur den Anbau und Kultivierung nvdakao zusammengeschlossen.
CECAQ exportiert die Kakaobohnen iber Fairen Handedl diese sind mit dem
FAIRTRADE Zertifikat ausgezeichnet. Die jahrlicheoBuktionsrate soll in Zukunft
zwischen 180 und 200 Tonnen Kakaobohnen erreiclggnBECK & FUCHS2011).

2.2.2.4 Olpalmen

Durch Unterstitzung der Europdischen Gemeinde wwadgeder Unabhéngigkeit des
Landes der Anbau der Olpalmen initiiert. Die etantage befand sich in Ribeira Peixe
und besalR eine Flache von 650 Hektar Land. Deregiaar Fabrik fir die Olproduktion
wurde ebenso durch Investitionen der Europa Bankbglicht. EMOLVE (Empresa de
Oleos Vegetais), wie dieses Unternehmen hieR, gieda bis zum Jahr 1990 etwa 2.000
Tonnen Ol im Jahr und war damit imstande, das gesdmand zu versorgen (vgl.
GARRERE 2013). EMOLVE wurde als wenig umweltzerstérend aefpen, da deren
Palmdlproduktion geringe Ausmalle erreichte. Nachm d&egierungsende von
Premierminister Pinto da Costa im Jahr 1990 veeriteg sich die Olproduktion der
EMOLVE erheblich. Von relativ guter Produktionsraten 80.000 Litern Palmél pro
Monat im Jahr 1992 stagnierte und sank sogar dmduktion aufgrund falschen
Wirtschaftens in den néachsten Jahren, bis im Ja@fd EMOLVE zur Privatisierung
freigegeben wurde (vgl.E8ERT 2006). Letztendlich aufgrund veralteten Palmeninesta

sowie Technik kam es zum Stillstand im Jahr 20@f. BARRERE2013).
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Abb. 42: Olpalmenplantagenflachen im Jahr 1985 (EM@) und 2013 (Agripalma), sowie von der

Regierung Agripalma zugesprochene Fléachen

Quelle: Eigene Darstellung; DatengrundlagelRRECCAOGERAL DOAMBIENTE (DGA); Satellitendaten von
Landsat 7 und EO-1 ALI (USGS)GRIPALMA
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Seit 2009 wurden die alten Plantagenflachen der EWEvon der belgisch-franzdsischen
Firma Socfinco (Teil der franzdsischen Bolloré Guep Gbernommen, die ihr neues
Unternehmen in Sao Tomé als Agripalma registrieat {vgl. GARRERE 2013). Die
Regierung Sdo Tomés, mit einer Selbstbeteiligung ¥® % (vgl. QRcCIA 2013), hat
Agripalma 5.000 ha Land auf S& Tomé und auf Rvncizusammen fir
Olpalmenplantagenanbau zugesprochen (siehe Abb.DB&) Pachtvertrag belduft sich
erstmals auf 25 Jahre mit einem Verlangerungspi@tenie angesetzte Produktions-
menge betragt 20.000 Tonnen Ol pro Jahr. Das Glowiohl fiir den lokalen Gebrauch
(vgl. GARcIA 2013) als auch fiur die Produktion des Biokraft&sfin Belgien vorgesehen
(vgl. GARRERE2013).

Da Principe sehr stark an Naturschutz und Okotowssorientiert ist und seit 2012
von der UNESCO zum Biosphérenreservat ernannt wundede gegen Agripalmas

Vorhaben Olpalmenplantagen auch auf der kleinersel Ider Republik einzurichten, stark

protestiert und erreicht, dass auf Principe keimdLan Agripalma vergeben wird.

Abb. 43: Junge Olpalmen (Elaeis guineensis) deripdgma (Planzungsjahr: 2011) mit Cdo Grande im
Hintergrund (links) sowie noch nicht eingepflangttzlinge der Olpalmen (rechts), beides im Siidarbéo

Tomé

Quelle: Eigene Aufnahmen

In Bereichen der Olpalmenplantagen der Agripalmiznliegen die Boden heute aufgrund
der Einseitigkeit weiterhin der Auslaugung und daliméhlich fortschreitenden
Degradation. AuRerdem wird der Artenreichtum depischen Regenwalder durch eine
einzige Olpalmenart Elaeis guineensifrgl. GARCIA 2013) — ersetzt (siehe Abb. 43). Eine
Flache von insgesamt 3.500 ha bzw. 1,61 % Regenwalgste bis jetzt den
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Olpalmenplantagen von Agripalma weichen (siehe Atb.und Abb. 44). Etwa 600 ha
davon waren mit alten Olpalmenbestanden aus dearzéer EMOLVE besetzt.

Abb. 44: Massive Rodungen fiir neue Plantagenfladeei\gripalma im Stiden von Sdo Tomé

Quelle: Eigene Aufnahmen

Die Naturschutzvorgaben, einen 40 Meter breitennSaim den Seiten der Flisse der
natlrlichen Vegetation zu belassen, wurden seiégmgpalma nicht eingehalten, was die
Vulnerabilitat der Flussufer erheblich erhoht Haddurch sind die exponierten Ufer einer
verstarkten Erosion ausgesetzt (VgARGIA 2013).

Durch die Transformation des tropischen Regenwatdelpalmenplantage wird die
Biodiversitat in diesen Bereichen auf Sdo Tométhafsbedroht. Zum Beispiel befindet
sich dort das Habitat endemischer Vogelarten widdg¢hnepfe Bostrychia bocagéi
Newton-Wirger l(anius newton)iund Sdo Tomé EinfarbgimpeCijithagra concoloy die
von IUCN als stark gefahrdet (EN) in die Rote Listafgenommen worden sind (vgl.
MINRE 2016).

Dass sowohl der Artenreichtum als auch die Artdmdideim Landnutzungswechsel
vom Regenwald zur Olpalmenplantage deutlich zurébkghaben Wissenschaftler der
Universitat Gottingen und der Bogor Agricultural idgrsity in Indonesien in einem
gemeinsamen Projekt wissenschaftlich belegt. Mimtess 45 % Rickgang des
Artenreichtums, der Artendichte und der Biomasserdeuin den Indonesischen
Olpalmenplantagen festgestellt, was eine enormearsemg des ganzen Okosystems
darstellt(vgl. B\RNES ET AL 2014).
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2.2.2.5 Kleinbauerliche Landwirtschaft

In den Jahrhunderten nach der Entdeckung von S&w s in die spaten 1990er Jahre
herrschte auf Sdo Tomé sowohl eine kulturelle (Bpoder Sklaverei) als auch eine
landwirtschaftliche (Plantagenwirtschaft) Monotoridaher entwickelte sich auf der Insel
keine Bauernschaft oder Gemeindeeigentimerschaft hand im Gegensatz zu den
Volkern auf dem Kontinent Afrika (vgl.E88ERT 2006).

Nach der Unabhangigkeit von Sdo Tomé und Prinapel2. Juli 1975 verlieRBen die
ehemaligen Plantagenbesitzer die Inseln und lieftiee angegriffene Landschaft sowie
eine Bevdlkerung ohne Erfahrungen in der Landwhidéiczuriick. Viele Plantagen wurden
nicht mehr bewirtschaftet. Es folgten willkirlicodungen fur den Ackerbau, auch an

steilen, zu Erosion neigenden Hangen (siehe Abp. 45

Abb. 45: Rodungen fiir den Ackerbau; gerodetes Reld\ckerbau zwischen Quinta de Santo Antonio und
Almeirim im Nordosten (links) und Hangrodung fliuaeAckerflachen zwischen Agua Coimbra und Poiso

Alto im Sekundarwald auf einer Hohe von ca. 650nnNbrdwesten (rechts)

Quelle: Eigene Aufnahmen

Fur die Subsistenzwirtschaft betreiben die Bewoltwrinsel seit Zerfall der kolonialen
Plantagenara auch Brandrodungsackerbau.

Laut einer Studie von Pablo B. Eyzaguirre, die ztv 1981 und 1982 auf S&o Tomé
durchgefuhrt wurde, leben nur die wenigsten Braddngsackerbauer — etwa 10 %, in
direkter Néhe ihrer Felder. Um die 45 % der Kleidyrawohnen 6 — 12 km entfernt und
etwa gleich viele haben ihren Wohnsitz sogar in Hauptstadt Sdo Tomé mit einer
mittleren Entfernung zu ihren Feldern von 17 kml.(ayZAGUIRRE 1986). Diese Angaben
zeigen, dass fur den Ort des Ackerbaues nicht diteEiung vom Wohnort aussagekréaftig
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ist; es werden weite Strecken zuriickgelegt, um wamstchaft zu betreiben. Viel wichtiger
iIst das Vorhandensein eines begehbaren bzw. bef@mbNegenetzes in der Nahe der
Felder.

Aufgrund der schnell wachsenden Bevolkerung steigth die Nachfrage fir mehr
landwirtschaftliche Produkte. Die Erreichbarkeindandwirtschaftlich genutzten Flachen
wird durch die verbesserte Transportinfrastruktdeientert, und immer mehr nattrliche
Vegetation muss der Landwirtschaft weichen, auehRiivatisierung von Land fuhrt zur
Entstehung neuer Landsitze mit intensiverer Larmimg (vgl. ULMA ET AL. 2014a). Die

neuen Garten und Felder werden insbesondere imdetdstlichen Grenzgebieten zum

Obd Nationalpark angelegt (siehe Abb. 46).

Abb. 46: Anbau der Hortikulturen; Acker auf einerand bei Monte Café in einer Hohe von ca. 700 m im
zentralen Nordostbereich (links) und Gemusefel#@h(, Karotten, Bohnen) grenzend an Sekundar-s teil

Altwald beim Eingang im Nationalpark Obd (rechts)

Quelle: Eigene Aufnahmen

Die HoOhe spielt bei der Wahl der Felder keine Rolés gibt eigentlich keine
landwirtschaftlichen Hohengrenzen. Im Gegenteilfgaind der etwas niedrigeren
Temperaturen in den hdéheren Bereichen kénnen Kiflamzen wie Tomaten, Karotten
und Kohl angebaut werden, fur die die hei3en Kigischnitte ungeeignet sind. Etwa
5,77 % der Gesamtflache Sdo Tomés sind durch Ask&Garten gekennzeichnet.

Tierhaltung spielt auf S8o Tomé nur eine geringeR@iehe Abb. 47). Die meisten
Viehbesitzer Uben eine extensive Tierhaltung adge-Tiere, meistens Schweine, Schafe,
Ziegen und Huhner, seltener Rinder, laufen fredan Landschaft herum (vgl. MINRE
2016).
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Abb. 47: Tierhaltung auf Sdo Tomé; RinderhaltungBombaim im &stlichen Zentralbereich (links) und

Hausschweine in Mato Cana im Osten (rechts)

Quelle: Eigene Aufnahmen

Trotz der schnell wachsenden Gesamtflache fir diedirtschaft sind die Kleinbauern
auf dem Land immer noch von Armut betroffen, sagéarker als die Menschen, die in der
Stadt angesiedelt sind und anderen Téatigkeitenbmispielsweise Dienstleistungen und
Verkauf nachgehen. Laut IFACR014 (The International Fund for Agricultural
Development), der im Jahr 1974 von den VereintetioNan ins Leben gerufen wurde, ist
Armut in S&o Tomé in den landlichen Bereichen sawiden Randbereichen von urbanen
Zentren weit verbreitet. Uber die Halfte der |aodén Bevolkerung auf Sdo Tomé wird als
arm bezeichnet, sie leben sogar unter der ArmuiggreDie wirtschaftliche Situation
vieler weiterer Landbewohner sieht nur minimal kessus. Genaue Zahlen und Daten,
was die Armut auf der Insel betrifft, sind kaum vanden (vgl. IFA2014).

Um die Armut der Kleinbauern aber auch der Fischgr S&0 Tomé mit gezielten
Malnahmen zu mindern, werden seit 1984 zahlreiotiel®e von IFAD initiiert.

Fischerei ist ebenso ein wichtiger Zweig der Selrsibrgung sowie Einnahmequelle,
und Fischer &hnlich wie Kleinbauern zahlen zu dednerabelsten Gruppe der
Bevdlkerung was die Armut anbelangt.

Bisher wurden funf Projekte mit verschiedenen Scpwekten durchgefihrt, das
aktuell laufende Projekt ,Smallholder Commercial rigglture Project” ist bis 2020
geplant. Die Gesamtkosten aller sechs Projekteufeiasich auf 53,3 Millionen US$.
28.520 Haushalte haben direkt von diesen Projekt@fitiert. Durch das Programm
PAPAFPA (Programma Apoio Participiativo Agricultuféamiliar e Pesca Artisanal)
wurde zum Beispiel im Jahr 2009 CECAQ11- eine Koafen von Kakaobauern ins
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Leben gerufen. Dadurch haben viele KleinbauernB&wirtschaftung ihrer verfallenen
Kakaoplantagen wieder aufgenommen und produzieramalitgtiv hochwertige
Kakaobohnen fiir den Export, auch nach Europa. Bhnlvie die Kooperation von
Kakaobauern, wurde 2010 CECAFEB gegriindet — einepKiation von Kaffeebauern,
die qualitativ hochwertige Biokaffeebohnen fir dEwrport produzieren (vgl. QRNAL
TROPICAL2012).
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3 Fernerkundungsbasierte Analyse der Landnutzung und

Landbedeckung

Eine erste Kartierung von Landnutzung und Landbladeg auf S&o Tomé basierend auf
Auswertungen von Luftbildern und gelandebasiert@mndgraphischen Aufnahmen erfolgte
im Jahr 1969 fur das Blatt Stiden und 1971 fur dast Blorden und wurde von Servigcos
Geograficos e Cadastrais de S. Tomé e Principer uésicht von F.M. Carvalho
Rodrigues durchgefiihrt. Die Karte llha de S. Tom€arta Agricola wurde aus zwei
Blattern im Mal3stab 1:50.000 im Jahr 1974 fertigg/ts und veroffentlicht (vgl.
CARVALHO 1974b). Insgesamt wurden 13 verschiedene NutzunmgsBedeckungsklassen
ausgewiesen: Kakao, Kokos, Kaffee Arabica, Kaffé@etica, gemischter Baumbestand
der kleinen Landguter, Ackerkulturen, Obd (Primabzw. Altwald), Capoeira
(Sekundarwald), Palmen, Weideland, Sumpfe, genestlattegorien und unproduktives
Land (z.B. Basalt an den Kisten u.a.).

Inspiriert von einem Kartierprojekt fur Kapverderesd Instituto de Investigacéo
Cientifica Tropical (IICT) in Lissabon, in dessemaHen die Carta de Zonagem Agro-
Ecoldgica e da Vegetacdo de Cabo Verde erstelldeyuentstand eine Kooperation
zwischen IICT und Instituto da Cooperacdo Portugu@€P), um eine Aufnahme des
aktuellen Zustands der Landnutzung und Landbedeckum S&o Tomé und Principe
durchzufiihren. Die ersten Feldarbeiten erfolgtemNiovember und Dezember des Jahres
1995. Die zweite und letzte Feldarbeitsphase edatg Juni und Juli 1996. Gedruckt und
publiziert wurde die neue Carta de Zonagem Agrokifpia e da Vegetacdo de S. Tomé e
Principe, die auf die Karte vonaQvALHO 1974a basiert, Ende 2001 (vgl.ANMbs &
CASTANHEIRA 2002).

Um den Aktualitatsgrad der LULC-Information zu enled,, wurde im Rahmen dieser
Arbeit eine Landnutzungs- und Landbedeckungski&ssibn (LULC) sowie eine
Hotspot-Veranderungsanalyse ausgewahlter Gebieth datellitenbildgestitzte Analysen
durchgefiuhrt (siehe Abb. 48).
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Abb. 48: Verwendete Daten, Ablauf und Strukturigruater fernerkundungsbasierten Analysen und der
LULC-Klassifikation

Quelle: Eigene Darstellung

Dabei wurden frei verfigbare oder zu wissensclehitih Zwecken kostenfrei erwerbbare
Satellitendaten eingesetzt. Es wurden sowohl padeiuvitispektraldaten als auch aktive

Radardaten verwendet. Bei den passiven Satelltendaandelt es sich um Landsat und
Earth Observing-1 (EO-1). Von den Radarsatellitemden Daten von Envisat ASAR (C-

Band) und ALOS PALSAR (L-Band) verwendet.
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3.1 Fernerkundung als Instrument der Landschaftsiberwatiung

Seit Uber 40 Jahren wird Fernerkundung als Metloolde Instrument fir die Beobachtung
und Erfassung der Landbedeckung und Landnutzungeséiw deren Veradnderungs-
erkennung eingesetzt. Hauptsachlich wurden, undemnoch werden, durch optische
Sensoren aufgenommene multispektrale Satellitesbiidr die Analysen eingesetzt (vgl.
YOUNG ET AL 2017). Wahrend die Nutzung passiver multispektrBliaten in der LULC-
Klassifikation haufig erfolgt und relativ gut evadu ist, werden Radardaten im Bereich
der geodkologischen Landschaftsuntersuchungen meletiv selten angewendet (vgl.
LAUSCH ET AL 2016; LEHMANN ET AL. 2015). Dabei bieten Radardaten, zumindest
theoretisch, einen wetter- und witterungsunabhd@mgigZugang zur raumlichen
Information.

Die FAO (Food and Agriculture Organization) defmiedie Landbedeckung als
physikalische Bedeckung der Erdoberflache, woduneluptséchlich unterschiedliche
Vegetationstypen und anthropogen errichtete Objekteverstehen sind. In der Praxis
werden auch vegetationslose Landflachen und Wiéésleein der Landbedeckung bei einer
fernerkundungsbasierten LULC-Klassifizierung zugeet. Als Landnutzung werden
wiederum verschiedene anthropogene Vorkehrungen Aktivitdten definiert, die in
einem bestimmten Landbedeckungstyp durchgefihrdevefvgl. D GREGORIO& JANSEN
2001).

Mittlerweile wird die Fernerkundung als unverziclites Werkzeug der Erd-
beobachtung in den Umweltwissenschaften gesehdnHErgsmi & WALTER 2004). Die
Erstellung von thematischen Karten der Landbedegkdie aus Satellitendaten extrahiert
worden sind, gehoéren zu den héaufigsten AnwendunigenFernerkundung (vgl.depy
2002). Angesichts der steigenden Entwaldungsrasereine detaillierte Kartierung und
regelmafRige Uberwachung tropischer RegenwaldeddiirErhalt der Okosysteme und den
Schutz der Biodiversitat wichtig (vgl. RENJERY ET AL 2018; ASYAH ET AL. 2015;
ENGLHART ET AL. 2011).

Informationen aus der Landnutzungs- und Landbedegdanalyse konnen
verschiedenartig angewendet werden. Die Klassibkakann sowohl als unabhangige
Bestandsaufnahme bzw. als Ist-Zustand des andbrsigeitrahmens betrachtet werden als
auch fur zeitliche Veradnderungsanalysen zusammenamnderen klassifizierten Daten

eingesetzt werden. Uberdies konnen die Ergebnisser eKlassifikation auch als
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Grundlage fur die Extrahierung weiterer Informatiamd Erstellung von diversen
Geodaten dienen.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Ergebnisse dét@-Klassifikation als Basis
wichtiger Einflussparameter fur die Modellierung dandschaftsvulnerabilitat eingesetzt.
Bestimmte Faktoren wie beispielsweise Fragmentgerotier Hemerobie wurden daraus
abgeleitet und extrahiert. Zusatzlich wurden dikeBntnisse lUber LULC flr einen
Vergleich mit historischen Daten Uber die Ausbmgtu(Rickgang und Vorstol3) des
Primar-/Alt-, des Sekundar- sowie des Schattenvgaideangezogen. Der Vergleich dieser
Daten lasst eine Einschatzung der Regeneratioggkhi bzw. -geschwindigkeit der
Walder zu.

3.2 Wahl der Klassifikationsmethode

FUr die Analyse der Landnutzung und Landbedeckunfy $80 Tomé wurde eine
pixelbasierte Klassifikation multispektraler Satehbilder angewendet. Zur dieser
Entscheidung fuhrte, dass die Landschaft auf SaonéTaus den Satellitendaten mittlerer
Auflosung (Landsat und EO-1), die fur diese Arbetr Verfligung standen, keine
strukturelle Diversitat besitzt (Mischkulturen ulhtischlandschaften sind strukturell nicht
zu unterscheiden) und kaum von einander abzugrdez€@bjekte aufweist (Waldtypen
kénnen nicht als unterschiedliche Objekte ausgetma@rden). Eine objektorientierte
Klassifikation kann in Landschaften mit Objektenie dabgrenzbar sind und die
verschiedene Strukturen aufweisen, von Vorteil gemgl. GUNTHERT 2014; NAUMANN
2008). Allerdings sind Satellitendaten mittlerer fl@aung flr eine objektbasierte
Klassifikation in Gebieten, die nur geringe struktle Unterschiede aufweisen, nicht
geeignet (vgl. RVOR ET AL 2018; THENKABAIL 2016). Erste Analysen mittels
uniberwachter Klassifikation und Berechnung des madisierten differenzierten
Vegetationsindexes (NDVI), (siehe Kapitel 3.3.5 WD und uniUberwachte
Klassifikation®), bekraftigten die Wahl der pixeliarten Klassifikation.

Allerdings waren wolkenfreie Satellitenszenen ayptes Sensoren fiir die Insel nicht
verfugbar, was eine Landnutzungs- und Landbededklagsifikation vor besondere
Herausforderungen stellte. Aufgrund der geograpleiscLage, des Reliefs und der
klimatischen Besonderheiten am Agquator, unterli@fo Tomé ganzjahrig einem
permanenten Wolkeneinfluss. Somit lasst die lok&igerung mit den atmospharischen
Spezifikationen keinen wolkenfreien Blick auf diesél zu. Die Anwendung von
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Radarbildern, die grol3tenteils unabhangig von dett®Wlage und den naturgegebenen
Strahlungsverhaltnissen nutzbar sind (vglB&rTz 2009), verspricht die atmosphéarischen
Hindernisse — die Wolken, zu Uberwinden sowie dere und eventuell sonst
unzugangliche Informationen uber die Insel zu eden. Der Nachteil von Radardaten ist
die komplexere Unterscheidung verschiedener Larzdmgs- und Landbedeckungsarten,
da Radarsensoren keine Spektralinformationen dgek@b aufnehmen, sondern unter
anderem deren Reflektion bzw. Ruckstreuung, Teunno dielektrische Eigenschaften
unterscheiden. Insbesondere natrliche Vegetatibralmmlicher Struktur lasst sich nicht
direkt unterscheiden wie es bei der Auswertung tspkek Information von optischen
Satellitendaten mdglich ist. Pixelbasierte LULC-$ddikationen von Radarbildern weisen
aufgrund der fehlenden Spektralinformation und gleeStorungen schlechte Ergebnisse
auf (vgl. Q ET AL. 2010). Gleichwohl wurde sich fur den zusatzlichemsktz von
Radarbilddaten fir Sdo Tomé entschieden, um deatZichen Mehrwert der aktiven

Sensorsysteme an der Insel zu erproben.

3.3 Datengrundlage und -aufbereitung

Als Grundlage der pixelbasierten Landnutzungs- umhdbedeckungsklassifikation
dienten kostenfrei verfligbare Fernerkundungsdateptische Satellitendaten (Landsat
und Earth Observing-1 (EO-1)) und fiir wissenscludil Zwecke von der European Space
Agency (ESA) unentgeltlich zur Verfligung gesteRadardaten (Envisat ASAR (C-Band)
und ALOS PALSAR (L-Band)), Testflachen (Ground-Tridaten) im Geldnde sowie

topographische Basisdaten (digitales Gelandemodell)

3.3.1 Topographische Basisdaten

Ein DEM wird fur das geometrische Korrigieren (Gedierung und Orthorektifizierung)
und der topographischen Normalisierung von Sateliidern benotigt. Des Weiteren
erleichtert ein 3D-Gelandemodell die Interpretatiand Veranschaulichung diverser
Geoprozesse. Zusatzlich dient ein DEM als GrundiageErstellung von Hangneigungs-
sowie Ausrichtungskarten. Im Rahmen dieser Arbeitden alle erwahnten Vorzige eines
3D-Modells genutzt. Ferner wurden die Hangneiguatsd fur die Modellierung der

Landschaftsvulnerabilitat eingesetzt.
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Zu den am haufigsten in wissenschaftlichen Studiemgesetzten Gelandemodellen
gehéren SRTM (Shuttle Radar Topography Missiond ABTER (Advanced Spaceborne
Thermal Emission and Reflection Radiometer), zves unterschiedlichen Ausgangsdaten
prozessierte DEMs (vgl. @JLTON & STOKES 2018; G\MACHE 2003). Fur die meisten
Anwendungen reicht die Qualitdt dieser Gelandemedals, vor allem, wenn das
abzubildende Gelande keine komplexen Formen aufaggy GAMACHE 2003).

Am meisten eingesetzt und verbreitet ist das degiGelandemodell resultierend aus
SRTM, die im Februar 2000 in einer Kooperation oiven NASA (National Aeronautics
and Space Administration, USA), DLR (Deutsches dentfur Luft- und Raumfahrt) und
ASI (Agencia Spaziale Italiana) durchgefiihrt wufdgl. ZHAO ET AL. 2018; DLR& ASI
2011; GWACHE 2003). Wahrend dieser Mission wurden fir interfestnsche
Auswertungen vorgesehene Radaraufnahmen der BEn(®R-C; USA) und X (X-SAR;
Deutschland und Italien) zwischen Breitengraden wwa 60° Nord und 60° Sud
aufgenommen (vgl. DL ASI 2011). Das gesamte Geldndemodell betragt mittiéewel
eine raumliche Auflésung von etwa 25 x 25 m (Poé)abis 30 x 30 m (Aquatornéhe)
bzw. 1 Bogensekunde.

Das zweite globale, digitale Hohenmodell, das figsenschaftliche Zwecke kostenfrei
zur Verfugung steht, wurde in Kooperation zwisclogem NASA und METI (Ministry of
Economy, Trade and Industry; Japan) aus den DatenrA8TER als ASTER GDEM
(Global Digital Elevation Model) im Jahr 2009 geieetr. Seit Oktober 2011 ist ein
verbessertes Hohenmodell GDEM 2 verfugbar. Die @sifhg beider Hohenmodelle
betragt ahnlich wie SRTM DEM, eine Bogensekundes @i@e geometrische Auflésung
von etwa 30 x 30 m auf der Hohe des Aquators betleider Vorteil dieses
Hohenmodelles ist die grolRere rdumliche AbdeckB®F (Nord und 83° Sid), zu den
Nachteilen zahlt fehlerhafte Information von Pixeltie wegen Wolkenkontamination
verursacht worden ist (vgl. MET® NASA 2011). Insbesondere gebirgige Landschaften,
sind von vielen Datenfehlern und -licken betroffegl. YANG ET AL. 2018; BALTHAZAR
ET AL. 2012; ZHA0 ET AL. 2010; G\MACHE 2003).

Beide Datensatze wurden flir Sdo Tomé akquirierthNBer Mosaikierung der SRTM-
Daten, Subset-Erstellung und Visualisierung, setich die nicht ausreichende Qualitat
sowohl der SRTM als auch der ASTER DEMs heraus. ASTER ihre DEMs aus
Multispektraldaten generiert und Sdo Tomé nichtkewfrei ist, wurden bei ASTER DEM
im Bereich der hohen Gipfel auffallige DatenlUckktektiert (siehe Abb. 49).
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Abb. 49: ASTER DEM, 30 x 30 m Auflésung aus demr JaBill, Gesamtibersicht und
VergrofRerungsausschnitt mit deutlich erkennbarehlémpixeln (weile Pixel) in den bergigen zentralen

Gebieten um Pico de Sdo Tomé

Quelle: Eigene Darstellung; Datengrundlage: USGS

Kleinere No-Data-Bereiche kdnnen mittels einer ®alndg der fehlenden Z-Werte
basierend auf den bekannten Z-Werten der umgeberiRlankte mit potentieller
Information, z. B. mittels minimalem Krimmungsalgomus (minimum curvature
algorithm) aufgefillt, bzw. interpoliert werden (v@AMACHE 2003). Die Datenliicken des
ASTER DEMs fir S&o Tomé waren fir eine Interpolatiou grof3 (ca. 300 Pixel
Durchmesser). No-Data-Bereiche bis zu einer Grafge M6 zusammenhangenden Pixeln
kénnen im SRTM DEM interpoliert werden (vglAGACHE 2003).

Das SRTM DEM fiir SGo Tomé weist im Gegensatz zunTS DEM zwar keine
Datenlicken auf (siehe Abb. 50), jedoch beim Vechleles DEMs mit topographischen
Faktoren wie trigonometrischen Punkten und andeekannten Positionen von Gipfeln
(Ground-Truth-Daten) auf S&o Tomé, stimmen nicke &unkte im zentralen Bereich
Uberein. Da durch SRTM DEM Formen und Objekte inldedschatft ab einer Gro3e von
90 m abgebildet werden (oversampling von 90 x 9Cauh 30 x 30 m basiert auf
geomorphologischen Annahmen), eignet sich das DiNbkalskalige Anwendungen nur
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bedingt (vgl. BLIDORI ET AL. 2014). Laut ZA0 ET AL. 2018 ist das SRTM DEM mit

grélReren Ungenauigkeiten insbesondere von mit dégat bedeckten Landflachen im
Vergleich zu vegetationsfreien Flachen behaftet. \@tikale Versatz des SRTM DEMs
liegt bei allen Vegetationstypen etwa sechs Mebar ider tatsachlichen Landoberflache

im globalen Durchschnitt.

220000 Z30l000 Z‘O.l'IDB ZﬂJIOlHJ
L

46000

>z
1

46000

36000
H
T
36000

T
26000

26000
L

16?00
T
16000

DEM aus SRTM Daten
2 Genauigkeit:30 x 30 m 3
27 . '3
hoch : 2100 m
et
niedrig: 0 m

— — KM
0 25 5 10

220000 230000 240000WGS 1984 UTM 32 Nasopp0

Abb. 50: SRTM DEM aus X-Band SAR (Synthetic ApeiRadar), 30 x 30 m Auflésung, Februar 2000,

Gesamtiubersicht und VergréRerungsausschnitt

Quelle: Eigene Darstellung; Datengrundlage: DERASI

Eine weitere Mdglichkeit fur die Erstellung einagithlen Hohenmodells ergibt sich durch
die Modellierung eines 3D-Modells aus digitalissertisohypsen einer topographischen
Karte (vgl. AsyaH ET AL. 2015). Die einzige Topographische Karte 1: 25.00026) von
S&o Tomeé (vgl. MsSAO HIDROGRAFICA DEANGOLA E S. TOME 1958) beinhaltet Isohypsen
mit 20 Meter Abstand. Sie stellte die Grundlagediir genaueres digitales Gelandemodell
als das vorhandene der SRTM Mission dar. Insgesamten 1.326 Hohenlinien mit einer
entsprechenden Gesamtlange von 17.037,93 km ds@tal(siehe Abb. 51).
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steilen Bereich von Pico de Sdo Tomé (rechts)

Quelle: Eigene Darstellung; Datengrundlage: TK 1.280, Blatter 1, 2, 3, 4 und 5,I86A0HIDROGRAFICA
DE ANGOLA ES.TOME 1958

Aus den digitalisierten Isohypsen wurde sowohl ggktorbasiertes unregelméaiiges
Dreiecksnetz (Triangulated Irregular Network (TINdyrch Triangulierung als auch ein
rasterbasiertes DEM mit einer geometrischen Aufigswon 10 x 10 m erstellt. Das
rasterbasierte DEM wurde mittels Raster-Interpofgtibasierend auf dem von Michael
Hutchinson entwickeltem ANUDEM-Programm (vgl. MHFUTCHINSON 2011), berechnet
(siehe Abb. 52). Das Werkzeug durchfuhrt eine ligihte Interpolation von Isohypsen,
wodurch eine genaue Erstellung von Bergricken ubfludsrinnen gesichert wird (vgl.
Esr1 1995 - 2014). Durch die Berechnung des schattieReliefs wurde eine visuelle
Uberpriufung des DEMs auf lokale Anomalien, die sadb helle oder dunkle Punkte
zeigen, ermoglicht (vgl. M.RJuTcHINSON 2011). Die topographische Ubereinstimmung
der Oberflache des erstellten DEMs mit vorhandebaten der bekannten Gipfel und
Flusse (Ground-Truth-Daten) von Sdo Tomé wurdelddie Uberlagerung dieser Daten

gepruft.
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Abb. 52: TK25 DEM als Raster, 10 x 10 m Auflés@gsamtibersicht und VergroéRerungsausschnitt

Quelle: Eigene Darstellung; Datengrundlage: TK 1.280, Blatter 1, 2, 3, 4 und 5,I88A0HIDROGRAFICA
DE ANGOLA ES.TOME 1958

3.3.2 Multispektrale Satellitendaten

Die multispektralen Satellitensensoren kénnen euek8um der elektromagnetischen
Wellen zwischen 0,4 und 50 Mikrometer (um) detektie(siehe Abb. 53). Die Satelliten
operieren somit im Bereich des sichtbaren und dbésmsowie des mittleren Infrarotlichts.
Dabei bendtigen die Satelliten eine Lichtquelle wlie Sonne, um die Erdoberflache
abbilden zu konnen. Sie empfangen elektromagnetiséfellen ohne diese aktiv
auszusenden, daher werden diese optischen Satelibeh als ,passive Systeme*
bezeichnet.

Die grof3te Datenbank an multispektralen Satelldé¢ea wird von The National
Aeronautics and Space Administration (NASA) und tedi States Geological Survey
(USGS) mittels Landsat-Missionen fir wissenschafdi Zwecke kostenfrei zur Verfiigung

gestellt.
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Abb. 53: Das Spektrum der elektromagnetischen Wellie Sensoren multispektraler Satelliten kénnien d
Wellenlangen des sichtbaren Lichts (0,4 — 0,7 |d®3, nahen Infrarotlichts (0,7 — 3 um) und des eritth
Infrarotlichts (3 — 50 pm) detektieren

Quelle: ABERTZ2009

Seit 1972 umkreisen die Landsat-Satelliten die Edée neueste Satellit seit 2013: Landsat
8 OLI) und stellen daher sowohl die grol3te Anzalsl auch das grofte temporéare
Spektrum der Satellitendaten dar (siehe Abb. 54).

Group 3 (Landsat 8-9)
[—
Group 2 (Landsat 4-7)

Group 1 (Landsat 1-3)
L

el 2020
May 2003
Sean Line Corrector Failure 13 ll I l I I l
7 ETM+ i
1993
Failed o achieve orbit
6 ETM
1970 1980 1990 2000 2010 2020

Abb. 54: Landsat-Missionen und Sensoren von 195 Rdaite; der Start vom Landsat 9 ist 2020 geplant

Quelle: YOUNG ET AL2017
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Dadurch bieten sich die Daten der Landsat-Satelliesonders gut fur vergleichende
Studien verschiedener Zeitpunkte, der Langzeitwdmgsbeobachtungen sowie der
Zeitreihenanalysen an und sind die am meisten satgen Satellitenbilder fur rdumliche
Auswertungen und Analysen (VgIR&OR ET AL. 2018; WLSON ET AL. 2018; HNEIBEL ET
AL.2017; 44U 2017; MOGELMANN ET AL. 2016).

Trotz der grolRen Datenmenge an Landsat-Satellltsrbi sind keine rezenten
wolkenfreien Aufnahmen von S&o Tomé vorhanden t@etPrifung der Landsat-
Datensatze bei USGS Earthexplorer am 02.12.2018¢ ABufnahme qualitativer
multispektraler Daten wird in den inneren Tropenctuhaufige Wolkenbedeckung oft
behindert (vgl. EGLHART ET AL. 2011). AulRerdem sind Aufnahmen von Landsat 7 ab dem
31. Mai 2003 aufgrund des Ausfalls des Scan Linergdtor (SLC) mit Datenliicken
behaftet, die zu zusatzlichen Datenverlusten in Biadaten fihren (vgl. USGS). Seit
Februar 2013 mit der neuesten Mission — LandsatL§ @erden wieder luckenlose
Satellitendaten zur Verfugung gestellt. Allerdireysd auch diese Aufnahmen durch einen
Uberdurchschnittlich hohen Wolkenbedeckungsgrad@>%) Uber der Insel S&o Tomé
gekennzeichnet.

Seit 1978 nimmt Landsat Satellitenbilder von Sadm&auf. Dennoch wiesen nur zwei
Landsat-Satellitenbilder (Februar 2002 und Feb2®di0) aus der USGS-Datenbank Ende
2010 (Feldaufenthalt Nr. 1 far Aufnahme von Groundth-Daten) eine Wolken-
bedeckung unter 20 % Uber Land mit jeweils ca. 1@rtd 15 % auf (siehe Abb. 55),
wobei die Halfte der Szene vom Februar 2010 dutdD-Batenliicken betroffen ist (siehe
Abb. 55, rechts).

Durch die Kombination der Spektralkanale 4:3:2 veusin Falschfarbenbild beider
Satellitenbilder erstellt, das insbesondere die eta@igpnsvorkommnisse und -intensitat
betont. Die fast durchgehend rote Oberfliche voo $&mé deutet auf eine hohe
Konzentration und Vitalitat von Vegetation hin. @urelle Auffalligkeiten, die
objektbasiert erfasst werden kénnten, sind auedi&zenen kaum erkennbar, was zu dem
Entschluss gefuhrt hat, die LULC-Klassifikation glzasiert durchzufthren.

Weil alle vorhandenen Satellitenbilder von Landgah 1978 bis Ende 2010, mit
Ausnahme vom Februar 2002, einen Wolkenbedeckuadsigber 30 % (lUber Land)
aufwiesen, wurden zwei Satellitenbilder fir eine rAfelerungsanalyse bestimmter
Hotspot-Bereiche auf Sdo Tomé (Bereiche, die bemsnstarken LULC-Verdnderungen

unterliegen) mit einem fast 30jahrigen zeitlichelosfand ausgewahlt. Als Ausgangsszene
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konnte das Satellitenbild vom Mai 1985 (Landsat 4 dIM) und als Endszene das
Satellitenbild vom Méarz 2014 (Landsat 8 OLI) vendehwerden.

220000 230000 240000 220000 230000 240000

-

o ¢Falschfarbefikomposition (4/3/2)
g Landsat 7 Feb 2002

) 230000 ] 240000WGS 1984 UTM 32 Nasgogo 220000 230000 240000WGS 1984 UTM 32 Nasgpog
Abb. 55: Multispektrale Satellitenbilder des Satefl Landsat 7 als Falschfarbenkomposition (Bander:
4/3/2) der Jahre 2002 und 2010; durch das Ausfatlea SLC sind Datenliicken im Bild von Februar 2010
deutlich erkennbar

Quelle: Eigene Darstellung; Datengrundlage: USGS

Diese Daten wiesen fast wolkenfreie Bereiche dealdienplantage und der Hauptstadt
auf, die den grof3ten Veranderungen auf der Insgémletzten Jahrzehnten ausgesetzt sind
(siehe Abb. 85, Kapitel 3.5 ,Hotspot-LULC-Verandegsanalyse®). Zwischen diesen
beiden Jahren wurden keine Satellitenbilder, deselibeiden Bereiche wolkenfrei oder
zumindest mit geringer Bewdlkung zeigen, aufgenomnias Satellitenbild von Landsat
7 (Februar 2002) mit der geringsten Gesamtwolkeatiathg weist zu viele Wolken Uber
der Olpalmenplantage im Siiden von S&o Tomé aufeigaet sich daher nicht fir die
Klassifikation dieses Hotspot-Bereiches.

Die Szene vom Februar 2002 (Landsat 7 ETM+) dideteBerechnung des NDVI und
der Durchfuhrung der uniberwachten Klassifikatioear gfSODATA (lterative Self-
Organizing Data Analysis Technique Algorithm) Algbmus. Die Ergebnisse der
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unuberwachten Klassifikation wurden fur die Auswabder Standorte fur die
Trainingsflachen der Uberwachten Klassifikatiorgesetzt.

Ein weiterer Satellit, dessen Daten fur wissengtiblaé Auswertungen kostenfrei zur
Verfigung stehen, ist der Earth Observing 1 (EOEig EO-1 Mission wurde am 21.
November 2000 im Rahmen des New Millenium ProgragidMP) von der NASA
gestartet. Angedacht war die Mission zur Techneleglidierung und zu -demonstra-
tionszwecken weiterer Landsat-Missionen fur insgasain Jahr. Als sich herausstellte,
dass das Interesse seitens der Wissenschaft uadhidog an den Satellitendaten grol3 ist,
wurde die Erdbeobachtung mittels EO-1 weiter faséget (vgl. USGS). Nach Uber 16
Jahren Erdbeobachtung endete die EO-1 Mission a@antlar 2017.

Falschfarbenkomposition (5/4/3)
EO1 ALI Jan 2013

2y

r4 o]
220000 230000 240000 WGS 1984 UTM 32 Na50000 220000 230000 240000WGS 1884 UTM 32 Ma50000

Abb. 56: Multispektrale Satellitenbilder des Sateti EO-1 ALl als Falschfarbenkomposition (Bé&nder:
5/4/3) der Jahre 2011 und 2013

Quelle: Eigene Darstellung; DatengrundladéSGS

Der Unterschied zu Landsat und als grof3er Vortail sie Mdglichkeit ab 2009 Auftrage
fur eigene Interessenbereiche (Areas of Intere€ll) Aostenfrei fur Bildaufnahmen zu
erteilen. Da von EO-1 fir S&o Tomé nur wenige 8teszenen und diese mit einem zu
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hohem Bewdlkungsgrad (> 30 %) vorhanden waren, &veid individueller Auftrag fur
die Aufnahmen mit dem Advanced Land Imager (ALInS® des EO-1 Satelliten erteilt.
Daraus resultierten zwei Aufnahmen mit geringererlR&hbedeckung (Februar 2011 und
Januar 2013 — Wolkenbedeckung von ca. 10 % und® ¢a), die fur eine Uberwachte
LULC-Klassifikation geeignet waren (siehe Abb. 56).

Ein weiterer Vorteil von EO-1 Satellitenbildern gedgiber Bildern von Landsat ist die
hohere Auflésung des panchromatischen Kanals, (ttegifie panchromatische Schéarfung
der multispektralen Kanale verwendet werden karsh somit die Auflosung der ganzen
Szene deutlich verbessert wird. Die Auflosung dem-Ranals von EO-1 betragt
10 x 10 m, der von Landsat — 15 x 15 m. Das ALkumeent ermoglicht somit die
Erfassung kleinerer Details der Erdoberflache uaithkz. B. fir Monitoring der Felder fur
eine Prazisionslandwirtschaft eingesetzt werden. (vgBELL & ASNER 2013). Ferner
beinhaltet das ALI Instrument neun Multispektraldén mit einer Auflosung von
30 x 30 m (siehe Tab. 3).

Tab. 3: Bander, deren Wellenlange und Auflésung @Al ALl Instrument, die entsprechenden Landsat-

Bander sind in Klammern aufgelistet

EO-1 ALI (Landsat ) Bander Wellenlange(pum) Auflésung (m)
Pan 0,48 — 0,69 10 (15)
1(19 0,433 -0,453 30
2 (1) 0,45 - 0,515 30
3(2) 0,525 — 0,605 30
4 (3) 0,63 — 0,69 30
5 (4) 0,775 - 0,805 30
6 (4°) 0,845 — 0,89 30
7 (5) 1,2-1,3 30
8 (5) 1,55 - 1,75 30
9 (7) 2,08 - 2,35 30

Quelle: Eigene Darstellung; Datengrundlage: USGS

Die Bander des ALI Instruments operieren in decgken Wellenlangen wie Landsat, was
einen Vergleich beider Satellitendaten mdglich nhablurch die Anzahl und Variationen
an Bandern, ist das ALI Instrument Landsat sog&rlébgen, da es mehr Nuancen besitzt

(Bander 1 (1), 6 (4°) sowie 7 (5)). Dies ermddiiceine besserer Trennung und hdhere
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Klassifikationsgenauigkeit von Vegetationstypenl.(Ry & BELL 2013). Der Kanal 7 von
EO-1, der zwischen der Wellenlange von 1,2 unduiyBoperiert, soll insbesondere bei
der Identifikation von Wald und landwirtschaftlichénbaukulturen helfen (vgl. dBeLL

& ASNER2013).

Nach einer Studie VONHENKABAIL ET AL. 2004 wurden aus Multispektralbildern, die
vom EO-1 ALl Sensor aufgenommenen waren, bessegebBrsse der Klassifikation
komplexer Regenwaldvegetation im Stiden Kamerunsleals aus Satellitenbildern von
IKONOS und Landsat 7 (ETM+) Sensoren.

3.3.3 Radardaten

Im Gegensatz zu Multispektraldaten und deren Sen&itgegentber Wolken, operieren
Radarsensoren zwischen 0,3 und 120 cm elektromaghet Wellenlange im
Mikrowellenbereich (siehe Abb. 57) und durchdrindast vollstandig die Wolken sowie
Regentropfen, und auch nachts kdnnen Radarbildgemommen werden (Vgl.NELHART
ET AL.2011).

Wavelength (cm)

0.3 0.8 25 38 7.5 15.0 60.0 120.0

Frequency (GHz)

Abb. 57: Das von Radarsensoren genutzte Spektrum Mikrowellen und Frequenzen mit den
korrespondierenden Bandern; die meistverbreiteténd@r der Radarsatelliten sind X, C und L (durckero

Rechtecke markiert)

Quelle: QucHI 2013

Radarsatelliten operieren nicht im Nadir, wie ogtes Multispektraldaten, sondern mit
einer Seitensicht (side looking), d. h. sie nehndia Erdoberflache seitlich zur
Bewegungsrichtung in Schragentfernung (slant rangaj (siehe Abb. 58). Die
Flugrichtung wird Azimuth genannt.
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Abb. 58: Das Grundprinzip der Funktionsweise ddge8sichtradars (side-looking)

Quelle: BAMLER2000

Radarsensoren senden aktiv eigene Impulse in Farm elektromagnetischen Wellen
Richtung Erde aus und empfangen deren EchosigiaaRediektionswerte. Dabei wird die
Distanz von Sensor zu Objekt durch die Messung zaitlicher Verzégerung zwischen
dem Senden und dem Empfangen bestimmt (vgN DER SANDEN & SHORT 2017;
BaMLER 2000). Die Ruckstreuung beinhaltet Intensitat uhdde. Die Intensitat zeigt die
strukturellen und dielektrischen Eigenschaften lmestrahlten Objektes; die Phase erganzt
die gemessene Zeitverzogerung und liefert genaui@mation Uber die Range-
Entfernung (vglVAN DER SANDEN & SHORT2017).

Die Vorteile der aktiven Radardaten werden besanderden tropischen, bewdlkten
und regenreichen Gebieten sichtbar, wo haufig dengen der fernerkundungsbasierten
Analysen durch optische Satelliten erreicht werdegli. VIET NGUYEN ET AL. 2016;
LEHMANN ET AL. 2015; REICHE ET AL 2015; M ET AL. 2014; ENGLHART ET AL. 2011). Eine
Ausnahme bilden besonders starke Regenfalle unictedié/olken, diese kdnnen von
kirzeren Radarwellen (K und X-Band) nicht immer atairungen werden (vgl. @Hi
2013; siehe Abb. 59).
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Abb. 59: Transmissionsraten der Mikrowellen bei kgal und Regen ; wahrend die langwelligen
Radarbander (S und L, hier nicht dargestellt) eiverchdringungsrate von fast 100 % aufweisen, kénnen
kurzwellige Bander (K und X) nicht immer dichte Kéol und Regentropfen bei schweren Niederschlagen

durchdringen

Quelle: QucHI 2013

Anders als bei optischen Daten, wird mit Radarumegnten keine spektrale Strahldichte
aufgenommen, die Information Uber die angestraleerflache wird durch die
Riickstreuung als effektive Rickstrahlfliche (ROShaSigma0 =°, das Verhaltnis der
Energie der empfangenen Rickstreuung zu der Eneegeisotropischen Streuers) in
Dezibel (dB) gemessen (VgIREEMAN 2002). Die Information der Ruckstreuung wird aus
Radar- (Wellenlange, Polarisation und Einfallswihkeind Oberflachenparametern
(Rauigkeit, geometrische Form, GroRRe, Rickstrahtdi¢z. B. Vegetation), Orientierung
(z. B. liegendes oder stehendes Getreide) undktlilehe Eigenschaften) gebildet (siehe
Abb. 60). Der Riuckstreumechanismus der Walder wistgrand der mehrstufigen
Interaktion der Streuungen mit mehreren horizontalad vertikalen Komponenten von
Baumen (direkte Rickstreuung von der Baumkrone,uMehstreuung innerhalb der
Baumkrone), der diffusen Streuung des Waldbodensl wer double bounce
Wechselwirkung zwischen Vegetation und Boden sehmpgtex (vgl. MET NGUYEN ET AL.
2016).
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Neigung zu SAR
Double Bounce

Surface \ %,
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Abb. 60: Rickstreuung der von Radarsatelliten astsgklten Wellen; je nach Oberflachenbeschaffenheit
zeigt sich dementsprechend die Rickstreuung derfl&diee (z. B. flache Oberflachen erscheinen dunkel
die Feuchtigkeit spielt ebenfalls eine groRe Rbéedem Erscheinungsbild der Oberflachen — aucbkieoe
Flachen erscheinen dunkel; das Spektrum der dBitreéin Durchschnitt von ca. -40 (sehr dunkel) bis +5
(sehr hell)

Quelle: FREEMAN2002

Die Wellenlange des Radarsensors beeinflusst dielrigtiefe in die abzubildenden
Objekte (vgl. BWMLER 2000). Im Allgemeinen dringen die l&ngeren Wellegier in die
Objekte (z. B. Wald) ein (siehe Abb. 61), so standimrtHauptstreuung des L-Bandes von
primaren und sekundaren Zweigen sowie Stammerkuimvelligen Rickstreusignale des
X-Bandes interagieren hauptsachlich mit Blatteriginen Zweigen und Asten (vgl.
ENGLHART ET AL. 2011). Daher eignen sich X-Band Radarbilder fir Bietektion
landwirtschaftlicher Kulturpflanzen wie verschiedeGetreidesorten, Mais, Raps sowie
Obstbgarten und Graser (vgl.AMMOUD ET AL. 2011). Beim Abbilden der Vegetation
durchdringen die Wellen des C-Bandes die oberetteBlder Baume und bilden Aste und
Zweige ab. Die dominierenden Streuer im Wald dendg& X und C sind somit die
Elemente der Baumkronen, die der L-Band — die Stdimmd Aste unterhalb der
Baumkrone (vgl. ©OcHi 2013). Bei trockenem Boden dringen die kirzestedaReellen
(X) nicht in dem Boden ein und senden nur die Q&enkenriickstreuungswerte zu der
Radarempfangsantenne zurtick. Die C-Band Impulsegeini wiederum bei trockenem
Boden mehrere Zentimeter ein. Die Eindringtiefe deBand Radarwellen kann bei

trockenem Boden sogar mehrere Meter erreichen NugkTIN ET AL. 2000).
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Abb. 61: Eindringtiefen der Radarwellen der BandefWellenlange: 2,5 — 3,8 cm), C (Wellenléange:-3,8
7,5 cm) und L (Wellenlange: 15,0 — 60,0 cm); diélge Eindringtiefe weisen die L-Band (ALOS PALSAR)
Radarwellen auf. C-Band (Envisat ASAR) Radarweliemchdringen meistens die obere Schicht des
Materials, Radarsatelliten mit X-Band (TerraSARHgben die geringste Eindringtiefe und kdnnen am
besten fiir das Abbilden von Vegetation eingesatmiem; Voraussetzung der maximaler Eindringtief&n i
jedoch, dass das Material trocken ist, nasses Nlteerringert die Eindringtiefe erheblich

Quelle: MARTIN ET AL2000

Durch Einsatz unterschiedlich polarisierter Rad#iemekann je nach Orientierung der
abzubildenden Oberflache oder der Objekte untezdibhe Rickstreuinformation
erhalten werden. Der Radarsensor kann die Wellemlsloals gleich polarisiert (VV und
HH) als auch als kreuzpolarisiert (HV und VH) augtsn und empfangen:

VV: vertikal polarisierte Signale senden und emptm

HH: horizontal polarisierte Signale senden ungamgen,

HV: horizontal polarisierte Signale senden, \kaitpolarisierte empfangen und

VH: vertikal polarisierte Signale senden, horizbpolarisierte empfangen.
AulRerdem kann der Radarsensor in single- (z. B.,\&vgl- (z. B. HH uund HV) oder
Quad- bzw. Voll-Polarisation (HH, HV, VH und VV) egeren (vgl. @cHI 2013) und so
noch komplexere Ruckstreuinformation gleichzeitifn@hmen. Gleich polarisierte Wellen
durchdringen Vegetation starker als kreuzpolatisidVellen. Aufgrund der stérkeren
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Korrelation der kreuzpolarisierten Wellen mit daofasse sind kreuzpolarisierte Szenen
fur die Untersuchungen in Landwirtschaft, Landbé&deg und Forstwirtschaft besser
geeignet (vgl. OcHI 2013). Eine hohe Sensitivitat der HV-Polarisati@s d-Bandes vom
ALOS PALSAR und ALOS-2 Radarsensoren gegenuber\d@&ssergehalt der Vegetation
und der Wald-Biomasse wurde VOMARECHELOU ET AL 2015a; HAPA ET AL. 2015 und
VIET NGUYEN ET AL. 2016 ermittelt. HH-Polarisation zeigte eine sehtirgge Sensitivitat
gegenuber der Biomasse. Fur die Detektion von Rersgen zeigt wiederum die
Anwendung von HV-polarisiertem C-Band gute Ergebmig/gl. QucHI 2013).

Die Feuchtigkeit beeinflusst physikalische und eh&lische Eigenschaften des
Oberflachenbodens und der Vegetation, wodurch diek&reuung beeintrachtigt und
verandert werden kann, daher sollen bei der Analyse Radardaten die klimatischen
Bedingungen wahrend der Bildaufnahme bericksichtigtden (vgl. EGLHART ET AL.
2011). Aufgrund der hoheren Dielektrizitatskonstashes Wassers, ist die Eindringtiefe der
Radarwellen in den Boden nicht nur von den Wellegdéi allein, sondern auch von der
Feuchtigkeit abhéngig (vgl. ARECHELOU ET AL 2015a; ESA2007). Die Voraussetzung
fur die maximale Eindringtiefe ist ein trockener d@m. Fir die Untersuchung der
Bodeneigenschaften, insbesondere des Bodenwasaksgedt die Dielektrizitatskonstante
der wichtigste Parameter (VgIHERECHELOU ET AL 2015b).

Die Seitensicht des Radars fihrt zu besserer Etkenriinearer Formen in der
Landschaft (vgl. ESAR007). Allerdings kbnnen Radarbilder je nach Eisfainkel und
Reliefauspragung ein sehr verzerrtes Gelandeablielérn. Der Einfallswinkel ist
besonders in stark reliefierten Gebieten wichtigph&él Einfallswinkel kénnen zuviel
Schatten verursachen und sind sensitiver bezlugiieh Oberflachenrauigkeit. Zur
Problematik bei der Abbildung der Erdoberflache ciuiRadarsensoren zahlen daher
geometrische Stérungen (Foreshortening, Layover Radarschatten) in komplexem
gebirgigem Gelande, wodurch flr viele Gebiete kdRiekstreuinformation empfangen
werden kann (vgl. OcHl 2013; BawmLER 2000; siehe Abb. 62). Der Effekt von
Foreshortening (Verkirzung) entsteht, wenn der &bstzwischen unterem und oberem
Punkt des Hanges verkirzt dargestellt wird. Wenm dbere Punkt des steilen
zugewandten Hanges zuerst abgebildet wird, darstedntLayover (Uberlappung), und
wenn die steile abgewandte Seite des Berges darabgebildet wird, dann weist die dem
Sensor abgewandte Seite einen Radarschatten angf.flache Topographie ist fur eine
SAR-Analyse von groBem Vorteil, da diese Stérungest gar nicht enstehen (vgl.

ENGLHART ET AL. 2011).
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Abb. 62: Geometrische Stérungen durch Radaraufnahmegebirgigem Gelénde; Foreshortening [1],
Layover [2] und Radarschatten [3]; ein AusschnitinvSao Tomé [4] (Envisat ASAR vom Dezember 2004,
Einfallswinkel: 28,1°, HH Pol) mit allen drei Stdrgseffekten im stark reliefierten Geléande -

Foreshortening und Layover erscheinen weil3, Radiatsen wird schwarz dargestellt

Quelle: ESA007 (fur geometrische Stérungen) und ESA (QuiliErfivisat ASAR Ausschnitt)

Zu den wenigen Radarsatelliten, die von S&do TonigeaRufnahmen gemacht haben und
die auch von den Betreibern (z. B. ESA) kostenfiei wissenschaftliche Zwecke zur
Verfligung gestellt werden, gehdren Envisat (Envitental Satellite) und ALOS
(Advanced Land Observation Satellites) mit denrimaenten ASAR (Advanced Synthetic
Aperture Radar), operierend in C-Band und PALSARaged Array type L-Band
Synthetic Aperture Radar Sensor) (siehe Abb. 63).



3 Fernerkundungsbasierte Analyse der Landnutzudd_andbedeckung 89

Envisat ASAR IMP Dez 2004 ALOS PALSAR Feb 2011

Abb. 63: Radar-Rohdaten (unverarbeitet, zeigencfasProportionen, sind spiegelverkehrt und raumlich
nicht orientiert): Level 1B des Envisat ASAR, Altding Polarisation Mode Single Look Complex Image
(APS), VV und VH Polarisation, Mai 2004 (links),viet1B des Envisat ASAR, Image Mode Precision Image
(IMP), HH Polarisation, Dezember 2004 (Mitte) unaeviel-1.0 des ALOS PALSAR, HH Polarisation,
Februar 2011 (rechts)

Quelle: Eigene Darstellung; Datengrundlage: ESA

Der Envisat-Satellit operierte zehn Jahre (20020122 Uber eine polare Umlaufbahn in
einer Hohe von ca. 800 km. Mit dem ASAR-Instrumentden Daten im mittelwelligen
C-Band (3,8 — 7,5 cm) mit einer Auflésung von cdl 8 30 m (ground range)
aufgenommen.

Die Ziele der Envisat ASAR-Mission beinhalteten lgite Messungen der
Meereszustande, das Kartieren von Eigenschaftemteimg und Dynamiken der
Eisschilder, des Meereseises und des Schnees, tiDetegrofdskaliger Vegetations-
veranderungen, Monitoring von landwirtschaftlichngi&ten Flachen, Waldern sowie
Bodenfeuchte, topographische Kartierung, geologigetkundung und Uberwachung des
Schiffsverkehrs (vgl. BK ET AL. 2001).

Alle 16 verfigbaren Radarszenen von Sao Tomé ffalteaus dem Jahr 2004) wurden
aus dem Envisat ASAR-Archiv von ESA mit verschiesleRolarisierung (VV, HH sowie
VV/VH) und Modi (Alternating Polarisation Mode urichage Mode) bestellt. Zehn der
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Datensatze erwiesen sich als geeignet fur die &aeBeimde Vorprozessierung (siehe Tab.
4).

Tab. 4: Fir die Vorprozessierung geeignete Radamdaton ENVISAT ASAR aus dem Jahr 2004 (APP:
Alternating Polarisation Precision Image Mode; IMPnage Mode Precision Image; IMS: Image Mode
Single Look Complex (SLC) Image; APS: AlternatiotpRsation SLC Image)

Nominal Pixel

Einfalls | Polarisie- = Spacing (m)

Dateiname Modus Eignung _ _
-winkel rung azimuth x
range
ASAR_AP_2004-03- Landwirtschaft, LC, VV und
31,5° 12,5x 125
05 _APP Forstwirtschaft, Bodenfeuchte VH
ASAR_IM_2004-03-
Wasser 25,7° VvV 12,5x12,5
08_IMP_PRI
ASAR_IM_2004-03-
Wasser 44 .5° VvV 12,5x 12,5
18 IMP_PRI
ASAR_IM_2004-03-
Wasser 44 .5° VvV 12,5x 12,5
24 _IMP_PRI
ASAR_IM_2004-04-
Wasser 18,8° \AY, 3,93 x 24,27
03_IMS_SLC
ASAR_AP_2004-05- Landwirtschaft, LC, VV und
28,7° 3,18 x 16,25
14 APS Forstwirtschaft, Bodenfeuchte VH
ASAR_AP_2004-06- Landwirtschaft, LC, VV und
28,7° 3,18 x 16,25
18 APS Forstwirtschaft, Bodenfeuchte VH
ASAR_IM_2004-09-
Wasser 22,8° VvV 4,07 x 20,13
15 IMS_SLC
ASAR_IM_2004-10- _
Geologie 28,1° HH 12,5x12,5
20_IMP_PRI
ASAR_IM_2004-12- _
Geologie 28,1° HH 125x12,5
29 _IMP_PRI

Quelle: Eigene Darstellung; Radarszenen von ESA

Alle vorhandenen ASAR-Daten von S&o Tomé wurdenemigr Wellenlange von 5,62 cm
(C-Band) aufgenommen. Die meisten vorhandenen ASARN wurden mit einem
niedrigen Einfallswinkel aufgenommen, was zu negsti Effekten wie Layover,

Foreshortening und geringerer Range-Auflésung filkean (siehe Abb. 62).
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Der ALOS-Satellit der Japan Aerospace Exploratiggerdcy (JAXA) operierte zwischen
2006 und 2011. Mit dem PALSAR-Radarinstrument wardeifnahmen in langwelligen
L-Band (15,0 — 60,0 cm) Bereich aufgenommen.

Anders als der C-Band von Envisat ASAR, dringenakiven Impulse des L-Bandes
aufgrund der grolR3eren Wellenlangen tiefer in dideEein, die Eindringtiefe kann bei
trockenem Boden mehrere Meter erreichen (VGIGIHART ET AL. 2011; siehe Abb. 61).
Damit konnen fossile Geléandeformen und archaolbgiscStrukturen in tieferen
Bodenschichten erkannt werden (VghN& ET AL. 2017; SEWART ET AL. 2016; SEWART
ET AL. 2013).

Auch von den ALOS PALSAR wurden alle verfugbarerd&azenen (insgesamt 18)
von Sdo Tomée als Level-1.0, 1.1 und 1.5 (SinglekLGomplex — SLC) Daten von ESA
akquiriert (siehe Tab. 5).

Tab. 5: Radardaten von ALOS PALSAR (2006 — 20Irifjrdemode single polarization (FBS)

Produktname Produktname

ap2006-11-05
ap2006-12-21
ap2007-05-08
ap2007-06-23
ap2007-08-08
ap2007-09-23
ap2007-11-08
ap2008-05-11
ap2008-08-10

ap2008-09-25
ap2008-11-11
ap2009-03-28
ap2009-05-13
ap2009-09-28
ap2009-11-13
ap2010-11-16
ap2011-01-01
ap2011-02-16

Quelle: Eigene Darstellung

Im Unterschied zu ASAR-Daten, wurden alle Szenem #&OS PALSAR mit gleichem
Einfallswinkel von 47,4°, HH Polarisation und miher Azimut x Range Auflésung von
3,56 x 6,36 m aufgenommen. Die Wellenlange allen8n betragt 23,62 cm.
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3.3.4 Vorprozessierung der Fernerkundungsdaten

Von Satelliten aufgenommene Bilder kbnnen durchsesesche, solare, atmospharische
und topographische Effekte verzerrt sein (vgbuxXG ET AL 2017). Daher sollen die
Satellitendaten vor der eigentlichen Analyse undsKifizierung einer Vorprozessierung
unterzogen werden.

Die Bilder der Landsat und EO-1 Satelliten wurdenLavel 1 Daten in der Projektion
WGS 84, UTM 32 N akquiriert und waren daher schioereradiometrischen Kalibrierung
und einer geometrischen Korrektur unterzogen. DigeB der Envisat ASAR und ALOS
PALSAR wurden ebenfalls als Level 1 Daten akquirigtiese waren jedoch nicht
geometrisch und radiometrisch korrigiert worden.

Zu der Vorprozessierung in dieser Arbeit angewesrd8atellitendaten gehorten die
Erstellung einer Gesamtszene aus allen einzelngehzuigen Bandern multispektraler
Satellitenbilder (Layer Stack), geometrische (CagiReierung multispektraler Daten;
Geokodierung und Orthorektifizierung von Radardptand radiometrische Korrektur
(atmosphéarische Korrektur multispektraler Daten;reBBnung von Beta und Sigma
Nought fur Radardaten), panchromatische Scharfungtispektraler Satellitenbilder
(Erh6hung der geometrischen Auflésung) sowie Fil{@especkle) und Texturanalysen
von Radardaten. Des Weiteren wurden Subsets augedamten Satellitenszene durch
Einsatz vorher digitalisierten Inselumrisses (=yBoh) erstellt. Der Vorteil besteht darin,
dass weitere Analysen nur auf die Insel konzentsied und eine Ergebnisverunreinigung
durch Fremdpixel nicht erfolgen kann. Die Algoritamkdnnen sich auf die tatséchlich zu
untersuchenden Pixeln konzentrieren. Wie in der.A3bund der Abb. 56 im Kapitel 3.3.2
~Multispektrale Satellitendaten” zu sehen ist,dsg Umgebung der Insel Sdo Tomé durch
Wasser und Wolken gekennzeichnet. Diese Pixelirdion wird bei der LULC-
Klassifikation nicht benotigt, daher wurde aus @G@samtszene nach der geometrischen
Korrektur Subsets nur mit dem Festland der Insstke#t und fur die weitere Verarbeitung
verwendet. Auch aus der Gesamtszene der Radardaisten Subsets, nur mit der
Information Uber die Insel, erstellt. Zusatzlichrden weitere radiometrische, rdumliche
und spektrale Prozesse und Filteroptionen an delispektralen Daten durchgefihrt.
Diese sollten das Gesamterscheinungsbild z.B. duveabesserung der Farbwiedergabe
(IHS-Transformation — Kontrastverstarkung der $atigskomponente) oder Kontrast-
verbesserung (Veranderung der Grauwertskala / gtstomstretching) optimieren sowie
eine Detailerkennbarkeit (z. B. durch ConvolutiolieF wie Hochpal3, Laplace, Summary,
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Kantenverbesserung (Edge Enhance) — schéarfendeuldgirkind TiefpalR — glattende
Wirkung oder durch die Verhéltnis- bzw. Ratiobilddirermoglichen. Der Wallis Adaptive

Filter (bei multispektralen Satellitendaten), derea raumlich variierenden Kontrast der
Szene berechnet, hat eine visuelle Verstarkungtaggesloser sowie -schwacher Areale,

ebenso trockener Rdume (wie z. B. Savanne) auT 8&e bewirkt.

3.3.4.1 Geometrische Korrektur

Der geometrischen Korrektur wurden sowohl die Mpkiktraldaten von Landsat fir die
Hotspot-Analysen und EO-1 fur die LULC-Klassifikai als auch die Radardaten von
Envisat ASAR und ALOS PALSAR unterzogen.

Die schon geometrisch korrigierten multispektral®aten wurden einer Co-
Registrierung unterzogen. Damit erhielten die Pigder Szenen die exakt gleiche
raumliche Position und kdnnten genauestens Ubem@maohne Verschiebungen gelegt
werden. Eine Co-Registrierung von Satellitendaterd viir qualitative Veranderungs-
analysen und Mosaikierung mehrerer Datensétze igeiiédgl. YOUNG ET AL 2017).

Wie die Abb. 63 im Kapitel 3.3.3 ,Radardaten” zeiggnoétigen besonders die in dieser
Arbeit verwendeten Radardaten von Envisat ASAR &h@®DS PALSAR aufwendige
geometrische Entzerrungen, um diese fur die Watarbeitung nutzen zu kdénnen. Die
geometrische Korrektur der Radardaten ist auchragfbch um die Qualitat der Daten
beurteilen zu kénnen, da die verzerrten und vemnr@geBilder, die ohne Korrekturen zu
sehen sind, eine Qualitats- und Eignungsbeurteihiciy zulassen.

Die nichtrektifizierten Radardaten, die einem eggen Sensorkoordinatengitter
zugewiesen sind, wurden durch Geokodierung bagleranf der Grundlage der
Sensormodelle (vgl. ZANG ET AL. 2012) von Envisat ASAR und ALOS PALSAR, die aus
der Headerinformation erstellt worden waren, undegi glatten Erdsphéroids einer
Kartenprojektion zugeordnet. Alle Geodaten diesetbeR wurden in das UTM
Koordinatensystem (WGS 1984) positioniert, Sdo Téefindet sich in der Zone 32 Nord
(N). Durch die Korrektion von Position und Ausrichg wurden die Radarbilder genordet.
Die Geokodierung kann als die Rekonstruktion derdiden Abbildungsgeometrie der
Radarbilder bezeichnet werden, indem jedes Bildpigeiner Position an ihren
tatsachlichen geographischen Orten auf der Erdgesau wie mdglich zugeordnet wird
(vgl. JauD ET AL. 2014; ZHANG ET AL. 2012). Bei der Geokodierung wurde Nearest

Neighbor als Resampling-Methode ausgewahlt, dartiiedie Originaldateninformation
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am wenigsten verandert wird und die Satellitenlifde weitere Analysen am geeignetsten
sind. Dieser Prozess muss vor der Co-Registriemitganderen Satellitenbildern und
Geodaten erfolgen.

Allerdings reichte die alleinige Geokodierung dexdBrdaten von Sado Tomé nicht aus.
Die Ergebnisse wiesen aufgrund des gebirgigen @ekinm Zentralbereich der Insel
Hohenverzerrungen auf (siehe Abb. 64, links; Abb, léhks), einzelne Envisat ASAR-
Bilder wiesen sogar sehr starke Verzerrungen aeiiésAbb. 64, links).
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Abb. 64: Envisat ASAR von 3. April 2004 geokodierks) und orthorektifiziert (rechts); dieses Bildurde

mit einem Einfallswinkel von 18,8° aufgenommenudadist der starke Relief sehr verzerrt aufgenomme
worden, d. h. die Berge ,klappen" nach links — dhiehe Foreshortening und Layover Effekte sind
vorhanden; nach der Orthorektifizierung entstehewch groRe Bereiche mit Informationsliicken (No-
Data), da der Sensor keine Rickstreuwerte von di8szeichen empfangen hat. Diese Bereiche sind auf
dem rechten Bild als helle Bereiche sichtbar

Quelle: Eigene Darstellung; Datengrundlage: ESA

Das Vorhandensein geometrischer Verzerrungen iellBatbildern verhindert die Co-
Registrierung mit anderen Geodaten (vghud ET AL. 2014). Daher wurde eine

Orthorektifizierung mit nicht geokodierten Datenrchgefiihrt, indem die ursprunglichen
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Sensorkoordinaten, basierend auf den Sensormodetidneinem DEM, in das UTM
Koordinatensystem neu projiziert wurden. Als Or#iaifizierung wird ein Verfahren
bezeichnet, bei dem durch das Gelande verursaelt®ajrische Hohenverzerrungen aus
dem Radarbild mit Einsatz von DEM entfernt werdegl.(JAuD ET AL. 2014; ZHANG ET

AL. 2012; REINARTZ ET AL. 2011). Auch bei dieser Entzerrungsmethode wurderddea
Neighbor fur die Neuberechnung des Bildes (ResamgiMethode) eingesetzt. Fur die
Orthorektifizierung wurde das aus Isohypsen gerterielohenmodell angewendet. Mit
diesem Prozess konnten die Hohenverzerrungen inFden von Foreshortening und

Layover geometrisch korrigiert werden (siehe Abb.r@chts; Abb. 65, rechts).
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Abb. 65: ALOS PALSAR von 16. Februar 2011 geokbdierks) und orthorektifiziert (rechts); der
Einfallswinkel des PALSAR-Instruments (47,4°) séiigtweniger Layover und Foreshortening Effektes wi
das bei vielen ASAR-Radarszenen der Fall ist, dicRehmen dieser Arbeit zur Verfigung standen, dafir

sind mehr Radarschatten sichtbar

Quelle: Eigene Darstellung; Datengrundlage: ESA

Nach Geokodierung und Orthorektifizierung von EatiaSAR und ALOS PALSAR-
Radardaten, wurde festgestellt, dass der zenwaleh starken Relief gekennzeichneter

Gebiet von Sdo Tomé zahlreiche No-Data-Bereichesctven ca. 5 und 30 % der
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Gesamtflache aufweist. Die Datenlicken, je nachaRald, wurden durch Layover,
Foreshortening und Radarschatten verursacht (#ibhe62; Kapitel 3.3.3 ,Radardaten®).
Diese Problematik tritt bei Radardaten haufig befmahmen im komplexen gebirgigen
Gelande auf (vgl. ANOLD ET AL. 2018; EEKERSTORFER ET AL 2017; G\MACHE 2003).
Besonders die Envisat ASAR Datei von 3. April 2084 aufgrund des kleinen
Einfallswinkels von 18,8° und des Reliefs von apsggten Layover- und Foreshortening-
effekten gekennzeichnet (siehe Abb. 64).

Da das zentrale Areal von S&o Tomeé bisher auchvmliispektralsensoren, aufgrund
der dichten und fast immer vorhandenen Wolkendédex den hochsten Gipfeln, nicht
optimal und stérungsfrei aufgezeichnet werden kenkann geschlussfolgert werden, dass
der zentrale Bereich der Insel nicht ohne weitdrgsh Einsatz von Fernerkundungsdaten,
die im Rahmen dieser Arbeit zur Verfigung standeriassbar und analysierbar ist.
Feldbasierte Studien und Aufnahmen von Testflachen Ort sind daher von grof3er
Bedeutung beziglich der Verifizierung und Zuordnuiey Flachen mit Datenliicken zu

bestimmter Landnutzungs- und Landbedeckungsklasse.

3.3.4.2 Radiometrische Korrektur und panchromatische Scharting

Radiometrische Korrektur von Radardaten

Durch die radiometrische Korrektur wurden die digh Werte der Radarrohdaten in
Riickstreuwerte in Dezibel (dB) der Beta Noudif) (ind Sigma Noughtof) konvertiert
sowie die atmosphéarische Korrektur der multispéétr&atellitenbilder durchgefihrt.

Radiometrische Kalibrierung von Radardaten ist wigglwenn eine Interpretation von
multitemporalen Aufnahmen erfolgen soll. Nach dealistierung stellen die Pixelwerte
die wirkliche Radarrtickstreuung der reflektieren@erflachen dar.

Zuerst erfolgte die Konvertierung der digitalen YéefDN) der Radarrohdaten in der
slant range Geometrie zu Riickstreuewerfth in Dezibel (dB). 95 % des3’-
Ruckstreuwerte-Spektrums aller ASAR-Daten liegt 80 Tomé zwischer37,1 und
+11,62 dB (siche A 4, Anhang). Das Spektrum d¥Rickstreuwerte von ALOS
PALSAR-Daten liegt zwischen -37,42 und -2,59 dRlisi A 5, Anhang). Das Spektrum
der p®-Wertegibt sowohl die Riickstreuwerte der Insel als atiehdes Wassers wieder, da
hierbei die Gesamtszene des Radarsensors in déetBemgen einbezogen wird. i&
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Werte erlauben eine Interpretation und einen Veéfylevon Ruckstreuwerten und
Bodenflachen-Eigenschaften verschiedener Radarbilde

Der Nachteil vonp® ist der geometrische Einfluss auf die Riickstretsyeter z. B.
durch Fehlinterpretation von Werten der Uberlappuiiigayover), Verkirzung
(Foreshortening) und Radarschatten, die eigenbatenliicken darstellen, und die je nach
Gelandebeschaffenheit, groRer oder kleiner ausfdtinnen. Mit Zusatzinformationen
durch ein digitales Hohenmodell werden fifeWerte nach der Orthorektifizierung -
Ruckstreuwerte, ebenfalls in dB, umgerechnet. DehliRterpretationen, die durch
geometrische Einflisse bgf entstehen, sind bef verringert. Das Spektrum def-Werte
exkludiert das Wasser, nur die Rickstreuwerte deellwerden berechnet. Dies wird
durch das eingesetzte DEM, das nur die Umrisserael beinhaltet, ermoglicht (siehe
Abb. 66 und Abb. 67).
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Abb. 66: Riickstreuungsweré®in Dezibel (dB) von Envisat ASAR vom Oktober 20@4 Polarisierung;
Einfallswinkel: 28,1°); Mittelwert: -7,8281; Median7,7229; Standardabweichung: 4,5000; 95 % d&r
Werte liegen zwischen ca. -17,17 und +0,45 dB (@terr Kasten); dieses Wertespektrum ist durch rote

Farbgebung auf der Insel (rechts) gekennzeichnet

Quelle: Eigene Darstellung; Datengrundlage: ESA

Die Riickstreuwerte voa’ werden am haufigsten in wissenschaftlichen Abharg#u fiir
Interpretationen der Erdoberflache eingesetzt (VJIET NGUYEN ET AL. 2016;
GHARECHELOU ET AL 2015a; GIARECHELOU ET AL 2015b; M ET AL. 2014; ENGLHART ET
AL.2011; LUCKMAN ET AL. 2000).
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Abb. 67: Riickstreuungswem@in Dezibel (dB) von ALOS PALSAR vom Februar 2014 Bélarisierung,
Einfallswinkel: 47,4°); Mittelwert: -12,5072; Media -11,6374; Standardabweichung: 7,4721; 95 % dfer
Werte liegen zwischen ca. -29,19 und -0,15 dB @merr Kasten); dieses Wertespektrum ist durch rote

Farbgebung auf der Insel (rechts) gekennzeichnet

Quelle: Eigene Darstellung; Datengrundlage: ESA

Die o’-Riickstreuwerte im Falle der ASAR-Daten liegen zhen -31,83 und +4,25 dB
(95 % des Gesamtwertespektrums) (sieche A 4, Anhangd. ddiRiickstreuwerte der

PALSAR-Radarbilder liegen zwische29,92 und +1,33 dB (siehe A 5, Anhang). Die

Mittelwerte derc®-Riickstreuung der ASAR-Daten liegen zwischen -16]90nd -5,6413

dB, die der PALSAR-Daten zwischen -12,7365 und 8350dB. Das Medianspektrum der
ASAR-Daten erstreckt sich von -15,2126 bis -5,5408, von PALSAR-Daten von -

11,9156 bis -10,3420 dB. Die Standardabweichung Af&AR-Daten betragt 4,3700 —
7,0447, die der PALSAR-Daten zwischen 7,1721 ued 1%.

Die orthorektifizierten ASAR-Daten lassen im zelgna Gebirgsmassivbereich der
Insel zahlreiche Datenliicken erkennen, die durchesfmrtening und Layover (helle
Hangbereiche) entstanden sind (siehe Abb. 68). &deBereiche stellen Radarschatten
dar. Im geringer reliefierten nordlichen und nottiésen Areal werden Siedlungs-
strukturen (helle Farbgebung — hohe dB-Werte, keessngut im Dezember zu sehen) und
Savannengebiete (insbesondere im September) guébidef. Die verschiedenen
Farbgebungen der Savanne in den drei dargest®libaaten, ist durch die Feuchtigkeit zu
erklaren — dunklere Farben (niedrigere dB-Werta)tele auf grof3ere Trockenheit hin,
hellere (héhere dB-Werte) auf mehr Feuchtigkeit.Mid@rz regnet es in der Regel auf Sdo

Tomé, daher ist auf der gesamten Insel ausreickendhtigkeit vorhanden, wahrend des
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Septembers ist die semiaride Zone einer Trockenhesigesetzt (Gravana) und im
Dezember ist der Boden wieder gut durchfeuchteteslaie Zeit der Niederschlage ist.
Normalerweise hat es im Oktober und spatestensoneiber ausreichend geregnet und
die Savannenvegetation farbt sich wieder grun.
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Abb. 68: Orthorektifizierte ¢° Envisat ASAR-Daten von 5. Marz (ASAR_AP_2004-02PB;
Moduseignung: Landwirtschaft, LC, Forstwirtsch&gdenfeuchte; Einfallswinkel: 31,5; Pol: VV u. WA/

i. d. Abb.) (links), 15. September (ASAR_IM_2004-D9MS_SLC; Moduseignung: Wasser; Einfallswinkel:
22,8; Pol: VV) (Mitte) und 29. Dezember 2004 (ASWWR 2004-12-29 IMP_PRI; Moduseignung: Geologie;
Einfallswinkel: 28,1; Pol: HH) (rechts)
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Quelle: Eigene Darstellung; Datengrundlage: ESA

Im Vergleich mit Envisat ASAR-Daten, liefern die 8IS PALSAR-Szenen (siehe Abb.
69) nach der geometrischen und radiometrischenekKtur visuell bessere Ergebnisse der
komplexen Landschaft von S&o Tomeé, was durch didet®d Sensitivitat der
Ruckstreuwerte der L-Band Radarwellen gegeniuberBiemasse zu erklaren ist und
deren geringerem Beeinflussungsvermogen durch eliehtigkeit (vgl. GLHART ET AL.
2011). Die Ruckstreuwerte des PALSAR-Sensors dexi dfai-Szenen aus drei
verschiedenen Jahren weisen leichte sichtbare shiiede im Savannenbereich auf — im
Jahr 2009 zeichnet sich dieses Gebiet durch eiherbBdFeuchtigkeit aus als in beiden
vorherigen Jahren, worauf die hellere Farbgebung. badhere c0-Rickstreuwerte

hinweisen.
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Quelle: Eigene Darstellung; Datengrundlage: ESA

Dennoch eignen sich die Rickstreuungswerte vonsah\vASAR und ALOS PALSAR
(nur HH polarisierte L-Band Bilder fur S&o Tomeé figbar) nicht fur eine diferentielle
Unterscheidung der Landbedeckung und Vegetatioestyyon S&o Tomé. Lediglich
Gebéaude, die aus anderem Material wie Holz gehadt (8a. +2 bis + 14 dB) und die
Flugbahn (ca. -26 bis — 16 dB) kénnen durch relgteichmalige Werte von anderer
Umgebung unterschieden werden. Siedlungen werdeergé mittels Radardaten gut
detektiert (vgl. HACK ET AL. 2000). Die Savanne, wenn auch in der Gesamtubeérsich
wahrend trockener Jahresabschnitte visuell gut usmiazhen, weist ein sehr breites
Spektrum an Ruckstreuwerten auf, was durch dasamddne Speckle-Rauschen (siehe
Kapitel 3.3.4.3 ,Speckle-Filterung und Texturanaly§ zu erklaren ist. Die Waldtypen
von S&o Tomé (Primér- bzw. Alt, Sekundar- und Sehatald) sind nicht voneinander zu
unterscheiden, das Rickstreusignal weist gleichaéNeif. Die Unterscheidung ahnlicher
Landbedeckungskategorien, wie zwischen verschiedewaldtypen oder zwischen
Feuchtgebieten und Mangrovenwdaldern, ist mit Ramtard aufgrund &hnlicher
Ruckstreukoeffizienten schwierig (vglHAPA ET AL. 2015; ENGLHART ET AL. 2011; KAYA

ET AL. 2002). Daher eignen sich die C- und L-Band Sagelbtlder fir eine
Differenzierung von generalisierten Landbedeckulagsen am besten, wie z. B. zwischen
Wald und Nicht-Wald (vgl. EHMANN ET AL. 2015) oder zwischen der Gesamtheit
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natirlicher Vegetation, landwirtschaftlich genutetdéachen, Siedlungen und Wasser (vgl.
HAACK & BEcHDOL 2000).

Bessere Ergebnisse bei der Unterscheidung von lealedkungsklassen kénnen durch
Kombination von Rickstreukoeffizienten und Textumanltitemporarer HH- und HV-
Wellen des L-Bandes (ALOS PALSAR) erzielt werdegl(VTHAPA ET AL. 2015). Auch
abgeholzte und regenerierende Waldgebiete werdgrilecKMAN ET AL. 2000 durch die
Ruckstreuungswerte der C-Band Radarbilder gar mdtgnnbar, durch L-Band Sensoren
wird eine geringe Erkennbarkeit ermdéglicht. Als niéftge Ursache weisenUCKMAN ET
AL. 2000 auf die Aufnahme der Radarszenen von Studigig@mazonas wahrend der
feuchten Saison. AuchNGLHART ET AL. 2011 nennen Feuchtigkeit als einen Faktor, der
die Ruckstreuwerte bedeutend beeintrachtigen kaobgei die Werte der kirzeren und
mittleren Radarwellen (wie X und C) starker durchuéhtigkeitseinfluss beeinflusst
werden als die Radarwellen des L-Bandes. Fir dit3ang der Biomasse sind die Daten,
die wahrend der Trockenzeit aufgenommen worden, smdhtiger als die Daten der
Regenzeit, da die letzteren zu geringe Sensitifitétiie Biomasse aufweisen (vglies
NGUYEN ET AL. 2016).

Auf Sdo Tomé, abgesehen von der semiariden Zondlonden der Insel, fallt fast
taglich Niederschlag, insbesondere Uber dem zentr&8ereich, der durch Alt- und
Sekundarwald gekennzeichnet ist. Demzufolge besiahtoher Feuchtigkeitsgehalt in der
Vegetation und im Boden, wodurch die Rickstreuimftion der Radarwellen beeinflusst
und generalisiert bzw. angeglichen wird und sonein& differenziellen Werte der

Oberflache aufgenommen werden kénnen.

Radiometrische Korrektur von Multispektraldaten

Die multispektralen Satellitenbilder von LandsaduBO-1 weisen dichte Wolken und
leichte atmosphérische Tribungen auf, insbesondereBilder von EO-1 ALI, daher
wurden sie durch die Anwendung von Atmospheric drapographic CORrection
Algorithm (ATCOR) einer atmosphéarischen Korrektaterzogen. Das etablierte ATCOR-
Verfahren basiert auf MODTRAN (MODerate resolutiatmospheric TRANsmission)
Code und ist fur die radiometrische Korrektur vamaspharischen Storungen aller
optischen Satellitenbilder geeignet (vglrRAZILE ET AL. 2008; RCHTER & SCHLAPFER
2002). Das von Rudolf Richter (DLR) entwickelte ADR-Verfahren besteht aus einem

interaktiven und einem automatischen Teil (vgALBHAZAR ET AL. 2012). Im interaktiven
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Teil werden der Sensortyp und die Informationeniigézh der Szenenerfassung (Datum,
Sonnenzenitwinkel, mittlere Hohe und Kalibrierumjsimationen) definiert sowie die
Bander RED, NIR und SWIR fur die Ermittlung der #lem Referenzpixel fur die
Sichtbarkeitsschatzung angegeben. Im automatis@ednerfolgt die Verknipfung der
benutzerdefinierten atmosphéarischen Eigenschaftenden Ergebnissen, die mit dem
atmospharischen Strahlungsubetragungscode von M@DITRerzielt werden (vgl.
MANNSCHATZ ET AL. 2014; BALTHAZAR ET AL. 2012). Fir die atmospharische Korrektur
kénnen drei ATCOR-Modelle (ATCOR?2 fiir flaches GelanATCORS3 fur raues Gelande
und seit 2016 auch ATCORA4 fir alle Art von Gelandewendet werden. Im Unterschied
zu ATCORZ2, wird fir ATCOR3 ein Hohenmodell bendtigas eine Hangneigungsdatei
(Slope File), eine Expositionsdatei (Aspect Filepe Himmelsblickdatei (Skyview File)
und eine Schattendatei (Shadow File) konfigurig,anschlieend fur die atmospharische
Korrektur eingesetzt werden. Die radiometrische dbagkeit des ATCOR-Verfahrens
hangt von vielfaltigen Faktoren ab wie der Genaeigkier Sensorenkalibrierung, der
Orthorektifizierung, der GPS-Hilfpunkte, der Stuaingsibertragungscodes von
MODTRAN, den atmospharischen Eingangsparameters, @elandetyps (flach oder
robust) und der Landbedeckung (vgICRTER & ScHLAPFER 2002). Fur die in dieser
Arbeit verwendeten optischen Satellitenbilder wusde/ohl ATCOR?2 als auch ATCOR3
angewendet. Fast alle atmosphéarischen Stérungefler ageringanteiligen leichten
Tribungen, sind auch nach den ATCOR-Anwendungenden Satellitenbildern
wiederzufinden; am besten geeignet hierfir war Aa€OR2-Verfahren. Die dichten
Wolken wurden durch eine Wolkenmaskierung ausméski{sieche Kapitel 3.3.7
~Wolkenmaskierung und Mosaikierung“), damit die glbxasierte LULC-Klassifikation

durch die spektralen Eigenschaften der Wolken rbeleinflusst wird.

Panchromatische Schéarfung von Multispektraldaten

Bei der panchromatischen Scharfung (Panschéarfuagildit es sich um die rdumliche
Erh6hung der Pixelauflosung der multispektraleneltgnbilder. Voraussetzung ist ein
panchromatischer Kanal mit einer hoheren Auflosafgydie der anderen Bénder. Der
panchromatische Kanal des EO-1 ALl Sensoren ha¢ énflosung von 10 m, die
Satelliten Landsat 7 mit dem ETM+ Sensor und Lanh@sanit dem OLI Sensor sind

jeweils mit einem panchromatischen Kanal der Auffigsvon 15 m ausgestattet.



3 Fernerkundungsbasierte Analyse der Landnutzudd_andbedeckung 103
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Abb. 70: Landsat 7 ETM+ Februar 2002 Datei; Aufligunultispektraler Kanéle von 30 m (Kanal 7, links)
panchromatischer Kanal mit einer Auflésung von 15Niitte) und pangescharftes Subset-Bild mit 15 m
Aufldsung (rechts)

Quelle: Eigene Darstellung; Datengrundlage: USGS

EO-1ALI Feb 2011 Kanal 4 (30 m)
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Abb. 71: EO-1 ALI Februar 2011 Datei; Auflésung timgektraler Kanale von 30 m (Kanal 4, links);

panchromatischer Kanal mit einer Auflésung von 1QNiitte) und pangescharftes Subset-Bild mit 10 m
Aufldsung (rechts)

Quelle: Eigene Darstellung; Datengrundlage: ESA

Zu den meistangewendeten bzw. bekanntesten MethdéenPanscharfung gehéren
modifizierte IHS (Intensitat (intensity), Farbtonhug), Sattigung (saturation))
Transformation, Verschmelzung der Hauptkomponeii@mcipal Components Merge),
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Brovey-Transformation, Wavelet-Transformation, Esléusionstechnik und Hochpass-
filter (HPF) Resolution Merge (vgl. #kD & Civco 2009). Die Methode der HPF

Resolution Merge weist in der Literatur gute Ergeba auf. Sowohl visuell als auch
statistisch zeigen Daten, die mit Hochpassfilteschérft worden sind, die beste Qualitat
(vgl. ATTA 2012). Fir die Panschéarfung im Rahmen dieser Ariagitle daher die Technik

der HPF Resolution Merge angewendet. Die Ergebmigssen deutlich scharfere Bilder
als vor der Panscharfung auf (siehe Abb. 70 und. Ad). Insbesondere in den EO-1
Szenen kdnnen nach der Panschéarfung mit einer dwftp von 10 m viel mehr Details

erkannt werden.

Bei folgenden Satellitenbildern wurde die Aufldsudgrch die HPF Panscharfung
erhont:

e st_feb 2002 (mit Band 8 auf 15 m), Landsat,
e st_feb 2011 (mit Band 1 auf 10 m), EO-1 ALl und
e st_jan_2013 (mit Band 1 auf 10 m), EO-1 ALI

3.3.4.3 Speckle-Filterung und Texturanalysen

Zusatzlich zu dersO-Rickstreuwerten kénnen durch Speckle-Filter uedtdranalysen
komplementare Informationen (ber Zielobjekte undbi&e aus den Radarbildern

gewonnen werden.

Speckle-Filterung von Radardaten

Das Speckle-Rauschen, auch Salz und Pfeffer Effgtannt, das durch das von
Radarsensoren verwendete koharente monochromatische bzw. Energie verursacht
wird, erzeugt koérnige, hoch strukturierte RadasrildDie einzelnen Oberflachen und
Objekte sind durch ein 0Uberdurchschnittich hohepekBum an Grauwerten
gekennzeichnet (vgl. ES2000; Hhack & BEcHDOL 2000). Mit Speckle-Filtern wird das
Rauschen unterdrickt und die rdumliche Homogerdigd Radarbildes erhéht (vgl.
LEHMANN ET AL. 2015). Zu den am haufigsten verwendeten Speckleriigehoren Lee-

Sigma, Frost und Gamma MAP (VgIN&HART ET AL. 2011). Diese wurden fur das
Unterdricken des Rauschens bei den Radarbildern Bsorisat ASAR und ALOS

PALSAR eingesetzt. Im Vergleich mit Frost und GamMAP zeigte der Lee-Sigma-

Filter die besten Ergebnisse. Fir die RadardatenA®AR erwies sich ein bewegliches
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Fenster von 5 x 5 am geeignetsten, fur die ALOS $AR-Daten wurden die besten
Ergebnisse mit einem 7 x 7 grof3en beweglichem Eerggtneriert (siehe Abb. 72).
Welches Fenster fir welche Daten am besten geeigaet wurde nach mehreren
Durchlaufen anhand von Testflachen entschiedendé&fiilee-Sigma-Filter werden héufig
bewegliche Fenster von 3 x 3, 5 x 5, 7 x 7 und®verwendet (vgl. MRMOZ ET AL. 2014,
ENGLHART ET AL. 2011; HhACK & BECHDOL 2000).

Abb. 72: Ausschnitt der ALOS PALSAR-Datei von Jbriar 2011, vor (links) und nach (rechts) der
Speckle-Filterung mit Lee-Sigma Filter und 7 x @lggn beweglichem Fenster

Quelle: Eigene Darstellung; Datengrundlage: ESA

Texturanalysen von Radardaten

Mit Textur werden die Eigenschaften eines Objeldsroeiner Oberflache wie Glatte,
RegelmalRigkeit und tonale Variation in einem SARIBieschrieben (vgl. HAPA ET AL.
2015). Da durch Speckle-Filterung die Textur in &ddten reduziert oder gar entfernt
wird, sollen fir Texturanalysen nur radiometriscbrrigierte 6% und nicht gefilterte
Radardaten verwendet werden (vgtHIMANN ET AL. 2015; THAPA ET AL. 2015; ESA2000;

HAACK ET AL. 2000). Zu den am haufigsten eingesetzten Texturdpen z&hlen
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Abweichung (Variance), Schiefe (Skewness), Kurtosind Mittlere Euklidische
Entfernung (vgl. HACK ET AL. 2000). Im Vergleich zu den anderen Operatoren argiieh
die Mittlere Euklidische Entfernung mit einem beWegen Fenster von 7 x 7 fur die in
dieser Arbeit angewendeten Radardaten am geeigneBurch die Texturanalysen konnte
eine Unterscheidung zwischen urbanen Strukturenfldgbahn, dem Savannenbereich im
Norden der Insel, den grof3eren Ackerflachen undetgtichen natirlichen Umgebung in
den Bildern von ASAR und PALSAR ausgemacht werdaehe Abb. 73).

Abb. 73: Ausschnitt der ALOS PALSAR-Datei von lébriar 2011, vor (links) und nach (rechts) der
Texturanalyse mit Mittlerer Euklidischer Entfernumgd 7 x 7 grof3en beweglichem Fenster

Quelle: Eigene Darstellung; Datengrundlage: ESA

Siedlungen konnen mittels Texturanalysen in Rattbebni sehr gut detektiert werden (vgl.
Haack ET AL. 2000). Die unterschiedlichen Vegetationstypen, essihdere die

verschiedenen Waldtypen auf S4o Tomé, aber audblg@menplantagen konnten mittels
Texturanalysen in einzelnen Datensatzen nicht reiffigert werden. Abschliel3end ist zu
folgern, dass die Information Uber die Ruckstrewgvemd die Textur, die aus in dieser
Arbeit zur Verfigung stehenden Radardaten gewonmerden konnte, sich flr eine
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einfache Unterscheidung zwischen anthropogenerki8tan (Siedlung und Acker) und
Vegetation (Wald und Savanne) eignet; fUr eine illietéere Landnutzungs- und
Landbedeckungsklassifikation auf Sdo Tomé reichesedRadarbilder jedoch nicht aus,

sie sind den optischen Daten von Landsat und E@itlumterlegen.

3.3.5 NDVI und untiberwachte Klassifikation

Die Erkenntnisse aus der unuberwachten Klassibkatund des NDVI dienten als
Vorinformation fir die Planung der Testflachenahima fir die Uberwachte
Klassifikation im Gelande auf S&o Tomé wahrend elsten Forschungsaufenthaltes im
Jahr 2010 (siehe Kapitel 3.3.6 ,,Ground-Truth-Dajeftr die Berechnung des NDVI und
die Durchfihrung der uniberwachten Klassifikati@mlen zwei Satellitenbilder mit der
geringsten Bewdlkung von Landsat 7 (Februar 2002 kebruar 2010) in Frage (siehe
Abb. 55, Kapitel 3.3.2 ,Multispektrale Satelliterida®). Aufgrund der Datenliicken durch
den Ausfall des Scanline-Korrektors im Bild von Redr 2010 wurde nur die Szene vom
Februar 2002 fur die weiteren Analysen benutzthawenn das Aufnahmedatum des

Satellitenbildes mehrere Jahre zurtck liegt.

NDVI

Am haufigsten wird der NDVI verwendet, um die stuwrkllen Eigenschaften und die
photosynthetischen Aktivitdten der Vegetation zubireden (vgl. MCHISHITA ET AL.
2014). Der Index erméglicht somit die Darstellurey ¥egetationsverteilung, -dichte und -
vitalitét (vgl. REDALLU ET AL. 2018). Dabei werden NDVI-Werte haufig aus Zeitraeihe
verschiedener Satelliten (z. B. MODIS und Landsatjtrahiert und far die
Veranderungsdetektion in der Vegetation eingeqgtit DI VITTORIO & GEORGAKAKOS
2018; REDALLU ET AL. 2018; MCHISHITA ET AL. 2014). Berechnet wird der Index nach der

Formel:

NIR-Red _
NDVI = (NIR+Red) [-1: 1]

NIR = Band des nahen Infrarotlichts
RED = Band des roten sichtbaren Lichts
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Das Ergebnis der Berechnung des NDVI fur Febru@@2sx in Abb. 74, links dargestellt.
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Abb. 74: NDVI und ISODATA-Klassifikation des Lartds&atellitenbildes vom Jahr 2002

Quelle: Eigene Darstellung; Datengrundlage: USGS

Die Farben geben die Vegetationsvitalitdt und -dictvieder. Je hdher der Wert des
NDVI, desto dichter und vitaler ist dementsprechdigdVegetation. Je niedriger der Wert,
desto weniger oder ungesundere Vegetation auf eeriligen Flachen vorhanden ist.
Durch besonders geringe Indexwerte ist der Siuded @iidwesten der Insel
gekennzeichnet, was durch dichte Wolkenbedeckungerdiéren ist. Die Wolken

verursachen fur dieses Gebiet Sdo Tomés grofRe IDekten. Fir den ubrigen Teil der
Insel zeigt das Ergebnis eine hohe Vegetationsglicimd -vitalitat an. Im Nordosten
(Hauptstadt S&o Tomé) heben sich die Bereiche ddralungen in roten Farbtonen
deutlich von der Vegetation ab. Durch die gelbemb&a sind anschlieBende kleinere
Siedlungsbereiche, Wege, Felder und Kisten sowietrdekenere Savannenbereich im

Norden gekennzeichnet.
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Unlberwachte Klassifikation

Die unuberwachte Klassifikation wird ohne Kenntrisier LULC durchgeflhrt. Sie liefert
umfassende Information Uber die spektralen Eigeaftsi des zu klassifizierenden
Gebietes und erzeugt reine Spektral-Cluster, dieh nAhnlichkeit vom Analytiker
gruppiert werden kénnen (vgladiG ET AL. 2004). Dabei werden die Klassen durch einen
Algorithmus erzeugt, der die Trennung unter Verwery eines statistischen
Abstandsmal3es zwischen einzelnen Klassen maximfegl. DI VITTORIO &
GEORGAKAKOS 2018). Einfache Clusteranalysen sowie verschied&lgerithmen wie
beispielsweise ISODATA, auf ISODATA aufbauendes faleren: Optimal Iterative
Unsupervised Classification (OIUC), Random ForBs$t)(proximity matrix, K-means oder
K-medoid werden fir eine untberwachte Klassifikattmgewendet (vgl. GET AL. 2018;
V1zzARI ET AL. 2018; ZHANG ET AL. 2018; FEERBHAY ET AL. 2016; MATHER & KocH 2011,
BARTHOLOME & BELWARD 2005; JANG ET AL. 2004).

Aufgrund der Effektivitat bei der Identifizierungpm Spektralclustern (vgl. MHER &
KocH 2011; MEMARSADEGHI ET AL 2007) wurde fir die uniberwachte Klassifikation der
Landschaftseinheiten auf Sdo Tomé der ISODATA Atporus verwendet. Hierbei
wurden die Spektralwerte der Pixel nach euklidiscbestanz im Multispektralraum
gruppiert und somit ein Ergebnis unbekannter Kiagseduziert. Die Schwellenwerte fur
die Clusterbildungsoptionen wurden aus den Stiatistdes Satellitenbildes berechnet:

- minimale euklidische Distanz: 4,00
- minimale Grof3e: 0,05 % Pixel in einem Clustéatre zur Gesamtzahl der Pixel im
Bild
- maximale Standardabweichung: 5,00
- maximale Anzahl an Klassen: 50
Die Konvergenzschwelle wurde mit 0,950 festgeleligse wurde nach acht Iterationen
erreicht.

Die 50 automatisch erstellten Cluster wurden in nnetoneinander trennbare
Landschaftseinheiten gruppiert. Auch bei diesemekngs wurde die im Suden und
Sudwesten der Insel vorhandene Wolkendecke als edlmgninante Einheit
zusammengefasst (siehe Abb. 74, rechts).

Die Ergebnisse der unuberwachten Klassifikationddnl nicht die tatsachlichen
Landnutzungs- und Landbedeckungsklassen auf S&oé Talm sie dienen nur zur

Orientierung beztiglich der potentiellen Landscleafiiseiten.
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3.3.6 Ground-Truth-Daten

Fur die Uberwachte LULC-Klassifikation und fir digeurteilung der Gulte dieser
Klassifikation wurden auf Sdo Tomé im Rahmen vorizieldaufenthalten von Oktober
bis Dezember 2010 und von Februar bis April 2018sead zu den zu klassifizierenden
Satellitenbildern von Februar 2011 und Januar 20i&@ningsdaten gesammelt und
Validierungspunkte aufgenommen.

Fur die Auswahl der Standorte fir die Trainingdikéc wurden die Cluster der
unuberwachten ISODATA-KIlassifikation von 2002, digormation aus der TK 25 und
der Karte der Agro-Okologie und Vegetation (1: B@)0von Q\STANHEIRA & MATOS
2001 verwendet. Daraus wurden acht Informationsklas(Primarwald bzw. Altwald,
Sekundarwald, Schattenwald, Savanne, Olpalmengiant&ulturbaum (Vorgarten,
Mischkulturen), Siedlung und Acker) definiert undttels stratifizierter Zufallsauswahl
(stratified random sampling) potentielle reprasevgaTrainingsflachen innerhalb dieser
Klassen ausgewahlt und in der georeferenzierteitatbg TK 25 eingetragen sowie im
GNSS (Global Navigation Satellite System) gespeictigomit konnten die Aufnahmen
der Trainingsflachen im Gelande systematisch dwefiligt werden, indem die
ausgewahlten Lokalitaten direkt angesteuert wurd@f@hrend der Feldbegehungen
wurden fir jede Referenzflache Koordinaten (x,y) emmem GNSS-Gerat aufgenommen,
eine Umgebungsbeschreibung mit Details Uber VegetaBoden und Geologie in einem
Erhebungsbogen erfasst sowie dazu gehérige Fotegraingefertigt. Zu den vorher
ausgewiesenen Klassen wurden wahrend der Refaiehefltaufnahme zusatzlich
Trainingsdaten fur die Klassen Kaffee und Gras ewdgnmen, die sich im Gelande,
insbesondere die Klasse Kaffee, von anderen Klassieoben.

Idealerweise sind die im Bodenreferenzdatensathaiehen Klassenbezeichnungen
durch eine 100%ige Genauigkeit gekennzeichnet,ignédstf dieser ,Goldstandard” jedoch
mit Fehlern wie Fehlpositionierung von Testflachtandorten, Prasenz von Ubergangs-
klassen, Grenzen, Tippfehlern, eingeschranktemiZwegf bestimmte Gebiete, Unsicher-
heiten bei der Klassendefinition sowie zeitlichesl®epanzen zwischen der Bild- und
Felddatenerfassung behaftet (vgbddy 2010).

Damit eine unproblematische Zuweisung der Speldralbhe bei der Klassifikation
erfolgen kann, ist die Auswahl reiner Klassen figr ufnahme von Ground-Truth-Daten
im Gelande wichtig. Um maoglichst fehlerfreie Infaation der Referenzflachen auf Sao
Tomé aufnehmen zu koénnen, wurde darauf geachtets dan die Referenzflachen
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ausreichend Puffer gleicher Information vorhandemr;wdas eingesetzte GNSS-
Empfangsgerat ermoglichte eine Genauigkeit von 8 m. Die Aufnahmezeiten der
Satellitenbilder (Februar 2011 und Januar 2013) uwtel Referenzflachen fir
Trainingsdaten sowie Validierungspunkten (Ende 2046 Anfang 2013) stimmten fast
uberein.

Die verschiedenen Typen der Landnutzung und Laretheshg auf Sdo Tomé sind
zum groB3en Teil durch gemischte komplexe Former wielerorts in subsaharischen
Afrika, gekennzeichnet, was eine Klassifikatiorhslich erschwert (vgl. G ET AL. 2013;
THENKABAIL ET AL. 2004; HAACK ET AL. 2000). Klare Grenzen von Feldern und Ackern
wie sie in Europa und anderen industriell gepragtamdern vorzufinden sind, konnten auf
der Insel, mit Ausnahme der Olpalmenplantagen, tnibBobachtet werden. Die
kleinbauerliche Landwirtschaft auf S&o Tomeé ist we@ld der Feldaufenthalte den
Beobachtungen nach durch Felder mit ganz versamgd@&nbauprodukten neben- und
miteinander, meistens durch irregulare geometridébemen gekennzeichnet. Grenzen
zwischen verschiedenen Waldtypen sind ebenfalleachuszumachen, sie sind flieRend
und eine genaue Klassifikation wird auch hier ensath Ausgiebige Gelandebegehungen
mit ausreichender Flachenaufnahme sind daher ndigg@m moglich gute Resultate einer
fernerkundungsbasierten Landnutzungs- und LandBedgsanalyse zu erzielen.

Wahrend des ersten Feldaufenthaltes von Oktober D@gember 2010 wurden
insgesamt 579 Ground-Truth-Areale (Acker [80], Adtd/ [130], Gras [23], Kaffee [8],
Kulturbaum [32], Olpalmenplantage [58], Savanne),[Shattenwald [96], Sekundarwald
[92] und Siedlung [32]) verschiedener GrofRen (hisca. 70.000 m2, im Durchschnitt
jedoch zwischen ca. 900 m2 und 10.000 m?, je ndalkd€) fur zehn Landnutzungs- und
Landbedeckungsklassen aufgenommen und beschriBiese Aufnahmen flossen in die
Uberwachte LULC-Klassifikation sowie in die Bewertuder Klassifikationsguite ein. Die
stark variierenden Grof3en der Referenzflachen tregeh aus der beobachteten
Homogenitat bzw. Heterogenitat der jeweiligen Kéasa Feld (vgl. HENKABAIL ET AL.
2004).

Wahrend der zweiten Feldarbeitsphase im ZeitraumRebruar bis April 2013 wurden
290 Referenzflachen aufgenommen: (Acker [28], AltdwgB1l], Gras [17], Kaffee [20],
Kulturbaum [28], Olpalmenplantage [20], Savanne],[&hattenwald [42], Sekundarwald
[42] und Siedlung [34]).

Neben der Aufnahme von Ground-Truth-Daten fir diasKifikation, wurden auch

beobachtete Degradierungsformen wie Erosionsrimmnein-flachen, Erd- und Hangrutsche
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sowie unerlaubte Abholzungsareale mit einem GNS&Gwrit Koordinaten versehen und
digital dokumentiert. Besonders viele Erdrutscheiridren und grol3eren Ausmalles
wurden an steilen Hangen im zentralen Bereich deell neben Strallen und Wegen
angetroffen (siehe Abb. 75). Diese Daten dientatgeruanderem, fur einen Vergleich mit
den in Abb. 183 (siehe Kapitel 5.2 ,Spannungsfeldszhen Nutzung und Erhalt der
Walder und der biologischen Vielfalt*) aufgelistetdiodiversitatsgefahren sowie als

Erganzung dieser Information.

B\ £ Yt

Abb. 75: Haufig anzutreffende Erdrutsche an StraBmaern (November 2010), links an einer drittraregig
Strale im zentralen Bereich zwischen Roca Nova uBdnta Adelaide (Bdden hoher
Erodierbarkeitsintensitat), rechts an der Natioried8€e im Siden zwischen Monte Mario und Vila

Conceigéo (Boden mittlerer Erodierbarkeitsintengita

Quelle: Eigene Aufnahmen

Auf landwirtschaftlich genutzten Flachen, insbesyedmit héherem Neigungswinkel,
waren Erosinsformen, meistens als Rinnen, zu ween. Hierbei spielen die starker
geneigten Hange eine wesentliche Rolle. Durch disieen Niederschlage, welche haufig
im Zentralbereich der Insel stattfinden, kommt @smer wieder zur bedeutenden
Verlagerungen der Erdmassen. Nicht selten stetifarsalie Vegetation keinen Schutz
gegen Erosion und Erdrutsche dar. Nach langer tamttiEln Regenfallen ist der Boden
stark aufgeweicht und selbst die Wurzeln der dakefindlichen Pflanzen kénnen die

Erde nicht fixieren.
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3.3.7 Wolkenmaskierung und Mosaikierung

Haufig sind Satellitenbilder von Wolkenpixeln bekiecinsbesondere tropische Gebiete
sind durch eine Uberdurchschnittliche Wolkenbedegkagekennzeichnet, wodurch nur
wenige aller aufgenommennen Satellitenbilder solclégebiete fir eine LULC-
Klassifizierung geeingnet sind (vgl. R&R ET AL 2018). Damit sie Analysen der
Landbedeckung nicht beeinflussen, werden Wolkehgixemaskiert (MRTINUZZI ET AL.
2007).
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Abb. 76: Wolkenbedecktes, geometrisch und radidgsohtkorrigiertes Satellitenbild des EO-1 ALI (Fabr

2011) mit der daraus resultierenden binaren Wolkasie

Quelle: Eigene Darstellung; DatengrundlagéSGS

Als gangiger Ansatz, der gute Ergebnisse fur die IK&fe und Wolken-
schattenmaskierung bei geringer Anzahl an Satalitdern liefert, z&ahlt die manuelle
Detektion und Ausmaskierung der Wolken anhand vamdgezeichneten Polygonen (vgl.
ZHU & Woobcock 2014). Haufig werden auch Algorithmen eingesetag durch
Schwellenwertanwendungen die Wolkenpixel erkenneth €eine Wolkenmaske erstellen
(vgl. SANNIER ET AL. 2014). Zu einem weit verbreiteten Algorithmus zé&tik von Neil
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Flood von DSITI (Department of Science, Informatidechnology and Innovation)
entwickelte Fmask (Function of mask) fir Landsatetitenbilder (vgl. Zu ET AL. 2015;
ZHU & Woobcock2012). Fur eine bessere Erkennung von Wolken untk&dechatten
wurden auf multitemporalen Bildern basierende Ailjponen, wie z. B. auf Fmask
stutzender Tmask (multiTemporal mask) fur Landsédd8 entwickelt, der im Vergleich
zur single-date Fmask signifikante Verbesserungen der Erkennung der Wolken,
Wolkenschatten und Schnee aufweist (vglu& Woobcock2014).
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Abb. 77: Wolkenbedecktes, geometrisch und radiasobtkorrigiertes Subset des Satellitenbildes EQL-L
(Januar 2013) (fur die Anwendung bei der Mosaikigu mit der daraus resultierenden binaren

Wolkenmaske

Quelle: Eigene Darstellung; DatengrundladéSGS

Da nur zwei Satellitenbilder von EO-1 ALl (Februa®l1l und Januar 2013) fur die
Wolkenmaskierung vorgesehen waren, wurde ein éwefacaber robuster interaktiver
Erkennungsalgorithmus von Wolken und Schatten riaaNIER ET AL. 2014 gewahlt.

Weil das Bild vom Januar 2013 im Nordosten und ©stn Sdo Tomé im Vergleich mit
dem Bild vom Februar 2011 groRRere Bereiche, dieldWolken- und Wolkenschatten

gekennzeichnet sind, aufweist, wurde ein Subsetlamuar 2013 ohne diese Bereiche flur
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die Wolkenmaskierung erstellt (siehe Abb. 77). Diergehensweise der Wolken-
maskierung basiert auf der Kombination eines uniikeiten Klassifizierungsansatzes
(ISODATA) und eines visuellen Vergleichs der Ergeba mit dem zu ausmaskierenden
Bild, um die Schwelle zwischen Wolken, Wolkensobattund Nicht-Wolken zu
bestimmen (vgl. &NNIER ET AL. 2014). Durch das Festlegen von Schwellenwertemliiir
Wolken und Wolkenschatten wurden die Pixel zum gmol3reil erkannt und fir eine
Wolkenmaskenbildung zusammengefasst. Jedoch bliabetten Wolkenrdndern unklare
Pixel, welche durch den Algorithmus nicht als Weolkand Wolkenschatten erkannt
werden konnten. Deshalb wurden die zu ausmaskiereBdreiche anschlie3end in einem
manuellen Verfahren optimiert. Durch Digitalisieguder restlichen Wolkenbereiche als
Polygone wurden die vorhandenen bindren Bilder (ONVelken-/Schattenpixel; 1 =
unbetroffene Pixel) verbessert (siehe Abb. 76 utb.A77). AnschlieRend wurden die
Wolken aus den Satellitenbilder des EO-1 ALI Sesisn Februar 2011 und Januar 2013
mit den so erstellten Wolkenmasken ausmaskiert.

Beide wolkenmaskierten Satellitendaten wurden dhmgleichung von Histogrammen
oder weiterer szenenangleichender Malinahmen vide Rodging mosaikiert (siehe Abb.
78).

Mosaik EO1 ALI Feb 2011 /
Jan 2013 (Layer 9/ 8/ 4)

km
10

Abb. 78: Satellitendaten des EO-1 ALI von Februat R (links) und Januar 2013 (Mitte) mit ausmaslaert
Wolkenbereichen und das Mosaik aus beiden Dat&arstellung als falsche Echtfarben (Layer: 9 /4)/

Quelle: Eigene Darstellung; DatengrundladéSGS

Dadurch wurde die spektrale Information der eingel@ateien nicht verandert. Aufgrund
der zeitlichen Aktualitdit wurde beim Mosaikierensdaeilbild von Januar 2013 als
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Ausgangsszene gewahlt, wahrend das Bild von Fel@@ht die vorhandenen No-Data-
Bereiche auffilllte. Da es in beiden Satellitenbitdeum Teil gleiche Gebiete bewdlkt
waren, weist das Mosaik weiterhin No-Data-Bereicheiner Gré3e zwischen 100 m? und
5,96 km?2 von insgesamt 4,54 % der Gesamtflache @ehnoch ist die neu erstellte
mosaikierte Szene mit einem deutlich geringeren eflatkenprozent (4,54 %)

gekennzeichnet als die jeweiligen Ausgangssatelilitder (Feb 2011: 14,89 %; Jan 2013
als Gesamtbild: 15,61 %) in getrennter Variante.

3.4 Uberwachte LULC-Klassifikation

Das Mosalik, das aus beiden multispektralen Satebitdern von Februar 2011 und Januar
2013 des EO-1 ALI Satelliten erstellt wurde sowie dufgenommenen Ground-Truth-
Daten im Gelande fur das Trainieren des Klassifkesalgorithmus, stellten die
Grundlagen der uUberwachten pixelbasierten Klasdifikh der Landnutzung und
Landbedeckung von S&o Tomé dar. Fiur die Bewertendtassifikationsgite wurden im
Gelande aufgenommene Validierungspunkte angewendet.

3.4.1 Klassifikation des multispektralen Mosaiks

Das Klassifikationsschema der Uberwachten LULC-&ifdstion beinhaltet zehn
Zielklassen fir die Insel S&o Tomé:

1) Acker 6) Olpalmenplantage
2) Altwald 7) Savanne

3) Gras 8) Schattenwald

4) Kaffee 9) Sekundarwald

5) Kulturbaum 10) Siedlung

Diese Anzahl und Kategorien der Klassen wurden rgh Erkenntnissen, die nach der
Aufnahme von Trainingsflachen auf Sdo Tomé gewonmgnden, festgelegt.

Die Auswahl der Trainingsflachen basierte wiederamf den Ergebnissen der
undberwachten Klassifikation (neun Spektral-Clysteer Information aus der TK 25 und
der Karte der Agro-Okologie und Vegetation (1: B0)0von Q\STANHEIRA & MATOS
2001 (acht Informationsklassen: Primar-, Sekun8ahattenwald, Savanne, Palmen (Ol +

Kokos), diverse Kulturen (Mischkulturen), Weidelamad Vegetation der Flussufer und -
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deltas), die sich wiederum auf die Carta Agricdl®@.000) von GRVALHO 1974a stlitzt,

die insgesamt 13 Kategorien erfasste: Kakao, Kok@dfee Arabica, Kaffee Liberica,
gemischter Baumbestand der kleinen Landguter, Acitieiren, Obso (Primér-, bzw.

Altwald), Capoeira (Sekundarwald), Palmen, WeideJaBlimpfe, gemischte Kategorien
und unproduktives Land (z.B. Basalt an den Kiistér).u

Die Klasse ,Acker* umfasst alle landwirtschaftligenutzten Flachen, aul3er Plantagen.

Der ,Altwald” vereint den Primarwald, der nur noah den hdéheren Lagen um den
Pico de Sdo Tomé vorkommt sowie den alten Sekuraddyjwder sich aus dem
Schattenwald, der sich nach dem langsamen VergalKékaoplantagen seit der zweiten
Halfte des 19. Jhd. entwickelt hat.

Die Klasse ,Gras“ reprasentiert das Weideland, daferhalb der Savanne in
Gegenden mit hoherer Feuchtigkeit vorzufindenDsé Grasléander der Savanne werden
nicht als Weideland genutzt. Die Gras- bzw. Wedlgfen sind im Allgemeinen sehr klein,
mit Ausnahme der Flache im Osten der Insel.

Die Klasse ,Kaffee” wurde extra ausgewiesen, wail Zentralen Bereich von S&o
Tomé groRere Flachen von Kaffeestrduchern kultiviererden, die nicht unter
Schattenbdumen angepflanzt sind und nicht unterKagéegorie ,Schattenwald® fallen.
Daher konnen die Pixel von Kaffeestrauchern sepanied detektiert werden. Sonstige
Kaffepflanzungen, die unter Schattenbdumen andeesvialer Insel anzutreffen waren,
wurden der Klasse ,Schattenwald“ zugeordnet.

Die Klasse ,Kulturbaum*“ kann mit den Kategorienveise Kulturen (Mischkulturen)*
von CASTANHEIRA & MATOS 2001 und ,,gemischter Baumbestand der kleinen LatedtU
von CARVALHO 1974a verglichen werden. Sie kann als ein Landbeosws- und
Landnutzungstyp verstanden werden, der eine Misghans kleinen Ackern und
Vorgarten mit Ackerkulturen sowie einzelnen Kultawimnen und -strauchen wie z.B.
Matabala, Kakao, Safu, Bananen, Kolabaum, Olpalrk@kospalmen, Brotfruchtbaum,
Jaca, Mangobaum, etc. darstellt. Dieser Typ kashtriu Ackern oder zu Schattenwald
gerechnet werden und wurde daher als eigene LULAS9€ ausgewiesen.

Die Klasse ,Olpalmenplantage® ist nur im Siden v®&o Tomé zu finden und
reprasentiert die Monokulturen der Agripalma.

Die Klasse ,Savanne” vereint sowohl das Savannengrrad Gebulschland als auch den
Savannenwald, wobei unter Savannenwald auf Sdo Betmekleine Bereiche nicht sehr
dicht zusammenhéangender Baume zu verstehen sind.abféngliche Versuch, das

Grasland und den Savannenwald als zwei separatat8rgn zu behandeln, zeigte eine
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sehr schlechte Trennbarkeit beider Klassen. Daiaufbrtritt die Klasse Savanne ein
Kontinuum zwischen Wald und Grasland (Graser + BaunStraucher).

Die Klasse ,Schattenwald” vertritt den weit verlbegen Waldtypus auf Sdo Tome, der
seinen Namen den Baumen breiter Baumkronen verdaaktallem Eritrinas (Erythrina
spp.), auch Korallenbdume genannt, die fur die Batseng von Kakao- und Kaffee-
plantagen angepflanzt worden sind.

Der ,Sekundarwald“ bezeichnet renaturierte Schatédter, die nicht mehr
wirtschaftlich genutzt werden, haben allerding naubht den Status des Altwaldes
erreicht, was durch die dort vorkommende Vegetdtststellbar ist.

Die Klasse ,Siedlung“ umfasst sowohl die Hauptstdéb Tomé, die anderen Stadte
auf der Insel (Guadalupe, Neves, Porto Alegre, @atSanta Catarina, Sdo Jodo dos
Angolares und Trindade) als auch kleinere Ansiegimnund Orte.

Eine Beschreibung der verschiedenen Waldtypen @dtw Schattenwald und
Sekundarwald), der Savanne und der Olpalmen sdngeaaisfiihrlichere Auflistung deren
floraler Bestdnde sind im Kapitel 2.1.4 ,Vegetatiosowie im Kapitel 2.2.2
.Landnutzung” beschrieben.

Die Erstellung der Signaturen fir die zehn feswggele Klassen erfolgte durch
Trainingsklassen im jeweiligen Zeitpunkt des Mosafkebruar 2011 und Januar 2013)
separat und nur innerhalb der eigenen Bildstatidikmzufolge wurden die Klassen
doppelt (z. B. Schattenwald 2011 und Schattenw@lti3p gefihrt. Die Signaturen der
Klassen Savanne und Kaffee wurden einmal erstiitsie nur innerhalb eines Teils des
Mosaiks vorkommen. Die Klasse Savanne ist nur auf dordlichen Bereich von Sé&o
Tomé begrenzt, der im Mosaik durch das Teilsaggibild vom Februar 2011 vetreten
wird; die Klasse Kaffee kommt nur im zentraldstéohHochgebiet vor, das durch das
Teilsatellitenbild vom Januar 2013 reprasentiermdwAndere Kaffeepflanzungen auf der
Insel fallen unter die Klasse ,Schattenwald”, da gnter den Schattenbaumen gepflanzt
werden wie auch die Kakaopflanzen.

Bei der Visualisierung wurden beide Teilklassencueine gemeinsame Farbgebung
dargestellt, und auch bei der prozentualen Fladreshnung der LULC-Klassen wurden
beide Teilklassen summiert.

Die Trainingsflachen fur die Erstellung der Klassgnaturen wurden durch
Digitalisierung von Areas of Interest (AOI) im misjpektralen Mosaik, basierend auf die

aufgenommenen Ground-Truth-Daten, definiert.
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Die Anzahl der fur die LULC-Klassifikation eingegttn Trainingspixel der jeweiligen
Klassen ist in den Kontingenzmatrizen in der TaljFébruar 2011) und Tab. 7 (Januar
2013) angegeben (siehe letzte Zeile der Tabellen).

Tab. 6: Kontingenzmatrix des Mosaikteils von 201fl Anzahl der Trainingspixel fir die Bewertung der

Reinheit der Trainingsgebiete und der erstelltegn&iuren

Referenzdaten (AOI-Pixel) 2011 in %

(o
[
) 9 d
- :,’ E —_
= oo <] E
— o) 8 n - -
o - 3 ] — g - -
N _— ~ © [} T —_— —_—
c b 3 - £ = — ® c T
= = < - S c L) 2 E -
b= < o [C) s GE’ 2 S e c
o - © ~ S - c b=} c =
~ ) 2 n 2 © © © 2 ©
< 3 = g 3 2 3 5 @ @
o  Code < < () < 0 n ) ) [
% All 8,34 028 1,73 1,73 0,18 1,48 0,15 0,30 0,56
Eo Aw 11 0,00 9653 0,00 000 0,73/ 0,00 0,08 0,15 0,00
% G11 0,000 0,00 98,27 0,00 0,000 000 0,00 0,00 0,00
..E Kb 11 511/ 0,00 0,00 9531 0,00 29 0,31| 0,00 3,64
3 Op 11 1,32 0,19 0,00 0,00 9909 0,00 000 0,15/ 0,00
E S11 3,61 000 000 000 000 9556 000 000 000
E Scw 11 0,00 028 000 1,73 000 0,00 9916 0,15 0,14
'2 Swll 044 2,73 000 000 000 000 0,31 9924 0,00
¥ Sdi1 3,17 000 000 1,23 0,00/ 0,00 000 0,00 95,66

x Pixe| 1135 2162 436 405 549 743 1303 662 714

Quelle: Eigene Berechnung

Die Kontingenzmatrizen, auch Fehlermatrizen bezeth ermdéglichen durch den
Vergleich aller Pixel der AOIs mit den Pixeln degi@aturen die Bewertung der Reinheit
der Trainingsgebiete und der erstellten Signat(wgh COMBER ET AL. 2012; GONGALTON

& GREEN2009). Die korrekt zugeordneten Pixel werden irzBnd angegeben und sind auf
den grau hinterlegten Hauptdiagonalen der Matridargestellt. Die durchschnittliche
Zuordnungsgenauigkeit der Trainingspixel im Mosgilkton 2011 betragt 96,13 %. Eine
etwas geringere Durchschnittsgenauigkeit von 9294eist das Mosaikteil von 2013 auf.
Somit betragt der prozentuelle Anteil von Pixelne adlen Klassensignaturen falsch
zugeordnet wurden jeweils 3,87 (2011) bzw. 7,09.80Die Pixel der Trainingsflachen
sind haufig inhomogen, wodurch sie nicht vollstgndden korrespondierenden
Klassensignaturen zugewiesen werden kénnen (vgbMEEN & KApPPAS 2005). Die
geringste Zuordnungsgenauigkeit der Trainingspix#l 75,73 % weist die Signatur
Sekundarwald 2013 auf. Die prozentual héchste Ralsrdnung der Trainigspixel mit
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11,46 % der Sekundarwaldsignatur trat bei der Signdes Schattenwaldes auf. Da die
Waldtypen auf Sdo Tomé keine klaren Grenzen auémeisyd durch Ubergangsbereiche

gekennzeichnet sind, ist die Trennung der Waldewsrig.

Tab. 7: Kontingenzmatrix des Mosaikteils von 2018 Anzahl der Trainingspixel fir die Bewertung der

Reinheit der Trainingsgebiete und der erstelltegn&iuren

Referenzdaten (AOI-Pixel) 2013 in %
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Quelle: Eigene Berechnung

Mit dem Distanzmald transformierte Divergenz (transied divergence) wurde die
Signaturen-Trennbarkeit, bei Bewertung aller neéndgr, berechnet. Die Berechnung der

transformierten Divergenz erfolgte nach folgendemteln (vgl. SvAIN & DAvis 1978):

Dy = %“’ ((Ci—ci)(ci_l - Cj_l)) + %tr ((Ci_l =6 (i — ) (i — ﬂi)T)

_Dij
TD;; =2000|1—exp 3

D = Divergenz
TD = transformierte Divergenz
I,J] = zwei zu vergleichende Signaturen

Ci = Kovarianzmatrix der Signatur i,j
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Hi = mittlerer Vektor der Signatur i,
tr = Trace-Funktion (matrix algebra)
T = Transpositionsfunktion

Die mdoglichen Werte der transformierten Divergemgtrecken sich von 0 bis 2.000
(Maximalwert). Die Starke der Trennbarkeit wirddrei Stufen unterschieden (vglu@N
& BURNS2015):

> 1.900: sehr gut
1.700 - 1.900: gut
<1.700: schlecht

Trennbarkeit der Signaturen je Band Mosaikteil 2011
(Signature Mean Plot)
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Abb. 79: Grafische Darstellung der Trennbarkeit deignaturen je Band (Signature Mean Plots) des
Mosaikteils 2011 (A = Acker; Aw = Altwald; G = Grakb = Kulturbaum; Op = Olpalmenplantage; S =
Savanne; Scw = Schattenwald; Sw = Sekundarwald; Sikdlung)

Quelle: Eigene Darstellung

Insgesamt wurden bei dem Trennbarkeitsvergleiclsigdaturenpaare aus 9 Klassen des
Mosaikteils des Jahres 2011 und 36 Signaturenpase Klassen des Mosaiksteils des
Jahres 2013 gebildet.
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Zwei der Signaturenpaare des Jahres 2011 weisete Wieter 2.000 auf (Schattenwald:
Ackerwald = 1.999 und Sekundarwald : Altwald = UPdie restlichen 34 Paare sind mit
der besten Trennbarkeit von 2.000 gekennzeichnet.

Trennbarkeit der Signaturen je Band Mosaikteil 2013
(Signature Mean Plot)
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Wellenldnge in pm

Abb. 80: Grafische Darstellung der Trennbarkeit deignaturen je Band (Signature Mean Plots) des
Mosaikteils 2013 (A = Acker; Aw = Altwald; G = GraK = Kaffee; Kb = Kulturbaum; Op =
Olpalmenplantage; Scw = Schattenwald; Sw = Sekundtit; Sd = Siedlung)

Quelle: Eigene Darstellung

Unten den Signaturenpaaren des Jahres 2013 wesbenPaare Werte unter 2.000 auf.
Der durchschnittliche Wert aller Paare betragt 8.%ie geringste Trennbarkeit von 1.651
wurde zwischen Schattenwald und Sekundarwald beetchVeitere drei Paare sind mit

Trennbarkeitswerten zwischen 1.700 und 1.990 ausgew.

1) Schattenwald : Altwald (2.972)
2) Schattenwald : Kulturbaum (1.987)
3) Sekundarwald : Altwald (1.722)

Da laut Trennbarkeitsanalyse alle Paare mit eir@ra@igkeit von >1.700 gut bis sehr gut
getrennt werden konnen, ist die Trennbarkeit deggn&uren, abgesehen des Paares

Schattenwald und Sekundarwald des Mosaikteils W8 2als aussagekraftig zu bewerten.
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Eine detaillierte Ubersicht der Signaturentrennbirkn den einzelnen Bandern wird in
den Signature Mean Plots in der Abb. 79 (Mosaiktéil1) und Abb. 80 (Mosaikteil 2013)
dargestellt.

Die erstellten Signaturen wurden fur eine pixelbdsi Uberwachte Klassifikation mit
der parametrischen Entscheidungsregel maximale $¥héinlichkeit eingesetzt. Der
Maximum-Likelihood-Algorithmus ist einer der am Hi@sten eingesetzten und
genauesten standardisierten Klassifikatoren (vgBRAL ET AL. 2018b; D VITTORIO &
GEORGAKAKOS 2018; LYONS ET AL 2018; QUINN & BURNS2015; LOBELL & ASNER2013;
COMBER ET AL 2012; WASKE ET AL. 2009). Die Entscheidungsregel von Maximum-
Likelihood basiert auf der Wahrscheinlichkeit, dpster Pixel zu einer bestimmten Klasse
gehort. Die Grundgleichung besteht aus der Annalaees diese Wahrscheinlichkeiten fur
alle Klassen gleich sind und dass die zu klasseifeziden Bander eine Normalverteilung
aufweisen (vgl. VMSKE ET AL. 2009).

Das Ergebnis der Klassifikation des EO-1 ALl Mosauon Februar 2011 und Januar
2013 ist als thematische Karte der Landnutzung uaddbedeckung in der Abb. 81
dargestellt. Trotz der Information aus beiden $tgabildern, die eine Verringerung der
mit Wolken bedeckten Bereichen ermdglichten, sind @em klassifiziertem Mosaik
immer noch viele grol3e Datenlicken von insgesab# % der Gesamtflache vorhanden.

Damit die Ergebnisse der LULC-Klassifikation furedVulnerabilititsmodellierung
eingesetzt werden kdnnen, wurden die Wolkenllickereimer externen Zusatzinformation
aufgefullt. FUr die hier angewendeten optischerelf@ndaten aus den Jahren 2011 und
2013 waren keine korrespondierenden wolkenfreieen&z vorhanden, daher konnten die
ausmaskierten Wolkenbereiche mit Pixeln aus woleger Multispektralsatellitenbildern
nicht aufgeflllt werden. Die Information fur die #illung der No-Data-Bereiche in der
klassifizierten LULC-Datei wurde daher Uber einesudlle Interpretation der
Referenzdaten aus hochauflésenden SatellitenbilalesnGoogle Earth und der Karte der
Agro-Okologie und Vegetation (1: 50.000) VOASZANHEIRA & MATOS 2001 sowie durch
den Einsatz der Ground-Truth-Information extrahi®urch diesen Prozess wurde eine
neue LULC-Karte erstellt, die keine Datenlicken rmaakfweist (siehe Abb. 82).
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Abb. 81: Das Ergebnis der LULC-Klassifikation mitend Maximum-Likelihood-Algorithmus, mit
Datenliicken (ausmaskierte Wolkenbereiche), diebaidfen Satellitenbildern von EO-1 ALI (Februar 2011
und Januar 2013) vorhanden sind

Quelle: Eigene Darstellung
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Abb. 82: Das Ergebnis der Maximum-Likelihood-LUL@dsifikation nach Auffillung der Datenliicken
(siehe Abb. 81) Uber eine visuelle Interpretatien Beferenzdaten aus Ground-Truth-Information, idarte
der Agro-Okologie und Vegetation (1: 50.000) VOx8EANHEIRA&: MATOS2001 sowie aus hochauflésenden
Satellitenbildern von Google Earth

Quelle: Eigene Darstellung
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Die prozentuale Aufteilung der LULC-Klassen nachffllung der Datenliicken auf Séo
Tomé zeigt folgendes Diagramm (siehe Abb. 83).

LULC-Klassen in %

2,00 503

W Acker

16,34

H Altwald
Gras

H Kaffee

34,11
Kulturbaum

m Olpalmenplantage
Savanne

m Schattenwald

34,57

0,09 m Sekundarwald

0,67
H Siedlung
6 2,89

2,64'1:0
Abb. 83: LULC-Klassenverteilung in Prozent

Quelle: Eigene Darstellung

Die Klassen Schattenwald und Altwald heben sich3#j67 % (292,42 km?2) und 34,11 %
(288,48 km?) von anderen Klassen deutlich ab umdlest die flachenmaRig grofdten
Klassen auf Sdo Tomé dar. Die radumliche Ausdehndeg Schattenwaldes ist
insbesondere im flacheren Gelande im NordostenS&mm Tomé ausgepragt und reicht bis
in eine Hohe von ca. 700 m, da bis zu dieser Haddldkaopflanzen, die hauptséchlich
im Schattenwald angebaut werden, klimatisch begsngegtnstigt sind (siehe Abb. 84).
Der Altwald bedeckt die héchsten Gipfel sowie dieilsn Hange im Zentrum der Insel
und erstreckt sich im Sudwesten bis zur Kiste herumwie es die dreidimensionale
Darstellung in der Abb. 84 veranschaulicht. Diessg&d von Sdo Tomé weist kaum
Infrastruktur auf und ist aufgrund der dichten tagjen und schwierigem Gelande sehr
schwer bis gar nicht zuganglich. An dritter Stetié 16,34 % oder 138,19 km? befindet
sich die Klasse Sekundarwald. Da dieser Wald siabptséachlich aus verlassenen
Kakaoplantagen im Schattenwald, meistens in hoéhereh schwieriger zugénglichen
Lagen, entwickelt hat, ist er regional zwischenwalid und Schattenwald verortet. Dieser
Wald enthalt Vegetationsreprasentanten sowohl vohatsenwald als auch vom Altwald,
je nach Alter des Waldes. Daher ist Sekundarwaldobb spektral mit fernerkundungs-
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basierten Methoden als auch bei der Kartierung ef&@le nicht einfach von Altwald und

Schattenwald auf Sdo Tomé zu trennen.

Abb. 84: LULC-Klassen in 3D Perspektive; Blickrichty S-N (1), W-E (2), N-S (3) und E-W (4)

Quelle: Eigene Darstellung

Die viertgrof3te Klasse, der Acker, erstreckt siclh einer Gesamtflache von 42,52 km?
(5,03 %). Die landwirtschaftlich genutzten Flachmiinden sich tberall auf der Insel, wo
auch das Wegenetz vorhanden ist. Die hochste Kenatiem an Ackern ist jedoch auf der
norddstlichen Halfte vorhanden. Viele kleinere Eeldind am nordéstlichen Rande des
Nationalparks Obd im Bereich des Sekundarwaldeglaggund einige erstrecken sich
sogar in das Territorium des Parks hinein. Die grklassifizierte Ackerflache im Suden
(siehe Abb. 84 — 1) ist Anfang 2013 wahrend desldtgkbnthaltes gerodet gewesen und
auch auf dem korrespondierenden Satellitenbild Jemmuar 2013 konnte diese Flache als

Acker identifiziert werden. Die Gesamtflachen deiadéen Savanne und Kulturbaum
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betragen jeweils 22,36 km2 (2,64 %) und 24,47 k&89 %). Die Savanne ist gut
abgrenzbar von anderen Landschaftseinheiten undnkomr auf dem breiteren nérdlichen
Bereich entlang der Kuste vor. Die Mischung ausdign KulturbAumen oder Vorgarten
ist weit verbreitet und vor allem auf kleine Flachan niedrigeren Lagen der Insel
anzutreffen. Einige dieser Flachen sind Uberbléibas Kolonialzeiten als Vorgarten der
PlantagengrofRgrundbesitzer. Die hdchste Dichteediésindschaftseinheit ist um die
Hauptstadt Sdo Tomé anzutreffen. Zwischen den H#é@useerden in der Regel
verschiedene Kulturbaume, die keine intensive Bflotauchen, gepflanzt. Die Klassen
Siedlung und Olpalmenplantage betragen jeweils 260(16,89 km2) und 1,66 % (14,04
km?) der Gesamtflache von S&o Tomé. Die Siedlursgeth hauptséchlich an den Kiisten
und Uber die norddstliche Halfte der Insel veroi@é Hauptstadt S&o Tome ist durch eine
Uberdurchschnittlich grof3e Siedlungsflache gekeishmet. Der Trend zur Urbanisation
ist auch auf Sdo0 Tomé gegenwartig. Die Olpalmerdamebisher alleinig im Siiden in den
Plantagen durch Agripalma angebaut und konntengéhn den Satellitenbildern von der
angrenzenden Landschaft separiert werden. Die &haksffee und Gras sind durch die
kleinsten Flachen von jeweils 5,68 km?2 (0,67 %) 0nd3 kmz2 (0,09 %) gekennzeichnet.
Die einzigen Kaffeepflanzungen, die nicht unter &tnbaumen angelegt worden sind
befinden sich im norddstlichen Zentralbereich beinké Café. Gras- und Weideflachen
sind auf Sdo Tomé rar und sehr kleinflachig. Darigie groR3ere Grasbereich auf der Insel,
der detektiert worden konnte, befindet sich im @staf dem Gelande des Radiosenders

Voice of America.

3.4.2 Klassifikationsgite

Mit Klassifikationsgute oder -genauigkeit wird inerd fernerkundungsbasierten
thematischen Kartenerstellung der Grad der Ricbktigter Klassifizierung ausgedrickt
(vgl. Fooby 2002). Die klassifizierten Daten werden mit den éRezdaten aus dem
Gelande verglichen. Unsicherheiten, die mit Femmedkings- und Visualisierungs-
techniken verbunden sind, sollen anschlieRend @édcloder berechnet werden (vgl.
WiLLIAMS & KAPUSTKA 2000). Quantitative Genauigkeitsangaben der genemnie. ULC-

Information sind wichtig und fir die wissenschatie Glaubwirdigkeit in den
produzierten Daten erforderlich (vglLGFSSON ET AL 2014; ®MBER ET AL 2012). Schon

vor Uber zwei Jahrzehnten unterstrich Russel G. g@lton mit der Aussage
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»a classification is not complete until it has beassessed(CONGALTON 1991, S. 45) die
Bedeutung der Genauigkeitsbewertung klassifizidgregnerkundungsdaten.

Bevor eine genaue quantitative Bewertung der Ki&sasionsgute durchgefuhrt wird,
sollte eine einfache visuelle Bewertung der klaagiten Datei erfolgen (vgl. (@FSSON
ET AL. 2014; NaUMANN 2008). Bei offensichtlichen Fehlern erfolgt einertéktur und
anschlielende quantitative Bewertung der Genauigkei visuell zufriedenstellenden
Resultaten kann die quantitative Bewertung unnbigiekerfolgen. Die Klassifikationsgute
kann sowohl im Vergleich von vorher im Gelande anfgmmenen Referenzflachen als
auch von zuféllig generierten Punkten (simple ramdkelection) mit den klassifizierten
Daten bewertet werden. LOFSSON ET AL 2014 empfehlen die Anwendung zuféllig
ausgewahlter Punkte, um objektive Ergebnisse erziel kbnnen. Als raumliche Einheit
kénnen Pixel, Polygone oder Blécke mit fester Grd8gniert werden (vgl. GDFSSON ET
AL.2014; SEHMAN & WICKHAM 2011). Fur die Bewertung der Klassifikationsguit¢tehs
zufallig ausgewahlter Punkte muissen Referenzdatemeist in Form von hoch-
auflosenden Satellitenbildern und Luftbildaufnahmeder in Form von anderen
raumlichen Daten, z.B. Waldinventardaten, Grundiic etc., eingesetzt werden (vgl.
OLOFSSON ET AL 2014; MBER ET AL 2012). Haufig werden Satellitendaten aus Google
Earth als Referenzdaten zur Bewertung der Klasdibksgute verwendet (vgl.ILBHUN
2015; METAL. 2014).

Fir S&o Tomeé standen keine weiteren Satellitenbildder Luftbilder als
Referenzdaten zur Verfiigung und die hochaufgel6Steellitenbilder von Google Earth
koénnen fur die Erkennung verschiedener Waldtypen Imedingt eingesetzt werden.
Beispielsweise kdnnen in Google Earth aufgrundadange-rot leuchtenden Farbe die fur
Schattenwald typischen Eritrinagrythrina spp), auch Korallenbdume genannt, gut
erkannt werden, was die Verifizierung dieses Waldtgrleichtert; die Erkennung von
Sekundarwald und Altwald ist dagegen in Google tearcht moglich. Daher wurde die
Klassifikationsgute der Ergebnisse der LULC-Klagaifion durch Einsatz von Ground
Truth Daten als Referenzpixel, die im Rahmen vola@earbeiten aufgenommen worden
sind, durchgefuhrt.

Zu den fur die Bewertung der Klassifikationsgite draufigsten eingesetzten
Genauigkeitsmal3en zahlen die Gesamtklassifikateramggkeit (overall classification
accuracy), der Ausschlussfehler (error of omissiot@r Einschlussfehler (error of
commission), die Herstellergenauigkeit (produceatszuracy), die Benutzergenauigkeit

(user's accuracy) sowie von OBEN 1960 entwickelter Index der Kappa-Statistik
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(vgl. OLOFSSON ET AL 2014; obpy 2002; WMBER ET AL 2012). Der Kappa-Index ist
mittlerweile umstritten (vgl. BNTIUS & MILLONES 2011), er wird trotzdem immer noch fur
die Bewertung von klassifizierten Daten eingeségl. ARVOR ET AL 2018; TILAHUN
2015).

Als Grundlage fur die Berechnung von KenngroRenkdassifikationsgite (siehe Tab.
8) wurde aus der Gegenuberstellung von KlassifemeiDaten zu Referenzdaten eine
Fehlermatrix (error matrix) erstellt (siehe Tah. Bje Fehlermatrix wird am haufigsten fir

die Bewertung der Klassifikationsgenauigkeit eireges(vgl. ®MBER ET AL 2012).

Tab. 8: Klassifikationsgute der iberwachten LUL@g€lifikation

_ Hersteller- Benutzer-
Ausschluss- | Einschlussfehler o o
genauigkeit genauigkeit

fehler (Error (Error of
Nr. | LULC-Klasse o o (Producer's (User's
of Omission) = Commission) in , _
_ Accuracy) in | Accuracy) in
in % %
% %
1 | Kulturbaum (Kb) 11,00 8,25 89,00 91,75
) Olpalmenplantage 4,29 2,90 95,71 97,10
(Op)
3 | Acker (A) 11,00 23,93 89,00 76,07
4 Sekundarwald 10,00 19,16 90,00 80,84
(Sw)
. Schattenwald 19,33 12,32 80,67 87,68
(Scw)
6 | Altwald (Aw) 14,55 8,74 85,45 91,26
7 | Savanne (S) 9,00 3,19 91,00 96,81
8 Gras (G) 8,33 3,51 91,67 96,49
9 | Kaffee (K) 571 4,35 94,29 95,65
10  Siedlung (Sd) 9,17 8,40 90,83 91,60

Quelle: Eigene Berechnung

Die korrekt klassifizierten Pixel je Klasse sindfaler grau hinterlegten Diagonale
dargestellt. Die Zeilen der Fehlermatrix reprasaeti die klassifizierten Daten und die
Spalten die Referenzdaten. Die aus den Klassechfalssgeschlossenen Pixel sind in den

Spalten, die falsch eingeschlossenen Pixel in dglerzder Fehlermatrix gezeigt.
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Tab. 9: Fehlermatrix (Error Matrix) fur die Bewerg der Klassifikationsergebnisse

Referenzdaten

Klasse Kb Op A | Sw Scw Aw S G K Ssd X
Kulturbaum (Kb) 89 1 0 0 4 0 0 0 0 3 97
Olpalmenplantage (Op) 1 67 1 0 0 0 0 0 0 0 69

< Acker (A) 1 2 | 89 1 3 1 7 3 2 8 | 117
§ Sekundarwald (Sw) 0 0 3 /135 17 11 0 0 1 0 167
£ Schattenwald (Scw) 3 0 1 7 121 4 1 0 1 0 138
é Altwald (Aw) 0 0 1 6 2 94 0 0 0 0 103
:_% Savanne (S) 0 0 2 0 0 0 91 1 0 0 9%
= Gras (G) 0 0 0 1 0 0 1 5 0 0 57
Kaffee (K) 1 0 0 0 2 0 0 0O 66 0 69
Siedlung (Sd) 5 0 3 0 1 0 0 1 0 | 109 119

) 100 70 100 150 150 110 £ 100 60 @ 70 | 120 1030

Quelle: Eigene Berechnung

Die Gesamtklassifikationsgenauigkeit (overall aacyr = OAA) von 88,93 % der
pixelbasierten Gberwachten Klassifikation von S&mn& ergibt sich aus der Division von
Summe korrekt klassifizierter Pixelh aller Klassen (q) durch Summe aller Pixel (n)
(vgl. CONGALTON & GREEN2009; FooDpY 2002):

Die falsch ausgeschlossenen Pixel pro Klasse werfign die Berechnung von
Ausschlussfehler und der Herstellergenauigkeit aegeet. Fur die Berechnung des
Einschlussfehlers und der Benutzergenauigkeit werie falsch eingeschlossenen Pixel
als Grundlage genutzt. Der Ausschlussfehler und Hiestellergenauigkeit sowie der
Einschlussfehler und die Benutzergenauigkeit bildeisammen jeweils 100 %. Der
Ausschlussfehler wird mittels Division der Summéeralfalsch ausgeschlossenen Pixel
durch die Gesamtanzahl der Pixel der Referenzdateder Fehlermatrix gebildet. die
Berechnung des Einschlussfehlers erfolgte mittelgsi@n aller falsch eingeschlossenen
Pixel durch die Gesamtanzahl der Pixel der klagsifien Daten in der Fehlermatrix (vgl.
OLOFSSON ET AL 2014; FooDpy 2010). Die meisten falsch ausgeschlossenen Pixel mi

19,33 % weist die Klasse Schattenwald auf. Die $dasOlpalmenplantage und Kaffee
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weisen den geringsten Ausschlussfehler von jewie#8 % und 5,71 % auf. Die meisten
falsch eingeschlossenen Pixel mit 23,93 % weistklasse Acker auf. Die wenigsten
falsch eingeschlossenen Pixel von 2,90 %, 3,19,%4, % und 4,35 % weisen die Klassen
Olpalmenplantage, Savanne, Gras und Kaffee auf.

Die Herstellergenauigkeit (pa = producer’s accuyadyd berechnet, indem die korrekt
klassifizierten Pixel (f) durch die Summe der Referenzdatenpixg) {n der Fehlermatrix
dividiert werden (vgl. Boby 2002):

n;;

pa =
nyi

Die Klassen Olpalmenplantage und Kaffee weisenjemitils 95,71 % und 94,29 % die
hdchste, die Klasse Schattenwald mit 80,67 % dimgste Herstellergenauigkeit auf.

Die Benutzergenauigkeit (ua = user’s accuracy) wirdderum aus der Division der
korrekt klassifizierten Pixel (f durch die Summe der Pixel der klassifizierteneDan.)
in der Fehlermatrix berechnet (vglo®&dY 2002):

n;;

ua =
ni

Die hochste Benutzersgenauigkeit mit 97,10 % wiinledie Klasse Olpalmenplantage
ausgerechnet, die geringste Benutzersgenauigkest die Klasse Acker mit 76,07 % auf.

Der Kappa-Koeffizient betragt 0,87. Die Berechnumgn Kappa erfolgte nach
folgender Gleichung (vgl. BHOP ET AL 2007):

K = NYi1xi — Xie1(Xig * X44)
NZ — 3T (Xiy * X4y)

K = Kappa-Koefizient

N = Gesamtzahl der Referenzpixel in der Matrix
r = Anzahl der Reihen in der Matrix
Xi = Anzahl der Beobachtungen im Matrixelemen),(Diagonale

X+ = Gesamtpixel der Spaligklassifiziert)

xsi = Gesamtpixel der Reihdreferenz)
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Es kann angenommen werden, dass jedes Ergebnisf@inerkundungsbasierten LULC-
Klassifikation mit einem gewissen Prozentsatz vahlérn behaftet ist, die Ergebnisse
sind selten perfekt (vgl. @FSSON ET AL 2014; F©obpy 2002). Laut Boby 2002 sind
thematische Karten ein unvollkommenes Modell deali®d. Insbesondere sind tropische
Regionen aufgrund der hohen landschaftlichen Hg&mitat und der topographischen
Variabilitdt sowie einer fast immer vorhandenen kéobedeckung sehr schwierig zu
klassifizieren (vgl. EINJERY ET AL 2018). Angesichts der schwierigen Bedingungen fur
eine LULC-Klassifikation von Satellitendaten auf oS&Tromeé, was durch die
vorherrschende tropische Mischvegetation und dgecing voneinander sich abgrenzende
anthropogen kreierte Strukturen beeinflusst wirdgnrk die Gesamtklassifikations-
genauigkeit von 88,93 % als sehr gut angesehen ewerdEin Ergebnis der
Gesamtklassifikation von tber 85 % wird angesttept Foopy 2002).

3.5 Hotspot-LULC-Veranderungsanalyse

Die Dimension Zeit ist wichtig fur das Verstandmiesr Entwicklung der verschiedenen
Okosysteme (vgl. @RISTMANN ET AL. 2011). Seit der Entdeckung S&o Tomés durch die
Portugiesen Ende des 15. Jhd. erlebte die Insd#lestaandschaftsverdnderungen. Fir das
Verstandnis der Landschaftsvulnerabilitat auf Sdom#& ist die Kenntnis der
Veranderungen in der Landschaft bedeutend. Besspg$e spiegelt die Ausbreitung der
Plantagen oder der Rickgang des Primarwaldes dikropogenen Eingriffe und
Aktivitaten deutlich wider.

Aufgrund des sparlichen qualitativ nutzbaren Sigelbildbestandes fur Sdo Tomé, ist
eine Landnutzungs- und Landbedeckungs-Veranderoalyse fir die gesamte Flache der
Insel bisher nicht durchfihrbar. Der Wolkenbededsgmnad bei den optischen Daten ist zu
hoch (die geringste Wolkenbedeckung tber Land getrd Durchschnitt ca. 30 %), und
es gibt immer nur partiell wolkenfreie Flachen, tlie eine Analyse geeignet sind. Daher
wurde fur eine Hotspot-Analyse zweier hochdynanmesclBereiche in Form von
multitemporaler Klassifizierung aus den Jahren 1988 2014 entschieden, um einen
Eindruck der Veranderungsdynamik auf der Insel eumitteln (siehe Abb. 85). Zwischen
diesen Zeitpunkten gab es keine geeigneten Satwdlitler, die einen wolkenfreien oder
geringbewdlkten Blick auf beide ausgewahlte Hotdpateiche erméglichen. Gleich wie

bei der Klassifikation des Mosaiks, wurde fir dieusshnittsklassifikation die
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parametrische Entscheidungsregel maximale Wahrsddtéieit (Maximum-Likelihood-
Algorithmus) angewendet.

220000 230000 240000 220000 230000 240000

Falschfarbenkomposition (5/4/3)
L8 OLI Marz 2014

Falschfarbenkomposition (4/3/2)
LS 4-5 TM Mai 1985

220000 230000 240000WGS 1984 UTM 32 Naspooo 220000 230000 240000 WGS 1984 UTM 32 Nas0000

Abb. 85: Falschfarbenkomposite von Landsat 4-5 Bédnfler 4/3/2, links) und Landsat 8 OLI (Bander
5/4/3, rechts) der Jahre 1985 und 2014 als Ausgszeyen fir die Hotspot-LULC-Klassifikation;
ausgewahlte Gebiete mit gelben Rahmenkasten geliehnet (1a und 1b = GroRraum Hauptstadt Séo

Tomé; 2a und 2b = Olpalmenplantagen)

Quelle: Eigene Darstellung; Datengrundlage: USGS

Die Information der Landnutzung und Landbedeckuegldr Gebiete wurde jewells in
funf Klassen eingeteilt:

- Wald: diese Klasse reprasentiert die gesamteetdtign (auRer der Olpalmen im

Gebiet 2),

- Wolken,

- Schatten (Wolkenschatten),

- Acker und

- Siedlung (Gebiet 1) bzw. Olpalmen (Gebiet 2).
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LULC 1985 LULC 2014
I Siedlung Il Siedlung
[ IMeer [ IMeer
B Wald Bl Wald
[ IWolken [ IwWolken
Il Schatten I Schatten
I Acker B Acker

km
0 1,25 25 5 0 1,25 2,5 5

Abb. 86: Hotspot-LULC-Analyse, Hauptstadt Sdo Tomédahr 1985 und 2014

Quelle: Eigene Darstellung

Da jedes Gebiet sich auf die Veranderungsdynamilerebestimmten LULC-Klasse
konzentriert (Gebiet 1: Siedlung; Gebiet 2: Olpatieunterscheidet sich bei beiden
Hotspots nur diese eine LULC-Klasse (siehe Abbud® Abb. 87).

LULC 2014
[ Olpalmen
[ IMeer

[ Olpalmen
[ 1Meer

I Wald I \Wald
[ 1Wolken [ 1Wolken
Il Schatten Il Schatten
B Acker I Acker
km km
0 1,25 2,5 5 0 1,25 25 5

Abb. 87: Hotspot-LULC-Analyse, OlpalmenplantageSiaden der Insel im Jahr 1985 und im Jahr 2014

Quelle: Eigene Darstellung
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Die Hotspot-Veranderungsanalyse bestatigt die Amegtdass sich an bestimmten Orten
wie optimal gelegenen Siedlungen oder landwirtdtbhaf stark genutzten Flachen die
anthropogenen Eingriffe immer weiter ausbreiten uadstarken. Diese Orte sind somit
auch am meisten gegeniber anthropogenen Angrifiggongert und sind hochst-
wahrscheinlich vulnerabler als Bereiche, die weneggoniert sind.

Die Hauptstadt der Insel S&o Tomé hat eine grofpafsion seit 1985 erlebt. Nach 29
Jahren hat sich die Siedlungsflache von ca. 18@ /88 km?) im Jahr 1985 auf ca. 910 ha
(9,10 km?) im Jahr 2014 vergroRRert (siehe Abb. 86).

Ahnlich wie der GroRraum des Hauptstadtgebietes $@mé, wuchs auch die
Olpalmenplantage im Siiden der Insel von ca. 21bzma 2,15 km2 (1985) auf ca. 1.500
ha bzw. 15 km2 (2014), was eine enorme Dynamild . dedschaftsveranderungen bedeutet
(siehe Abb. 87). Diese Olpalmenplantage ist auf B&imé aufgrund des Charakters als
Monokultur und des Standortes sehr umstritten. d&#ndet sich im Pufferbereich des
Nationalparks — ein Bereich, der dem Schutz deslaten Schutzbereiches dienen soll.
Jedoch ist im Bereich der Olpalmenplantage ein Misthnd von Biodiversitat
anzutreffen. Das Habitat vieler Pflanzen und Ti@érebesondere endemischer Vogelarten
wie Waldschnepfe Bostrychia bocaggi Newton-Wirger I(anius newtoni und
Einfarbgimpel Crithagra concoloy, die im Kapitel 2.2.2.4 ,Olpalmen* erwahnt worden

sind, befand sich im Bereich der Olpalmenplantage.

Tab. 10: Fehlermatrix (Error Matrix) fur die Bewertg der Klassifikationsergebnisse der Hotspot-
Veranderungsanalyse des GroRRraumes Hauptstadt 8&w Vom 1985 (Gebiet 1a, links) und vom 2014
(Gebiet 1b, rechts)

1a Referenzdaten (1985) 1b Referenzdaten (2014)
Klasse Wo Ws S Wa A X Wo Ws S Wa| A X
S Wolken (Wo) 50 0 2 0 0|5 & 5 0 0 0 0 50
‘é Wolkenschatten (Ws) 0 47 0 0 0 47 ‘é 0 50 0 0 0 50
.§ Siedlung (S) 0 0 40 0 0 40 .§ 0 0 50 0 2 52
& |Wald (wa) 0 3 1 6 3 6 % 0o 0 0 6 1 6l
< Acker (A) o o 7 o0 4 s 2 0 o0 o0 o 41 a7
X 50 50 50 60 50 @ 260 50 50 50 60 50 @ 260

Quelle: Eigene Berechnung

Um die Klassifikationsgute der Hotspot-Analysen been zu kdnnen, wurde fur jedes
Gebiet eine Fehlermatrix erstellt (siehe Tab. 1@ @iab. 11) und daraus die folgenden
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Genauigkeitsmal3e berechnet: Ausschlul3- und Einsfdtiler, Hersteller- und Benutzer-
genauigkeit sowie Gesamtklassifikationsgenauighkeit Kappa-Koeffizient (siehe Tab. 12
und Tab. 13).

Tab. 11: Fehlermatrix (Error Matrix) fur die Bewertg der Klassifikationsergebnisse der Hotspot-

Veranderungsanalyse der Olpalmenplantage vom 18@bigt 2a, links) und vom 2014 (Gebiet 2b, rechts)

2a Referenzdaten 1985 2b Referenzdaten 2014
Klasse Wo Ws | Op wa A z Wo Ws | 6p Wwa A z
S Wolken (Wo) 60 0 0 0 O 60 & 60 0 0 0 0 60
é: Wolkenschatten (Ws) 0 58 0 0 0 58 é: 0 60 0 0 0 60
.§ Olpalmen (Op) 0 0 48 0 3 51 § 0 0 50 1 0 51
G \Wald (Wa) 0 2 2 60 3 67| F 0 0 0 5 0 | 59
£ Acker (A) o o o o 24 24 € 0 0 0 0 30 30
) 60 60 50 60 30 260 60 60 50 60 30 260

Quelle: Eigene Berechnung

Tab. 12: Klassifikationsgite der Klassifikationselbgisse der Hotspot-Verdnderungsanalyse des
GroRRraumes Hauptstadt Sdo Tomé vom 1985 (Gebiatrichyom 2014 (Gebiet 1b)

Ausschluss- | Einschlussfehler Hersteller- Benutzer-
fehler (Error (Error of genauigkeit genauigkeit
Nr. | LULC-Klasse | of Omission) = Commission) in (Producer's (User's
in % % Accuracy) in % | Accuracy) in %

1985 | 2014 1985 2014 1985 2014 1985 2014
1 | Wolken (Wo) 0,00, 0,00 3,85 0,00 100,00 100,00 136, 100,00

Wolkenschatten

2 Ws) 6,00 0,00 0,00 0,00 94,00 100,00 100,00 100,00
3 | Siedlung (S) 20,00 0,00 0,00 3,85 80,00 100,000,am 96,15
4 | Wald (Wa) 0,000 0,00 10,45 1,64 100,00 100,00 %9,598,36
5 | Acker (A) 6,00 6,00 12,96 0,00 94,00 94,00 87,0200,00

Quelle: Eigene Berechnung

Die Gesamtklassifikationsgenauigkeit der Gebieteric 1b betragt jeweils 93,85 % bzw.
98,85 %. Der Kappa-Koeffizient von Gebiet 1la erdtfd2, vom Gebiet 1b — 0,98. Die
Gesamtklassifikationsgenauigkeit des Gebietes 2h 2in betragt jeweils 96,15 % und
99,62 %. Der Kappa-Koeffizient von Gebiet 2a er@®5, vom Gebiet 2b 0,99.
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Tab. 13:
Olpalmenplantage vom 1985 (Gebiet 2a) und vom 2Gbbiet 2b)

Klassifikationsgite der

Ausschluss- | Einschlussfehler
fehler (Error (Error of
Nr. | LULC-Klasse | of Omission) = Commission) in
in % %
1985 2014 1985 2014
1  Wolken (Wo) 0,00 0,00 0,00 0,00
5 Wolkenschatten | 0.00 0.00 0.00
(Ws)
3 | Olpalmen (Op) 4,00 0,00 5,88 1,96
4 | Wwald (Wa) 0,00 1,67 1045 0,00
5 | Acker (A) 20,00 0,00 0,00 0,00

Quelle: Eigene Berechnung

Klassifikationselgisse der

Accuracy) in %

Hotspot-Veranderungsanalyse der

Hersteller- Benutzer-
genauigkeit genauigkeit
(Producer's (User's

Accuracy) in %
1985 2014 1985 2014
100,00 100,00 ,a@0 100,00

96,67 100,00 100,00 100,00

96,00
100,00
80,00

100,00 ,1D4 98,04
98,33  89,5800,00
100,00 100,a00,00
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4 Modellierung der Landschaftsvulnerabilitat

Kenntnisse uber Vulnerabilitat als Umwelteigensthaid deren Quantifizierung sind fur
umweltbezogene Entscheidungsprozesse wie angenessSiosystemmanagement und
Politikgestaltung wichtig (vgl. \WiRHUHN ET AL 2018; MLLA & McLeob 2002).
Modellansatze einer mdoglichst objektiven, transpime und damit vergleichbaren
Bewertung der Okologischen Vulnerabilitat von Lasiddten konnen zudem zur
Unterstitzung der SDGs der UN (z. B. der Schutz wmadhhaltige Nutzung von
Landdkosystemen sowie der Verringerung des Biodit&ésverlustes, SDG 15, vgl. UN
2018) und zu den Zielen der DRR (z. B. Verringerudgg Vulnerabilitdt sowie ein
nachhaltiges Land- und Umweltmanagement, vgl. UNIJRDR) beitragen. Das Wissen
uber die Vulnerabilitat bestimmter Elemente, Raulendschaften oder Gesellschafts-
gruppen ermdoglichst ein besseres Management desliggm Systems. Fir gefahrdete
Gesellschaftsgruppen kénnen SchutzmalRnahmen abhsgetwerden, auf bedrohte Arten
und/oder Landschaften kann Aufmerksamkeit gelerdiden. Praventive Entscheidungen
bezuglich Vermeidung oder Einddmmung potentiell@fé@rdungen sowie verbesserte
Aufbauprozesse nach dem Eintreffen bestimmter haggaBeschehnisse, werden aufgrund
der Kenntnisse von Vulnerabilitat sowie deren kisffaktoren positiv beeinflusst (vgl.
BIRKMANN 2007). Basierend auf die aktuelle Konstellation denwendeten Faktoren in
den Vulnerabilitatsanalysen natirlicher Systemeal wlias Schadenspotenzial des Systems
offenbart, was als Frihwarnsystem fungieren kamgh WVEIRHUHN ET AL 2018). Durch
zZielgerichtete MalRBhahmen, die ein Gleichgewichtsetiven Natur und Kultur anstreben,
kann die Lebensqualitat deutlich verbessert werd@as Wissen Uber die 6kologische
Vulnerabilitat stellt auch ein sehr wertvolles Wazkig im Biodiversitatsrisikomanagement
dar (vgl. LANGE ET AL. 2010).

4.1 Vulnerabilitatsansatz — theoretischer Hintergrund

Vulnerabilitat, auch Verwundbarkeit oder Verlethkeit (aus dem Latein wvulnug wurde
in den 1970er und frihen 1980er Jahren aus der r@gédinrenforschung mit der
physikalischen Zerbrechlichkeit, z.B. der Wahrsohehkeit eines Zusammenbruchs von
Gebéauden nach Ereignis von Erdbeben, in Verbindyetgacht (vgl. BRkMANN 2007).
Zusammen mit Exponierung zu Gefahren sowie Haufigked Schwere von Gefahren,

gehdrt Vulnerabilitat zu den drei Unterkomponerdes Risikos und flief3t, unter anderem,
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in die Abschatzungen von z.B. Katastrophenrisiken (egl. BRKMANN 2007). Ab den
1980er Jahren wurde der Ansatz der Verwundbarkemtitkuierlich erweitert und fur
komplexere Fragestellungen eingesetzt. Seitdemhbéggen sich sowohl die Sozial- als
auch die Umweltwissenschaftler mit der Verwundbiskdozw. Vulnerabilitatsforschung
(siehe Abb. 88).

okologische Verwundbarkeit <«—» soziale Verwundbarkeit
nationale / globale ) Haushalt / Gruppe / Nationalstaat /
Ebene regionale Ebene | - lokale Ebene Individuum Gemeischaft |globale Gesellschaft
— «—> < o b —p

Verwundbarkeit | Verwundbarkeit | Verwundbarkeit | Verwundbarkeit | Verwundbarkeit | Verwundbarkeit
gegeniiber gegeniiber gegeniiber gegeniiber gegeniber gegentiber

groRraumige Natur- lokale Ressour- livelihood- regionale globale

Umweltkrisen katastrophen cenkrisen Krisen Sozialkrisen || Gesellschaftskrisen
e El Nifio- ® Erdbeben e |anddegrada- |® Hunger ® Gesundheits- |® globale Seuchen

Plhzn?m?(‘l‘_e ° EIL:t- ) x’” i e Armut krisen ® Wirtschaftskrisen
® globaler Klima- atastrophen |® Vvasserkrisen |g Arbeitslosigkeit |® Nahrungskrisen 5 ‘

wandel ® Stirme ® \Waldvernich- | g VerSChuIdL?n . 4 - . Burgerkneg?
® \erlust an ® Tsunamis tung . g |e Krlsen sozialer |e Mega-Urbanl-

Biodiversitat B , ® Krankheit Sicherungs- sierung

- one ® Dirrekrisen e Krisen von elc systeme Cot

® Desertifikation | g ritische Gemeinschafts- * ‘ L GlobaI|S|e_rung/

etc. M ressourcen @ demographi- Fragmentierung

ass00- otc sche Krisen etc.
bewegungen . tc.
o «—>

Globale Umwelt-l]  Hazard- [ Politische [ Livelihood- [ Verfiigungsrecht-ll Theorie der

Forschung L Forschung || Okologie ||  Ansétze || liche Ansétze || Fragmentierung

[ Verwundbarkeitskonzepte
1 Anséatze der Geographischen Entwicklungsforschung

Abb. 88: Verwundbarkeitskonzepte und Ansatze deg@phischen Entwicklungsforschung

Quelle: BOHLE2006, S. 808

Nach der Adaption des Vulnerabilititsrahmenbegsifi®n Intergovernmental Panel on
Climate Change (IPCC) Anfang der 2000er Jahre (WytCarRTHY 2001), um die
Auswirkungen von Klimaédnderungen, Naturkatastrople globalen Veranderungen
beurteilen zu kénnen, wird zunehmend die Anfalliglganzer soziotkologischer bzw.
Mensch-Umwelt-Systeme in Frage gestellt und Bevngidn sowie Analysen unterzogen
(vgl. MumBY ET AL. 2014; LANGE ET AL. 2010; TURNER ET AL 2003).

Das Konzept der Vulnerabilitat ist komplex und Hiemplexitat nimmt kontinuierlich
zu. Einen Uberblick tiber die Entwicklung und bedtga Erweiterung des Vulnerabilitats-
ansatzes bietet die vonRBEMANN 2005 aufgezeigte Grafik der Spharen der Vulnertébili
(siehe Abb. 89).
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Multidimensionale Vulnerabilitat,
die physikalische, soziale, 6konomische,
umweltbetreffende und institutionelle
Eigenschaften umfasst

Vulnerabilitat als
multiple Struktur: Anfalligkeit,
Bewaltigungskapazitat, Exponierung,
Adaptive Kapazitat

Vulnerabilitat als
dualistischer Ansatz von
Anfélligkeit und
Bewaéltigungskapazitat

Vulnerabilitat als
Wahrscheinlichkeit,
Schaden zu erfahren

/Vulnerabilitat\
- als interner
Risikofaktor
\\\ (intrinsische

Vulnerabilitat)

Abb. 89: Durch Erweiterung des Vulnerabilitéatskopes entstandene Schliissel-Sphéren der Vulnetgdbilit

Quelle: Eigene Darstellung (ins Deutsche UbersePxsrengrundlage: BRKMANN2005

Daraus sind die wichtigsten Konzeptschwerpunktesaleedener Vulnerabilitdtsansatze
sowie die Erweiterung des Konzeptspektrums ersithtDie Auffassungen reichen von
Vulnerabilitat als interner Risikofaktor eines Sysis Uber einen dualistischen Sichtpunkt
und multipler Struktur bis zu einer Vulnerabilitélie als multidimensional gesehen wird.
Mittlerweile ist die Vulnerabilitdt zu einem umfasglen Ansatz entwickelt worden und
findet in verschiedenen thematischen Bereichen (@gsischen, sozialen, 6konomischen,
umweltbetreffenden und institutionellen) Anwenduiiegl. BIRKMANN 2007). Auch
CHRISTMANN ET AL. 2011 betont, dass fir das Verstandnis der Vulnkibsowohl
soziale und 6konomische als auch physische und itbezegene Faktoren eine Rolle
spielen.

Da alle Elemente und Raume der komplexen Mensch-&ltmwad nattrlicher Systeme

nicht gleich vulnerabel oder belastbar gegenubstirbenten Storfaktoren sind, wird auch
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von einer Differenzialvulnerabilitdt oder raumlicheVariabilitat der Vulnerabilitat
gesprochen (vgl. RAZIER ET AL. 2014; RAVAGEAU ET AL. 2013; TURNER ET AL 2003). Als
Beispiel nennt RVAGEAU ET AL. 2013 klimatisch verursachte Stdrungen, die jewaite
andere Auswirkung auf verschiedenen Personengryupyenrressourcen und Aktivitaten
aufweisen. Ferner kann ein und der gleiche Indiketorerschiedenen Kontexten und als
Bestandteil unterschiedlicher Komponenten anderdeBng bzw. Gewicht fur die
Vulnerabilitat haben. BKMANN 2007 erwahnt als Beispiel gréRere Ausgaben fir &ent
Bildung und Gesundheit in Lateinamerika als Indikagteigender Widerstandsfahigkeit
und dementsprechend sinkender Vulnerabilitdt. FHér Situation in Deutschland mit
Uberalterter Bevolkerung und dementsprechend sdeterzahl von Menschen in
erwerbsfahigem Alter, ist so ein Indikator dagegeoht anwendbar. Daher muissen
Indikatoren kontextbezogen an jeweilige Lander, i®&gn, Systeme und Situationen
angepasst werden. Sogar bei landlicher und stédtisBevolkerung muss der Einsatz
gleicher Indikatoren gut tberlegt sein (vgIRBVANN 2007).

Die Vereinten Nationen definieren Vulnerabilitats atinen Zustand des einzelnen
Individuums, einer Gemeinschaft oder ganzer Systetee durch physikalische, soziale,
Okonomische Faktoren und Prozesse sowie Umweltiaktaind -prozesse beeinflusst
wird, welche die Anfélligkeit des Individuums, d&emeinschaft oder ganzer Systeme
gegenuber potentiellen Gefahren erhoht (vgl. UNISDRINGA 2016; siehe Abb. 90).
Somit ist Vulnerabilitéat ein Verlustpotential (VgFRAZIER ET AL. 2014; TURNER ET AL
2003).

Der Unterschied zwischen der Anwendung des Vulnktiébbegriffes in den Sozial-
wissenschaften und in den Naturwissenschaften hie$t@uptsachlich im Objekt, im
System oder im Akteur, welcher der Gefahrdung asetge ist und dessen Vulnerabilitat
zu bewerten ist. Wahrend bei den Sozialwissensamaftie Vulnerabilitaét von
Gesellschaften bzw. Gesellschaftsgruppen gegentiestimmten Geféahrdungen im
Zentrum der Untersuchung steht, wird mit der Vudhditat in den Naturwissenschaften
die Anfalligkeit vorher festgelegter Risikoelemem#er Systeme gegeniber bestimmten
Stérungen und Stressoren untersuclaHiB: & GLADE 2008).

Nach der aktuellen Auffassung in der Umwelt- undciNwltigkeitsforschung wird
Vulnerabilitat als eine Funktion aus Exponierursg Gefahrdung), Sensitivitat=(
Empfindlichkeit) und Anpassungskapazit&t Belastbarkeit) gesehen (vgl. Afl§HUHN ET
AL.2018; RAZIER ET AL. 2014; MUMBY ET AL. 2014; LANGE ET AL. 2010; BoHLE & GLADE
2008; TURNER ET AL 2003; siehe Abb. 90).
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Nach dieser Ansicht erhoht sich die Vulnerabilititenn die Exponierung und die
Sensitivitat sich erh6hen und die Anpassungskagtagéringer wird (vgl. MMBY ET AL.
2014). Das Gegenteil verringert wiederum die Vudibditat.

Anpassungskapazitat

‘@\/\ Physikalische Faktoren + Prozesse * Umweltfaktoren + -prozesse

5 ()
€€E€ Okonomische Faktoren + Prozesse &) ©  Soziale Faktoren + Prozesse

Abb. 90: Verbildlichung des Vulnerabilitatskonzepie = Vulnerabilitat)

Quelle: Eigene Darstellung; angelehnt an Definigornvon UNISDR UNGA2016 und MMBY ET AL 2014

Durch die Exponierung wird das Mal3 der Veranderong8térungen als abrupte

Veranderungen; Stress als kontinuierliche Veranugen) ausgedrickt, die das System zu
erleben hat.Mit der Sensitivitdt wird die Anfalligkeit des Sgshs bei gegebenen

Storungen oder Stress charakterisiert. Damit windgadrickt, in welchem Mal3e das
System durch Veranderungen betroffen oder gegenidibsen empfanglich ist, wodurch

auf die erwartete Schwere der Auswirkungen zu eBkiln ist. Als die Fahigkeit eines

Systems, die Auswirkungen einer Storung zu bewe&iitigwird wiederum die

Anpassungskapazitat beschrieben (VgEIRBMUHN ET AL 2018; DLKOS ET AL 2015).
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Trotz der schon lange anhaltenden Diskussionen Debatten Uber die Umwelt-
vulnerabilitat und uber die Vulnerabilitat der Ofsteme und deren endogenen und
exogenen Stressfaktoren, fehlen bisher prazise uimereinstimmende Definitionen,
Charakterisierung der Begriffe und allgemeine umdkfisch anwendbare konzeptuelle
Modelle fur die Quantifizierung korrespondierendéulnerabilitatsindikatoren sowie
Bewertung der Vulnerabilitat (vgl. MA & McLEOD 2002; WLLIAMS & KAPUSTKA
2000). MLLA & McLEOD 2002 vermuten sogar, dass aufgrund der typischgengchaften
natlrlicher Systeme wie Komplexitat, Nichtlinearitand Vielzahl an temporaren und
raumlichen Skalen, es unter Umstanden niemals ofogein wird, ein generalisiertes,
allgemein anwendbares konzeptuelles Modell der Utmuleerabilitdt zu entwickeln. Das
Vulnerabilitatskonzept ist daher in Bezug auf Olgtegne immer noch unvollstandig und
im Vergleich mit der allgemeinen Vulnerabilitditfohung als Pionierarbeit zu betrachten
(vgl. WEIRHUHN ET AL 2018).

Die naturlichen Systeme sind komplexe Netzwerkee Dieisten Versuche deren
Vulnerabilitdt zu quantifizieren, begrenzen siclf apezifische Systeme, Bereiche und
Stressoren (vgl. LA & McLEoD 2002), wie beispielsweise folgende Studien aufweise
Regional Vulnerability Assessment, ReVa (vgicASON ET AL 2004), Vulnerability of
ecological conditions in Seribu islands (Indonesiayl their Coastal Vulnerability Index
(vgl. FARHAN & Lim 2012), Vulnerability of Landscapes (VL) und Regibrieco-
Environment Vulnerability (vgl. ENGHUA ET AL. 2007), Environmental Vulnerability
Index, EVI (vgl. SOPAC& UNEP 2005), Oil Vulnerability Index, Environmental
Sensitivity Index, Vulnerability of Marine Ecosysts, Ecological Vulnerability Analysis,
Arctic Water Resource Vulnerability Index, Vulnelldlp of Socio-Ecological Systems,
etc. (vgl. LANGE ET AL. 2010, MLLA & McLEoD 2002). Jedes dieser Modelle ist anders
konzipiert und basiert auf unterschiedlichen Eimgmarametern und -indikatoren.
Wahrend VL sich auf die Vulnerabilitat sieben awsglelter Landtypen gegenuber
Desertifikation und Erosion auf regionaler Ebenazemtriert (vgl. BNGHUA ET AL. 2007),
wird EVI aus 50 Kennzeichen aus den Themenbereiddewilkerung, Okosystem-
ressourcen, Klima, Geologie, Geographie, GefahResistenz und Schéden fiur die
Interpretation der Vulnerabilitdt auf der natiomalebene gebildet (vgl. SOPALZ UNEP
2005). EVI ist somit fiir einen Uberblick Uber eimee Lander auf nationaler Ebene
geeignet und bietet einen ersten Eindruck tbemdgesamte Vulnerabilitat im Vergleich
mit anderen untersuchten Landern mit gleichen Eiggparametern und kann die Planung

nachhaltiger Entwicklung jeweiliger Lander untetzéin.
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Ein Appell fir eine Ubereinstimmende Definition d¥ulnerabilitdt wurde an die
anwesenden Forscher des Symposiums Modeling anduvieg the Vulnerability of
Ecosystems at Regional Scales for Use in EcologRak Assessment and Risk
Management (Seattle, USA 1998) gerichtet (vgiLlW¥Ms & KAPUSTKA 2000). Aus dem
Symposium resultierten zwei Definitionen der Vubdahtat. Die Vulnerabilitat der
Okosysteme wurde charakterisiert als eine SchatzargUnfahigkeit des Okosystems
Stressoren Uber Zeit und Raum zu tolerieren. Dee®yvulnerabilitat wurde definiert als
die Eigenschaft einer Einheit oder eines Systengs dlkit und Raum auf Stressoren zu
reagieren. Die Bewertung erfolgt durch Analyse erkmalen, die die Exponierung und
Sensitivitat beeinflussen (vgl. W1amMs & KAPUSTKA 2000).

Nach einer Literaturrecherche wissenschaftlichebliRationen Uber Vulnerabilitat
natirlicher Systeme zwischen 1991 und 2015, folg&®iRHUHN ET AL 2018, dass
Analysen der Okosystemvulnerabilitdt am haufigstemer Naturschutzbiologie, in der
Forschung tber Klimaanderungen und in der 6kolbgisdRisikobewertung durchgefiihrt
worden sind, wahrend in den Umweltwissenschaftenréngig Gber Frischwasser- und
Marine Okosysteme) nur eine geringe Anzahl an \halbi¢itatsbewertungen zu finden
sind. Die grafische Darstellung (siehe Abb. 91) amschaulicht die zeitlichen
Vorkommnisse sowie Haufigkeit der funf Hauptbegriffer Vulnerabilitatsforschung in
den Umweltwissenschaften zwischen den Jahren 1882015. Die Habitatvulnerabilitat
wurde hiernach am frihesten verwendegI®UHN ET AL 2018 fanden jedoch nur drei
Artikel mit diesem Begriff, was auf eine geringed@etung dieses Terminus hinweist. Ab
den 1990er Jahren kamen Vulnerabilititen der Umwmdt der Okosysteme als Begriffe
hinzu, was mit der Konferenz der Vereinten Natiotider Umwelt und Entwicklung in
Rio de Janeiro im Jahr 1992 gut korreliert. Im Argss an diese Konferenz ist die
Okologische und umweltbezogene Vulnerabilitatsfousg intensiver geworden. Die
Grafik zeigt, dass sowohl die Umwelt- als auch @kosystemvulnerabilitat in den
rezenten Forschungen immer noch untersucht wemdehbei die Forschungen ulber die
Umweltvulnerabilitat den Untersuchungen der Okamystulnerabilitat zahlenmaRig
deutlich Uberlegen sind. Der Begriff der dkologeehvVulnerabilitat (Empfindlichkeiten
der Organismen, ganzer Gesellschaften, Okosystamegar Landschaften gegeniiber
bestimmten bedrohenden Ereignissen (vgihde ET AL. 2010)) wurde nach Recherchen
von WEIRHUHN ET AL. 2018 erst ab dem zweiten Drittel der 2000er Jaimgeélihrt und ist

seitdem ein haufiger Bestandteil der umweltbezogéahdnerabilitatsuntersuchungen.
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Abb. 91: Uberblick tiber Nutzung verschiedener uribgzbgener Vulnerabilitiatsbegriffe in Publikation@n
= 149) zwischen 1991 und 2015, alle Begriffe kohmdfsieren natirliche Systeme als mehr oder wenige

vulnerabel

Quelle: VEIRHUHN ET AL 2018

Um eine grol3ere Einheitlichkeit bei der Begriffsamgdung zu erreichen, empfehlen
WEIRHUHN ET AL 2018 fur die Begriffe Umweltvulnerabilitat, 6koleghe Vulnerabilitat
und Okosystemvulnerabilitat nur den einen Termin@kosystemvulnerabilitat fir alle zu
benutzen. Okologische Vulnerabilitat wird haufig Analysen der soziotkologischen
Mensch-Umwelt Systeme angewendet und fiahrt daherVeowirrungen mit den
natirlichen Systemen. Entsprechend sollten die dt@nerabilitadtskomponenten als
Okosystem-Exponierung, Okosystem-Sensitivitat untpassungskapazitat der Okosys-
teme genannt werden.

Um die Entwicklungstendenzen und Veradnderungen \deinerabilitdt unter der
Dimension Zeit bewerten zu kodnnen, sollten sowold dergangenen als auch die
gegenwartigen Konditionen der natirlichen Systeme Betracht gezogen werden
(vgl. PAVAGEAU ET AL. 2013; BRKMANN 2007). Haufig fehlen jedoch gute und qualitative
historische Daten, die fur die Vulnerabilititsbewweg verwendet werden kdnnen
(vgl. ViLLA & McLEoD2002).
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Vulnerabilitatsanalysen sind allerdings nicht aestimmte rdumliche und/oder zeitliche
Skalen und Dimensionen begrenzt (vglumy ET AL. 2014; TURNER ET AL 2003), was
eine gewisse Flexibilitat bei der Konzeption dednémabilitatsmodellierung erlaubt. Das
Ergebnis des Vulnerabilitatsindex wird von Quellexd Auswahl der Indikatoren, deren
Gewichtung und Aggregationsmethode sowie angewendeSkalen beeinflusst
(vgl. FRAZIER ET AL. 2014), daher sind alle diese Schritte bei der Kptiae des Modells
nicht zu vernachlassigen. Um schnelle Lésungeikfischeidungsprozesse zu entwickeln,
werden nicht selten weniger qualitative Vulneraéibewertungen auf Basis sofort
vorhandener, leicht messbarer, allerdings wenigessagekraftiger Indikatoren durch-
gefuhrt. Diese Problematik besteht haufig in whtdtsschwachen Landern, z.B. in
kleinen Inselstaaten, von denen einige zu den leddsten Okosystemen der Erde
gehdren. Unklarheiten, wie eine Quantifizierung déulnerabilitdt erfolgen sollte,
kommen allerdings auch in Projekten wirtschaftietrkerer Lander oder Landerunionen
vor wie beispielsweise im Rahmen des EU Projekiasifé 2000 (vgl. Y.LA & MCLEOD
2002). Manche Studien dienen durch ihre theoretisohbhandlungen nur als Leitfaden,
empfehlen aber keine spezifischen methodischenehemgsweisen fur die Vulnerabilitats-
bewertung (vgl. RAzIER ET AL 2014). TURNER ET AL 2003 rat aufgrund der
vielschichtigen Komponenten, die zum Konzept dein€tabilitat gehdren, von einer stark
vereinfachten Vulnerabilitatsanalyse abrRAEER ET AL. 2014 moniert, dass eine
unvollstandige Vulnerabilitatsbewertung, indem hiale Komponenten der Vulnerabilitat
im Modell integriert werden, eine nicht-holistiscl@chtweise Uber die Vulnerabilitat
verursacht und zu einseitigen Ergebnissen fuhrem.k&in besseres Verstandnis tber die
Vulnerabilitdt wird durch Kombination diverser Pameter erzielt. Laut SOPA& UNEP
2005 erhoht ein Einsatz mehrerer Indikatoren ausplesweise inharenten Merkmalen,
Naturkraften, anthropogenem Wirken sowie Klimadandgen die Bewertungsgite der
Vulnerabilitat. Dennoch, aufgrund der Komplexitdieschéftigen sich verschiedene
Disziplinen nicht mit allen Aspekten der Vulner#il gleichermal3en, sondern richten
ihre Aufmerksamkeit auf ausgewahlte Komponentee,fdr den jeweiligen Fachbereich
von groBerem Interesse sindofB.E & GLADE 2008; vgl. WEIRHUHN ET AL. 2018) oder fur
die Bewertung dieser Komponenten entsprechend&adtaten schon vorhanden sind oder
eine Moglichkeit besteht, diese vergleichweiseashfzu erzeugen. Beispielsweise ist die
Anpassungskapazitat eines natlrlichen Systems @ries Okosystems) aufgrund der
immer noch bestehenden Unklarheiten und der Prailkmwie sie gemessen werden

kann und soll, die bisher am wenigsten quantifieieund bewertete Vulnerabilitats-
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komponente (vgl. WIRHUHN ET AL 2018). Am haufigsten, allerdings immer noch selten,
wird die Anpassungskapazitat in Studien Uber dienEVerdnderungen sowie in soziale
und dkonomische Vulnerabilitdtsstudien integriegl ( FRAZIER ET AL. 2014).

Die Beschreibung und Bewertung der Vulnerabilitaifasst sowohl qualitative als
auch quantitative Herangehensweisen (vguMgly ET AL. 2014; BRKMANN 2007). Ob
eine quantitative oder eine qualitative Methodedi@ Vulnerabilitatsbewertung in Frage
kommt, hangt haufig von vielen Faktoren wie denefpemen Informationsquellen, Daten,
finanziellen und personellen Mdglichkeiten ab. Merteil quantitativer Methoden liegt in
der Vergleichbarkeit der Ergebnisse mit andereriédysn, Regionen oder Landern, wenn
fur diese gleiche Indikatoren und Vorgehensweissmvendet worden sind. Jedoch basiert
die Klassifizierung der Indikatoren in hoch, mitteld niedrig auf Unterschieden zwischen
den Regionen und Landern, die in die Bewertungebeziogen worden sind, und nicht auf
einem allgemein festgelegten Ausgangs- bzw. Ridhitweler Vulnerabilitat
(vgl. BRKMANN 2007). Solche vergleichende Studien gibt es vanalauf dem globalen
Niveau und dem Niveau der Nationalstaaten, wiepel®veise bei der Entwicklung des
Environmental Vulnerability Index (EVI) im Rahmenesl Umweltprogramms der
Vereinten Nationen (UNEP) in Kooperation mit SouBacific Applied Geoscience
Commission (SOPAC) (vgl. SOPAC& UNEP 2005). Untersuchungen von
Vulnerabilitaten auf kleineren Mal3stdben sind inr deegel zu spezifisch und
situationsbezogen, was dazu fihrt, dass eine Geemang der eingesetzten Parameter
auf verschiedene Regionen oder Landschaften sctiwehzufiihren oder kaum moéglich
ist. Aul3erdem sind Bewertungen und gerade Quaietifimgen von Vulnerabilitdt immer
noch mit hoher Subjektivitat und Verwendung von Ahnerungswerten, den sogenannten
Proxys, behaftet.

Der gemeinsame Nenner der meisten Vulnerabilitfitstienen ist jedoch die
Bezeichnung der Vulnerabilitéat als ein Zustand i8gstems oder einer Gemeinschatft, der
je nach Ansicht durch bestimmte Einflussfaktoremroekrafte bestimmt und verandert
wird. Dabei wird die Vulnerabilitdt mit steigendimtensitat und Haufigkeit der negativen
Einwirkungen bzw. Ereignisse erhdht (vgiLMA & McLEOD 2002).

In Anlehnung an die Vulnerabilitatsdefinition deeMéinten Nationen (vgl. UNISDR
UNGA 2016) sowie an das weitverbreitete und allgemetiggil Konzept der
Vulnerabilitdt —f(Exponierung, Sensitivitat & Anpassungskapazit&gl.(WEIRHUHN ET
AL.2018; MUMBY ET AL. 2014; LANGE ET AL. 2010; BoHLE & GLADE 2008; TURNER ET AL

2003), wird die Landschaftsvulnerabilitét als eimstand der Landschaft verstanden, der
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durch die Vulnerabilitaitskomponenten Exponierungnsitivitat und Anpassungskapazitat
beeinflusst wird, welche die Anfalligkeit der Lawtsft gegenuber potentiellen
Stoérungsereignissen (z.B. anthropogene Eingriffee wAbholzung, unsachgemale
Landnutzung, Landschaftsdegradation, Biodiverggftthrdung, etc.) erhéhen oder
verringern konnen. Demzufolge handelt es sich leeilcandschaftsvulnerabilitdt um die
Verwundbarkeit der Landschaft gegenuber anthropage$torungen als Stressoren. Mit
dem Mensch als Stressor und dementsprechenderopogjenen Aktivitdten werden die
groRten und schwerwiegendsten Gefahren fir Umwedhdschaft und Okosysteme
assoziiert. Insbesondere aufgrund vielerorts gstelige Bevolkerungsdichte werden
Naturressourcen schnell und zum Teil unwiderrufietsgebeutet und die Habitate vieler
Arten degradiert oder ganz zerstort (vgiLMWAMS & KAPUSTKA 2000).

Landschaftsvulnerabilitéat wird somit auch als eina€kteristikum von Landschafts-
elementen verstanden (vgliRBMANN 2007). Dabei wird der potentielle Einfluss der
Ereignisse bzw. Stérungen auf die Landschaftselean@umlich erfasst und der aktuelle
Zustand und Kondition dieser ausgedrickt. Unter dsahaftselementen koénnen
Risikoelemente wie beispielsweise Waldtypen (Prmadd, Sekundarwald, Schattenwald
auf S&o Tomeé) verstanden und ausgemacht werderacheAusgangslage der natirlichen
Gegebenheiten reagieren die Elemente anders agrfsdistorungen und deren Intensitat.
Durch das Analysieren der Wirkungsweisen verschedeEinflussfaktoren wird ein
differenzielles Abbild der Landschaftsvulnerabiliggmoglicht.

4.2 Aufbau und Struktur des Modells

Durch die Modellierung, die auf einer multifaktdleem Analyse basiert, wird eine
raumlich differenzielle Darstellung und Bewertunger d Landschaftsvulnerabilitat
ermoglicht. In der Abb. 92 sind die wichtigsten it und Vorgehensweisen bei der
Modellierung der Landschaftsvulnerabilitat darghiste

Fur die Bewertung der Landschaftsvulnerabilitat & Tomé wurde ein regional
angepasstes, auf Ilokale Eigenschaften und Besaitteth Bezug nehmendes
Vulnerabilitatsmodell konzipiert. Das Modell der rdschaftsvulnerabilitat wurde in
Anlehnung an das theoretische Grundkonzept der evabilitdt (Vulnerabilitat =
f(Exponierung, Sensitivitat, Anpassungskapazitatyl .an das theoretische Rahmen-

konzept Uber die Vorgehensweisen bei der Entwigklatigemeiner Vulnerabilitats-
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indikatoren nach WLA & McLEoD 2002 und den theoretischen Ansatzen vorKBANN
2007 entworfen.

Schritt 1 — Konzeptualisierung der LV // Faktorenfindung und -auswahl

v
Schritt 2 Faktorenaufbereitung und Erstellung thematischer Karten
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Schritt 3 Datenstandardisierung / Skalierung

Maximales-Wertungs-Verfahren (lineare / invers lineare Standardisierung)

Schritt 4 Struktureller Aufbau des linear-hierarchischen Vulnerabilitdtsmodells

Schritt 5 H Multifaktorielle Bewertungsanalyse mit raumlicher Uberlagerungsanalyse

Gewichtete lineare Faktorenaggregation -> AHP
(Methode des paarweisen Vergleiches nach Saaty (orig. 1977) + gewichtete Summe)

Schritt 6 Erstellung thematischer Karten der Komponenten und Faktoren der Vulnerabilitét

Erstellung rdumlich differenzieller Landschaftsvulnerabilitédtskarte

Lineare Standardisierung / Klassifizierung / Intensitatsflachenklassifizierung

Abb. 92: Die wichtigsten Schritte bei der Modellieg der Landschaftsvulnerabilitat

Quelle: Eigene Darstellung; angelehnt an die Daltateg von EDRANDALY2013

Die grundlegende Struktur des Gesamtmodells denérabilitdt, der nach MA &
McLEoD 2002 durch minimale Subjektivitdt und maximale Gahgit gekennzeichnet
werden soll, basiert auf folgenden drei Saulen:

1) das Vulnerabilitatsmodell bzw. das Konzeptniipde

2) das Systemmodell und
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3) das mathematische Modell

Nach der Konzeptualisierung des Vulnerabilitatsniedefolgte ein Prozess der Findung
und Auswahl der Faktoren bzw. Indikatoren flr dignérabilitatsanalyse. Dieser erfolgte
in drei Schritten:

1) Literaturrecherche diverser Studien, die sichit der Vulnerabilitat
beschaftigt haben,

2) Zusammenstellung von Parametern, wodurch Vabiiat bewertet
werden kann und

3) Auswahl und Bestimmung von Faktoren, welche fiie lokalen

Gegebenheiten und spezifischen Bedingungen auT &@e geeignet sind.

Der Schritt der Auswahl von Faktoren und Anpasstegindikatoren an die Spezifik des
Untersuchungsraumes ist wichtig, da die bloRe Uifene schon vorhandener Indikatoren
aus der Literatur fur die geplante Vulnerabilit@#siertung eventuell die besonderen
Gegebenheiten des Untersuchungsraumes oder -sysiehtsaufgreifen kann, was zu
einer geminderten oder falschen Aussagekraft ddikdtoren fliihren kann (vgl.RAZIER

ET AL. 2014). Der Bruckenbau zwischen Theorie und Praxas der Instrumenten-
entwicklung fir die Bewertung und Quantifizierungr d/ulnerabilitat ist daher einer der
wichtigsten Ziele (vgl. BRKMANN 2007).

Mit einem hierarchischen top-to-bottom (Ziel-Kompaten-Faktoren-Subfaktoren)
Ansatz (vgl. GIATTERJEE ET AL 2015) wurden aussagekréftige Einflussfaktoren und
Subfaktoren der vulnerabilitéatsbildenden Komponengemittelt und durch eine linear-
hierarchische Aggregation in ein Systemmodell iney

Im Rahmen der multifaktoriellen Analyse auf Rastésib erfolgten die Bewertung,
Gewichtung und Aggregation der Komponenten, Faktored Subfaktoren des Modells.

Sowohl die Landschaftsvulnerabilitdt als Endergebnmals auch die einzelnen
Komponenten und Einflussfaktoren der Landschaftsnalbilitdt wurden visualisiert und
als thematische Karten dargestellt. Die ErgebniseVulnerabilitatsmodellierung heben
Gebiete mit hoherer Vulnerabilitat im Untersuchlegeich hervor (vgl. RAZIER ET AL.
2014) und ermdglichen sogenannte Vulnerabilitatsspiats (vgl. RETANO ET AL 2015)
als vorrangige Landschaftsbereiche zu identifizierélir die eine politische oder
anderweitige institutionelle Intervention oder Ustétzung bezlglich nachhaltigen

Landmanagements und Umweltschutz natig ist.
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4.2.1 Konzeptmodell der Landschaftsvulnerabilitat

Im Rahmen des Konzeptmodells werden Komponentevdirerabilitdt ausgewahlt und
festgelegt, sowie deren gegenseitige Abhangigkeiew Einflisse in Bezug auf
Eigenschaften, die mit Indikatoren assoziiert werdkbnnen, identifiziert. Das
konzeptuelle Modell dient als Ubersicht und Basis die Entwicklung von Indikatoren.
Eine Vergleichbarkeit zwischen Indikatoren fur wigdene Umgebungen ist durch

Standardisierungsprozesse anstrebenswert (ugla\& McLEoD 2002).

gegebene Subkomponenten

. bezogen auf Zustand von
L. o Okosystemen (Okosystemgesundheit)
intrinsische Vulnerabilitat

bezogen auf systeminterne Faktoren .
I Y \ potentielle Subkomponenten

bezogen auf Resilienz und Erholung
nach pot. Schadenseintritt

Umweltvulnerabilitat

gegebene Subkomponenten

bezogen auf systemexterne Faktoren

bezogen auf gegenwértige
L. e Exponierung
extrinsische Vulnerabilitét

potentielle Subkomponenten

bezogen auf externe
Gefahren und Risiken

Abb. 93: Beispiel eines Konzeptmodelles fir Umwklerabilitat

Quelle: Eigene Darstellung (ins Deutsche UbersePxétengrundlage: LA & McLEOD 2002

VILLA & McLEoD 2002 schlagen ein konzeptuelles Vulnerabilitatsiod®, indem die
Vulnerabilitat in intrinsische (auf systeminternakkoren bezogen) und in extrinsische (auf
systemexterne Faktoren bezogen) Vulnerabilitat rteite wird (siehe Abb. 93). Diese
werden wiederum jeweils in gegebene und potentiilekomponenten unterschieden.

Unter den gegebenen Subkomponenten der intringiscielnerabilitdt werden
Komponenten vereint, die auf Okosystemgesundhait @kologische Integritat bezogen
sind. Zu intrinsischen potentiellen Subkomponentearden Komponenten gezahlt, die
Resilienz und Erholung nach potentiellem Schadetsttiabbilden.

Unter den gegebenen Subkomponenten der extrinsisdhterabilitdt konnen auf

gegenwartige Exponierung bezogene Komponenten avelsh werden. Auf externe
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Risiken und Gefahren bezogene Komponenten gehdrgotentiellen Subkomponenten
der extrinsischen Vulnerabilitat (vgluiA & McLEOD 2002).

Aufgrund der allgemeinen Auffassung Uber die Komipé¢ bei der Vulnerabilitats-
bewertung (vgl. BHLE & GLADE 2008), folgern auch MLA & McLEoD 2002, dass nicht
alle dargestellten Komponenten des Konzeptmodekdweaendigerweise fur eine
Vulnerabilitatsbewertung eingebunden werden misksnkann eine selektive Auswabhl
der Komponenten (z.B. nur gegebene oder nur petenti Subkomponenten)
vorgenommen werden.

Das konzeptuelle Modell der Landschaftsvulnerdtiilifir Sdo Tomé wird aus
gegebenen und potentiellen Subkomponenten dernsigchen und aus gegebenen
Subkomponenten der extrinsischen Vulnerabilitat ilgeb und beinhaltet alle drei
Grundkomponenten der Vulnerabilitdtsfunktion — Bxjoung, Sensitivitat und
Anpassungskapazitat.

Zu den Merkmalen der exogenen StorungsfaktorerEgponierung kénnen einerseits
Ausdehnung und raumliche Verbreitung und andersrdeauer und Haufigkeit von
Storungen gezahlt werden (vgl. BWHUHN ET AL 2018). Die Bewertung kann
beispielsweise mittels Distanz- bzw. Entfernungba®a zur Stérungsquelle erfolgen
(vgl. FRAZIER ET AL. 2014). Zu den haufig und gerne angewendeten Irmtgat der
intrinsichen gegebenen Subkomponenten der Vuldgébidie fir die Bewertung der
Sensitivitat eingesetzt werden, zahlt die Fragmneemtg (vgl. ARETANO ET AL 2015;
PENGHUA ET AL 2007). Indikatoren der Anpassungskapazitat sind egeg
problematischer. Fur die natlrlichen Systeme konréaturschutzgebiete in die
Bewertungen aufgenommen werden. Fur Analysen skaimmimischer oder Mensch-
Umwelt betreffender Vulnerabilitatsbewertungen simdehr Alternativen schon
angewendeter und erprobter Indikatoren wie Infukstr, Bildungsniveau oder
Arbeitsverhaltnisse der Bevolkerung im untersuctRamum vorhanden (vgl.RAZIER ET
AL.2014).

4.2.2 Systemmodell der Landschaftsvulnerabilitat

Das Systemmodell definiert eine Mdoglichkeit, daslgystem in einer hierarchisch
organisierten Struktur zu dekomponieren, indem kiliche Systemmerkmale als
spezifische Indikatoren mit den identifizierten gmlisierten Komponenten der
Vulnerabilitdt und deren Definition in Beziehungsg&zt werden. Das Systemmodell
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erlaubt und ermdglicht konsistente Berechnungen eind Aggregation von Indikatoren
der Vulnerabilitat. Durch Kohérenz und Kompatilditit der Skalen und dem
allgemeingultigen Stellenwert der Komponenten geleidtiet das Systemmodell auf der
Komponentenebene eine Vergleichbarkeit und Intégsbarkeit verschiedener Systeme
(vgl. ViLLa & McLEoD2002).

Landschaftsvulnerabilitét

i
- Anpassungs- L
Exponierung kapazitat Sensitivitat
Land- Anthropo- L Neijung .
nutzungs- gener Hemerobie Schutzzonen F_:;?.Ln:gn zur g?:;t:.:;
intensitét Druck Degradation

Land-
odierbarke bedeckungs-

Wegenetz- Bevdélkerungs-

dichte dichte

grad

Abb. 94: Komponenten, Faktoren und Subfaktoren ldesarchisch organisierten Systemmodells der

Landschaftsvulnerabilitat

Quelle: Eigene Darstellung

Das Systemmodell der Landschaftsvulnerabilitat digstius hierarchisch organisierten
Bausteinen, die fur das Fallbeispiel Sdo Tomé nf ftbenen (oberste Ebene = Ebene 1,
unterste Ebene = Ebene 5) organisiert sind (sidéte 84). Die Ebene 1 stellt das Ziel des
Modells dar — die Landschaftsvulnerabilitdt. DieeBb 2 besteht aus den generellen
Komponenten Exponierung, Anpassungskapazitat undsiBatat, die aufgrund der
Anspriiche an Ganzheit fur ein breites Spektrum gsteBhen anwendbar sind. Die
Sensitivitat bildenden Faktoren Fragmentierung, gheg zur Degradation und
Habitatrelevanz und die Exponierung bildenden Ha&kto Landnutzungsintensitat,
anthropogener Druck und Hemerobie befinden sichdaufEbene 3. Auf dieser Ebene ist
auch der Anpassungskapazitat bildende Faktor Sobwén eingeordnet. Die Ebene 4
bestent aus den Subfaktoren Erodierbarkeit, Laretheshgsgrad und Hangneigung,
welche den Faktor Neigung zur Degradation bildend uaus den Subfaktoren
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Wegenetzdichte und Bevolkerungsdichte, aus denenFdktor anthropogener Druck
berechnet wird. Die unterste Ebene 5 besteht anfaoren der Erodierbarkeit — Summe
von Feinsand und Schluff, Grus, organische Bodestank und pedogenes Eisen.

Das Systemmodell entspricht hier den Empfehlungem ViLLA & McLEoD 2002,
indem die Komponenten der hoheren Ebenen (ExpamgerAnpassungskapazitat und
Sensitivitat) durch eine Vergleichbarkeit versclieekr Systeme gekennzeichnet sind,
wéahrend die Faktoren der niedrigeren Ebenen Anwegelu spezifischer standort-
bezogener Gegebenheiten erlauben. Daher ist esigyidass ein Modell aus zumindest
zwei Ebenen besteht — indem die spezifischen Edpatften und Gegebenheiten des
Systems durch Indikatoren vertreten sind, die aidhbestimmte Stérungen und Stressoren
beziehen und die auf der niedrigeren Ebene impléerersind und die oberste Ebene
einen generellen Charakter fur die Systemvergleidtéit aufweist.

4.2.3 Mathematisches Modell der Landschaftsvulnerabilitat

Im mathematischen Modell werden die vorher im Systedell definierten und
hierarchisch organisierten Parameter nach ausgmmamhathematischen Operationen
skaliert, gewichtet und aggregiert, wobei die hteh&bene der Aggregation den
Vulnerabilitatsindex darstellt (vgl. M.A & McLEOD 2002).

Die allgemeine Formel von Vulnerabilitat beinhaltéé Komponenten Exponierung,
Sensitivitat und Anpassungskapazitat und wird rfeAkziER ET AL. 2014 folgendermal3en
ausgeschrieben:

V =[E+S]-AC

V = Vulnerability (Vulnerabilitat)

E = Exposure (Exponierung)

S = Sensitivity (Sensitivitat)

AC = Adaptive Capacity (Anpassungskapazitat)

In dieser Arbeit wurden die Abklrzungen fir Expoareg und Anpassungskapazitat
entsprechend von E und AC zu Ex und AK verandert.

Jedes Element der Landschaftsvulnerabilitat, obgHaigung (Grad) oder Summe von
Feinsand und Schluff (Prozent), weist eigene Wemel Dimensionen auf, die so

miteinander nicht verglichen werden kénnen. Firlchelementierung aller Bestandteile
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in ein gemeinsames multifaktorielles Modell miisab@ Faktoren auf eine dimensionslose
Skala normiert und standardisiert werden.

Durch eine lineare Transformationsfunktion mitté¥aximal-Wertungs-Verfahren
wurden alle Modellparameter in Rasterformat dimemsios von 0 — 1 skaliert.

Folgende Formel wurde bei dem Maximal-Wertungs-&ferén eingesetzt (vgl.

ELDRANDALY 2013):

;o Xij
xij - xmax
Jj

X

ii = dimensionsloser standardisierter Wetés Faktorg

x;; = Rohdatenweitdes Faktorg

xj"** = hochster Rohdatenwert des Fakjors

Durch die lineare Standardisierung wurde jedem IReke neuer Wert zwischen 0 und 1
zugewiesen und somit eine Vergleichbarkeit bzw. Anegung aller Parameter in eine
gemeinsame multifaktorielle Analyse ermdglicht. Bikala jedes Parameters bezieht sich
auf den jeweiligen Faktor (z.B. Erodierbarkeit ot\sigung zur Degradation) und deutet
mit steigenden Werten (max = 1) auf starkere Eigjeaiten des Faktors hin (z.B. eine
hohere Erodierbarkeit oder eine hohere Neigundmgradation).

Fir die Intensitatsvisualisierung der klassifizertWerte der Modellparameter wurde
eine funfstufige, mit einer verbalen Beschreibuegannzeichnete (sehr niedrig — niedrig
— mittel — hoch — sehr hoch), Skala erstellt (si@hb. 95).

g hooh - 1 I schr hoch
[ I hoch
E mittel
. - niedrig
niedrig : 0 - sehr niedrig

Abb. 95: Im Modell verwendete Skalen. Durch Maxilvartungs-Verfahren erstellte dimensionslose Skala

von 0: niedrig bis 1: hoch (links) sowie flinfstefigtensitatsskala mit verbalen Beschreibungerhfgc

Quelle: Eigene Darstellungen
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Eine Wertungsskala sollte aus einem guten MittelmalStufen oder Klassen bestehen,
damit eine ausreichende Unterscheidung der zu bewdan Situation ermdglicht wird und
eine verbale Beschreibung noch mdglich ist (vglLy & McLEoD 2002). Eine Skala von
1 (geringe Vulnerabilitat) bis 7 (hohe Vulneraldit}t wurde beispielsweise fur den
Environmental Vulnerability Index (EVI), der im Ralen vom Umweltprogramm der
Vereinten Nationen in Kooperation mit South Packipplied Geoscience Commission
(SOPAC) entwickelt wurde, angewendet (vgl. SOP&Q@NEP 2005). Im Rahmen der
Studie der Resilienz-Vulnerabilitatsbewertung ura Hiistengefahrdung in Florida (auf
die Ebene der Subbezirke) zu bewerten, haltazIER ET AL. 2014 eine dreistufige Skala
um die Komponente Exponierung (gering — mittel €tound eine funfstufige Skala um
die Komponenten Sensitivitat und Anpassungskapafggring — mittelgering — mittel —
mittelhnoch — hoch) eingesetzt. Am haufigsten wer&alen zwischen drei und zehn
Wertungsstufen angewendet. Eine Skala aus flinfeBt@rmdglicht eine allgemein-
verstandliche verbale Bewertungsbeschreibung uatetbzudem eine gute Unterscheid-
barkeit der jeweiligen Intensitaten auf einer Kameas eine schnelle Vergleichbarkeit
einzelner Faktoren zul&sst.

Da von einer unterschiedlichen Einflussstarke Rworitdten der einzelnen Faktoren
auf deren Ubergeordnete Faktoren auszugehen isgewutr alle Faktoren zun&chst

Gewichte nach deren Wichtigkeit in Bezug auf dasrgeordnete Ziel berechnet.

Tab. 14: Theoretische Ansicht der Matrix des pa&emr Vergleichs nacha81v1977

Ay A, An
Aq Wy /Wy wy /W, Wy /Wy,
Az W, /Wy W, /W, W, /Wy,
An W, /W, W, /W, W, /W,

Quelle: 2ATY1977

Fur die Ermittlung von Gewichten wurde der Analgtis Hierarchieprozess (AHP) mit der
Matrix des paarweisen Vergleichs eingesetzt (siedie 14). A bis A, symbolisieren die

jeweiligen Faktoren der Ubergeordneten Ziele, dieeimander nach der Bedeutung in
Bezug auf das Ziel durch Bewertung mit voxn®r 1977 entwickelten Skalenwerten 1 — 9
(siehe Tab. 15) paarweise verglichen werden. Awsslltierenden Eigenvektoren aller

Vergleiche (W/W,, etc.) werden die Gewichte der einzelnen Faktbe¥echnet.
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Tab. 15: Von Saaty entwickelte Skala fur den paeeveVergleich

Skalenwert | Bedeutung Erklarung
, o beide zu vergleichenden Faktoren haben gleiche Mylctit in
1 gleich wichtig _
Bezug auf das Ziel
2
3 leicht wichtiger eines der Faktoren wird leichtdagiert Uber den anderen
4 - . - - . .
c stark wichtiger eines der Faktoren wird starkeofesiert Gber den anderen
6 sehr stark eines der Faktoren wird viel starker favorisieréfiben
7 wichtiger anderen
8 extrem viel eines der Faktoren wird extrem viel starker favertdiber den
9 wichtiger anderen

Quelle: MU & PEREYRAROJAS2017; SATY1977

Die Gewichtsberechnung mittels Anwendung von Matiiegs paarweisen Vergleichs
erleichtert den Vergleich von mehreren Einheitesiayizeitig. Die Methode erlaubt eine
genaue relative Gewichtung und ermdglicht die Miegsuwon Kohéarenz (vgl. MLA &
McLEoOD 2002). Sie wurde von Thomas L. Saaty im Jahr 19%7 Kontext eines
Entscheidungsunterstitzungssystems — des AHP detiviDer AHP mit der Methode des
paarweisen Vergleichs gilt heute, zusammen mit Aasatz der direkten Attribution der
Gewichte, als eine der am haufigsten angewendetérzuverlassigeren Methoden fir die
Generierung von Gewichten einzelner Faktoren (Magl.& PEREYRA-ROJAS2017; SATY
2012; MLLA & MCLEOD2002; ASTMAN ET AL. 1995; ATY 1977).

Mittlerweile wird der Prozess des paarweisen Véchks innerhalb vom AHP-
Gesamtkonzept computergestitzt durchgefuhrt. Wéardemgs kein AHP-Werkzeug zur
Verfigung steht, kann eine manuelle BerechnundgGasyvichte durchgefihrt werden (vgl.
Mu & PEREYRA-ROJAS 2017). Detaillierte Abldufe des manuellen Prozesses
paarweisen Vergleiches und daraus folgernde Gesbientchnungen sind im Kapitel
4.3.1.1 ,Erodierbarkeit — Einflussparameter derguag zur Degradation“ beschrieben.

Nachdem die gesamten Gewichte einzelner Faktoraiitelt worden sind, erfolgt die
Uberpriifung von Konsistenz der relativen Prioritéimvischen den einzelnen Faktoren.
Genauso wie bei der Gewichtsermittlung einzelntdfan, wird die Konsistenzprifung

in der Regel computergestiutzt durchgefuhrt. Denriaoim auch dieser Prozess manuell
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durchgefuhrt werden, was im Folgenden in AnlehnangVorgehensweisen von V&
PEREYRA-ROJAS 2017, basierend aufa&ty 2012 aufgezeigt wird. Das Konsistenz-

verhaltnis wird nach folgender Formel berechnet. My & PEREYRA-ROJAS2017):

CR = Cl
~ RI

CR = Consistency Ratio (Konsistenzverhaltnis)
Cl = Consistency Index (Konsistenzindex)

RI = Random-like Matrix (Zufallsmatrix)

Um das Konsistenzverhaltnis (CR) zu berechnen, musst der Konsistenzindex (CI) der
eigens erstellten Matrix ausgerechnet werden.

Der Konsistenzindex der Zufallsmatrix (RI) wird ader von Thomas L. Saaty
entwickelten Zufallsmatrix (siehe Tab. 16) abgetedeie RI-Werte stellen Mittelwerte
von 500 zuféallig ausgefillten Matrizen dar, die hsiauf die Skala des paarweisen

Vergleiches von eins bis neun beziehen.

Tab. 16: Konsistenzindices der Zufallsmatrix (RI)

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

RI | 0,000/ 0,580 0,900 1,120 1,2410 1,320 1,410 1,450 901,4 1,510

Quelle: 2ATY2012

Der Cl wird mittels nachfolgender Formel berechiwgt. Mu & PEREYRA-ROJAS2017):

Cl = (Apax —M)/(n—1)

Amax = grof3ter Eigenwert (Lambglg)

n = Vergleichsfalle in der Matrix

Die Berechnung voiyax ist ab Kapitel 4.3.1.1 ,Erodierbarkeit — Einflussgmeter der
Neigung zur Degradation“ ausfuhrlich aufgezeigt.
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Fur die Bewertung der Konsistenzgtte (KG) kannzeisétzlicher qualitativer statistischer
Test angewendet werden (vgh/ASy 1977).

KG = (n/2)V2 = (C1/2)'*
V1 = Messwert der Konsistenz bzw. Zuverlassigkei!

Die Konsistenz kann als gut bewertet werden, weemadisgerechnete Wert unter eins
liegt (< 1).

Als Methoden der Aggregation von Indikatoren im neshatischen Modell werden im
Allgemeinen entweder lineare, fur Indikatoren, #igine Wechselwirkung miteinander
aufweisen, oder multiplikative Aggregationen furtemander interagierende Indikatoren
angewendet (vgl. NLA & McLEoOD2002).

Da die Indikatoren der Landschaftsvulnerabilitah 880 Tomé als nichtinteragierende
Einheiten charakterisiert worden sind, erfolgte Aggregation der Faktoren linear. Die
Aggregation der Vulnerabilititsfaktoren erfolgte s bizur der Ebene der drei
Hauptkomponenten der Vulnerabilitdt (Exponierungenstivitat und Anpassungs-
kapazitat) als gewichtete Summe. Der letzte Sclett Aggregation verlangte sowohl
Addition als auch Subtraktion der Vulnerabilititskmonenten (siehe Abb. 96). Die
Visualisierung der jeweiligen Aggregationen erfelgtiurch Uberlagerung (Overlay)
einzelner Indikatoren als Rasterlayer. Die Ubersahung raumlicher Merkmale, die mit
bestimmten Storungen in Verbindung gebracht werded, deren Aggregation zu einem
Vulnerabilitatsindex fuhrt, ist ein verbreiteter duerprobter Ansatz zur Bewertung der

Vulnerabilitat eines Systems (VgIRAZIER ET AL. 2014).
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Abb. 96: Graphische Darstellung der Modellstrukier Landschaftsvulnerabilitat(fS+U = Summe von
Feinsand und Schluff; G = Grus; OBS = organischael@®tsubstanz; Fe_ped = pedologisches Eisen; ER =

Erodierbarkeit; LC° = Landbedeckungsgrad; H = Hamggung; WD = Wegenetzdichte; BD =
Bevolkerungsdichte; AD = Anthropogener Druck; D =eifjung zur Degradation; LU_intens =
Landnutzungsintensitat; Hem = Hemerobie; Fr = Fragmierung; Hab = Habitatrelevanz; Ex
Exponierung; AK = Anpassungskapazitat;, SZ = Sclumegn; S = Sensitivitat; LV =

Landschaftsvulnerabilitét; wl — w4 = Gewichte einee Faktoren)

Quelle: Eigene Darstellung
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4.3 Erstellung und Interpretation der Modellkomponente

Einige der vulnerabilitatsbildenden Faktoren wurdeis eigenen Faktoren (Subfaktoren)
gebildet und berechnet. So zum Beispiel flossenR@&ameter (Summe von Feinsand und
Schluff, Grus bzw. Feinskelett, organische Bodestsutz und pedogenes Eisen) in die
Berechnung von Erodierbarkeit ein. Die Vorgehensemeiund Prozesse bei der Erstellung
oder Berechnung einzelner Faktoren der Modellkorepten werden in den folgenden
Unterkapiteln erlautert.

Fur die multifaktorielle Analyse beziglich der Lactaftsvulnerabilitat werden
Rasterdaten bendtigt, die meisten vorhandenen @aotigen allerdings als Vektordaten
vor. Daher wurden alle vektoriellen Indikatoren deandschaftsvulnerabilitdt zu
Rasterdaten mit einer Zellenauflosung von 10 x 1qAuflosung der pangescharften
Satellitenbilder) umgewandelt. Bei der Zuordnung delleninformation von Polygon zu
Raster wurde die Methode maximum-combined-areaesitgt. Damit wird der neu
generierten Rasterzelle der Wert der grof3ten Flagse Polygons innerhalb der Zelle
zugewiesen.

Die Ergebnisse wurden als pixelbasierte thematidcmedschaftskarten visualisiert.
Die Komponenten der Landschaftsvulnerabilitat Exepamg und Sensitivitdt sowie
Landschaftsvulnerabilitat selbst wurden zusatziehder Ebene der Distrikte, Subdistrikte
und LULC-Klassen dargestellt. Dass die Vulneradlisich auf der Unterbezirksebene

verandert, erkennen aucRAzZIER ET AL. 2014.

4.3.1 Einflussparameter der vierten hierarchischen Ebeneles LV-Modells

Auf der untersten Ebene des hierarchisch-lineareadlls der Landschaftsvulnerabilitat
befinden sich die Einflussparameter Erodierbarkeéigndbedeckung, Hangneigung,

Bevolkerungsdichte sowie die Wegenetzdichte.

4.3.1.1 Erodierbarkeit — Einflussparameter der Neigung zurDegradation

Erodierbarkeit ist ein wesentliches Merkmal fiir Bestimmung des Vulnerabilitatsfaktors
Neigung zur Degradation. Mit Erodierbarkeit wirck diAnfalligkeit der Béden gegeniber

Wassererosion bei Betrachtung der rein bodenkumehi€igenschaften* verstanden (BGR
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2017). Um Erodierbarkeit der Boden abschatzen zunéi ist die Kenntnis tber die
KorngroRenzusammensetzung bzw. Bodenart notwendig.

Bdden mit hohem Anteil an Grob- und Mittelsandfrakén sowie tonreiche Béden
werden als weniger gefahrdet eingestuft. Aufgrurel dleichtigkeit und geringem
Zusammenhalt des Gefliges zahlen Bodden mit hohemeilAmn Schluff- und
Feinsandfraktionen zu den am meisten gefahrdeteteBdyegeniber Wassererosion
(vgl. BGR 2017). AulRer der Kenntnis Uber Bodenadéinden auch Angaben uber
organische Substanz und Gehalt an pedogenem Ei8endié Bestimmung der
Erodierbarkeit herangezogen werden. Geringe Gehalte pedogenem Eisen und
organischer Substanz gelten als Indizien einer achen Bodenbildung und begtinstigen
die Erosionsanfalligkeit (vgl. MuLANE 2013). Ein hoherer Anteil an Bodenskelett im
Oberboden (Grus, Steine und Blécke; KorngroRen ain2) wirkt stabilisierend und
verringert die Erodierbarkeit. Insbesondere dasiclgieitige Vorkommen von
Bodenskelett und Humus wirkt sich sehr positiv alié Stabilitit der Bdden aus
(vgl. BGR 2017).

Aufgrund anderer Schwerpunkte sowie begrenztelictest Moglichkeiten wurden im
Rahmen dieser Arbeit keine Bodenproben auf derl laggenstandig entnommen und
Untersuchungen im Labor durchgefuhrt. Da es keazemte bodenkundliche Studie tber
die Béden von Sdo Tomé gibt, wurden die Daten dezigen, aber sehr ausfuhrlichen
pedologischen Untersuchung (sowohl chemisch alé aiysikalisch) von @rRDOSO &
GARcIA 1962 fur die Bewertung der Erodierbarkeit aufgeebeanalysiert und eingesetzt.
Aufgrund der gleichmaRigen klimatischen BedingungehS&o Tomé, wird angenommen,
dass keine groRen Veranderungen in den Bdden albgelaind und die Daten fiur die
Analyse der Erodierbarkeit geeignet sind. Fur céeiiBeilung der Erodierbarkeit wurde die
Insel pedologisch in 35 unterschiedliche Bereictan \Bodentypen bzw. -gruppen
eingeteilt. Bei mehreren gleichzeitig vorkommen&eaaentypen im selben Gebiet wurden
Mittelwerte gebildet.

Bei einigen Bodeneinheiten wurden im Rahmen deebkdndlichen Untersuchungen
von CARDOSO & GARCIA 1962 nicht alle Laboranalysen durchgefiihrt. So Reispiel
fehlen bei der Gruppe der kalkhaltigen Regosole, @ddentyp-Nr. 23) Daten Uber den
Gehalt von organischer Bodensubstanz (OBS) undgsedon Eisen (Fg). Angaben tber
Gehalt des Rgq fehlen auch fur die Bodentypen der Alluviosole Badentyp-Nr. 1), der
paraferralitischen Boden der Untergruppe F3 (Bogehr. 7), der Lithosole der
Untergruppe L4 (Bodentyp-Nr. 22) und der kalklogeegosole (R2, Bodentyp-Nr. 24).
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Bei den paraferralitischen Bdoden der Untergruppe(B&dentyp-Nr. 7) fehlt auch der
Grusgehalt (G). Die fehlenden Werte kdonnen durcgoAthmen der Schatzmethoden
ersetzt werden, wodurch eine Annaherung an diengietien Echtwerte erfolgt. Die
Software SPSS Statistics bietet beispielsweise f8ohatzmethoden zum Ersetzten
fehlender Werte an (vgl. IBM):

- Zeitreihenmittelwert, SMEAN RMV Algorithmus (fédnde Werte werden durch
Mittelwert der gesamten Zeitreihe ersetzt);

- Mittel der Nachbarpunkte, MEAN RMV Algorithmusldr Mittelwert der Werte,
die tber und unter dem fehlenden Wert positiorsierd, ersetzt den fehlenden Wert);

- Median der Nachbarpunkte, MEDIAN RMV Algorithm@der Median der Werte,
die tber und unter dem fehlenden Wert positiorsierd, ersetzt den fehlenden Wert);

- Lineare Interpolation, LINT RMV Algorithmus (ietpoliert werden die fehlenden
Werte durch die Verwendung von dem letzten gultigésrt vor dem fehlenden Wert und
dem ersten gtltigen Wert nach dem fehlenden Werd) u

- Linearer Trend am Punkt, TREND RMV Algorithmuighlende Werte werden
durch vorhergesagte Werte einer Regression aufw@nel bis n skalierte Indexvariable
ersetzt).

Um plausible Ergebnisse durch die Schatzmethodeielen zu kdnnen, muss die
richtige Reihenfolge der Variablenfadlle ermittelenden. Denn je nach Fallsortierung
andern sich auch die Schatzwerte. Daher kann eufsteggende Sortierung nach
Bodentypenfallnummern nicht in die Berechnungen riiis@men werden. Um die
optimale Sortierung der Falle herauszufinden, mugdghangigkeiten zwischen Variablen
ermittelt werden. Diese wurden durch die Korrela#io der Merkmalsvariablen nach
Bravais-Pearson-Korrelationskoeffizient (p) und dBestimmtheitsmall R2 der linearen
Regression bestimmt. Durch die Schatzmethoden feinénde Werte dreier Merkmale
(Grus, pedogenes Eisen und organische Bodensupstanersetzen. Somit sind die
Abhangigkeiten dieser Merkmale von Bedeutung.

Wie aus der Tab. 17 der Korrelationsergebnisserkzeneen ist, korreliert organische
Bodensubstanz sehr stark mit organischem Kohlengicf 0,99806) und Stickstoff (p =
0,94308). Auch das Bestimmtheitsmall R? der linedRexgression zeigt eine starke
Abhéangigkeit zwischen organischer Bodensubstanz argdnischem Kohlenstoff (R2 =
0,99613) sowie Stickstoff (R2 = 0,88940). Da allegd bei den kalkhaltigen Regosolen
(R1, Bodentyp-Nr. 23) der Wert der organischen Bgdbstanz fehlt (daher auch der
fehlende Wert des organischen Kohlenstoffs), bietieh Stickstoff als geeigneter
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Bezugspunkt fur die Fallsortierung an. Auch fur @ehatzung fehlender Werte des
pedogenen Eisens werden die Falle nach Stickstoffedt, da die Korrelation mit p =
0,51943 zwischen Stickstoff und pedogenem Eisen s#dnksten ist. Weil Grus am
starksten mit organischem Bodensubstrat korreligit = 0,51543), werden die
Variablenfalle fur die Schatzung des fehlenden Gkiestes der paraferralitischen Boden
der Untergruppe F3 (Bodentyp-Nr. 7) nach der Saimdfzvon fehlenden Werten des
organischen Materials und des pedogenen Eisensangahischem Bodensubstrat sortiert.
Das Bestimmtheitsmall R2? weist zwischen pedogenesenEund Stickstoff sowie
zwischen organischem Bodensubstrat und Grus migijgev@,26981 und 0,26567 einen

geringeren Abhangigkeitswert auf.

Tab. 17: Ergebnisse der Bravais-Pearson Korrelatidear Bodeneigenschaften mit fehlenden Werten;
Farbskala von griin nach dunkelrot markiert linearéasammenhang von vollstandig bis schwach; nicht
farblich markierte Werte stellen gegensinnige limeZusammenhange dar (G = Grus; U = Schluff; T =
Ton; OBS = organische Bodensubstanz; Corg = orgams Kohlenstoff; N = Stickstoff; C_N =Verhaltnis
von Kohlenstoff zu Stickstoff, fzg¢ = pedogenes Eisen; pH = pH Wert; KAKpot = potelttie

Kationenaustauschkapazitat; S = Sand)

Tiefe G U T OBS Corg N C_N FEped pH KAKpot S
Tiefe -0,16956| -0,49807| -0,42809 -0,18992| -0,17024 -0,05987, -0,41084 -0,01560 | EIISHEE -0,09974| 0,55552
G -0,09859| -0,20835 0,51543 0,50909 0,40060 0,41654| 0,34069 -0,05429 NGNS
U 0,44346 -0,11997| -0,12276 -0,15010 [ EIEAEE BOMOEEE -0,27204 SRS -0,76759
T -0,17026| -0,18144 -0,31142, 0,41432 |JENINGEE -0,22032 JROIERE -0,90453
0BS 094368 0,51295 0,45060 -0,13409|
Core 10,94880 0,50656 0,45334 -0,12751 026008 NONNEEE
N B83EE 0,51043 -0,06462 6124450 0128830
C_N BOREEEE -0,34120 JIORGRA -0,43939
Feped -0,42553 |IOIOSARE -0,10585
pH Korrelation nach Bravais-Pearson: p 0,31264-
KAKpot gering hoch -0,22311
s — -

Quelle: Eigene Berechnung

Nach der Sortierung wurden alle Schatzmethodenhdeftéihrt um einen Vergleich der
Ergebnisse zu ermdéglichen. Aufgrund der fehlendahwierte (erster oder letzter) bei
einigen Variablen, wurden die fehlenden Werte duviétAN, MEDIAN und LINT RMV
Algorithmen nicht berechnet. Somit blieben zwei &zmethoden — Zeitreihenmittelwert
mit SMEAN RMV Algorithmus und Linearer Trend am Ranmit TREND RMV
Algorithmus, durch die vollstandige Ergebnisse rafehlender Werte berechnet werden

kdnnten.
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Tab. 18: Ersetzte fehlende Werte von pedogenerm Eiss.), Grus (G) und organischer Bodensubstanz
(OBS) bei funf Bodentypen durch SchatzmethodeSHEIS6 Statistics

B.-Typ. 1; B.-Typ. 7; B.-Typ. 22; @ B.-Typ. 23; @ B.-Typ. 24,

A F3 L4 R1 R2
Schatzmethoden F&ed F&ea G Féhed OBS  Fgeq Féed
Zeitreihenmittelwert

1,68 1,68 16,91 1,68 7,12 1,68 1,68
SMEAN RMV
Linearer Trend am
Punkt TREND 1,80 1,69 18,0F 1,24 0,29 0,85 0,90

RMV

Quelle: Eigene Berechnung

Wie aus Tab. 18 ersichtlich ist, werden durch dob&&zmethode des Zeitreihenmittel-
wertes keine fallspezifischen Werte berechnet, dadeam SMEAN Algorithmus der

Mittelwert der gesamten Fallwertereihe berechnetwbDaher haben zum Beispiel alle
fehlenden Werte des pedogenen Eisens den gleictesh (IV68). Plausiblere Ergebnisse
werden durch die Anwendung des TREND Algorithmuzeegt (siehe A 2, Anhang), da
hier die fehlenden Werte durch eine Regressionsatwey vorhergesagt werden. Und da
die Sortierung der Falle nach der starksten Kaioelader Variablen erfolgte, ist die

Fallreihenfolge begrindet und nicht zufallig ausgklv
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Abb. 97: Zusammenhang zwischen organischer Bodstasubund Stickstoff mit Bestimmtheitsmal (R?) der

linearen Regression und Bravais-Pearson Koeffizighthne fehlende Werte

Quelle: Eigene Darstellung
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Durch die erneute Korrelation der Bodenmerkmalee dun keine fehlenden Werte
aufweisen, wurde zwischen organischer BodensubsiadzStickstoff ein Korrelations-
koeffizient nach Bravais-Pearson von p = 0,94368dwet (siehe Abb. 97). Zwischen der
ersten und der zweiten Korrelation ergibt sich damme Differenz von 0,00057. Auch mit
der linearen Regression wird eine hohere Abhéngigken R2 = 0,89047 zwischen
Variablen der organischen Bodensubstanz und Swifksihne fehlende Werte berechnet.
Die Differenz zwischen dem ersten und dem zweitestiBimtheitsmald betragt 0,00107.
Der starke Zusammenhang zwischen organischer Boldstasz und Stickstoff ist mit der
Bindung des Stickstoffs an die organische Substarerklaren.

Noch groRRere Differenz von 0,07398 besteht zwisdkerrelationskoeffizienten von
Eisen und Stickstoff, die vor (p = 0,51943) undm&e = 0,59341) der Berechnung von
Schéatzwerten mit TREND ermittelt wurden, wodurch roch starkerer Zusammenhang
zwischen Eisen und Stickstoff bestatigt wird (siéid. 98).

3,00
2,50 *
’ 4
+ R2=0,3521
2,00 S
R * 82 » p = 0,59341
"3 1,50 *
w°' Q‘ 4 *
= 4
1,00 PN * -
+
0,50
0,00
0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20
Nin %

Abb. 98: Zusammenhang zwischen pedogenem EiseStighdtoff mit Bestimmtheitsmaf’ (R?) der linearen
Regression und Bravais-Pearson Koeffizient (p) dehiende Werte

Quelle: Eigene Darstellung

Auch der Unterschied der Bestimmtheitsmal3e ohne (826981) und mit (R2 = 0,35214)
ermittelten Schatzwerten durch TREND zwischen Eised Stickstoff ist mit 0,08233

relativ grof3, was die Wahl der Schatzmethode Leredirend am Punkt validiert und
bekraftigt.
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Durch das Clustern von Bodentypen und Bodentypeu wird die Zugehdrigkeit und
Ahnlichkeit zueinander aufgezeigt.

Tab. 19: Vergleich von Clusterergebnissen (5 Chyster K-Means Klassifikationsmethode mit Variablen
ohne fehlende Werte: Sand, Schluff, Ton, pH-Weitkssoff und Tiefe (links) und mit zusatzlichen
Variablen: Grus, organische Bodensubstanz und pedeg Eisen, deren fehlende Werte durch
Schatzmethode Linearer Trend am Punkt (TREND)zrgetrden

Cluster Bodentypen bzw. -gruppen Bodentypen bzw. -gruppen
(Variablen: S; U; T; pH; N; Tiefe) (Variablen: + G; OBS; Feyeq(TREND))
1 24 24
2 1;7; 20; 23; 27; 34; 35 1;7; 20; 23; 27; 34; 35
3 6; 11;12; 15; 17; 19; 21, 29; 33 6; 11; 12; 15,19, 21; 29; 33
4 9; 22 9; 2228
2;3;4,;5; 8; 10; 13; 14, 16; 18; 25; Z&, 2;3;4,5; 8; 10; 13; 14, 16; 18; 25; 26;
30; 31; 32 30; 31; 32

Quelle: Eigene Darstellung

Um einen Vergleich zwischen Merkmalsclustern ohnehlénde Werte und
Merkmalsclustern mit gemischten Variablen (ohnddetie Werte und durch Schéatzwerte
ersetzte fehlende Werte) durchzufihren wurden diddans und die Hierarchische
Clusteranalyse angewendet (siehe Tab. 19 und AQhb. 9

Zuerst wurden nur Variablen wie Sand, Schluff, TpiH;Wert, Stickstoff und Tiefe in
die Klassifikationen eingebunden, um die Bodentybew. Bodentypengruppen nach der
Ahnlichkeit zu gruppieren. AnschlieRend wurden diisteranalysen mit den vorher
klassifizierten Variablen und zusétzlich mit derrigblen Grus, organische Bodensubstanz
und pedogenes Eisen, deren fehlende Werte durch Sdigtzwerte des TREND
Algorithmus ersetzt wurden, durchgefihrt.

Die Ergebnisse der K-Means Klassifikationen beidariablenbindel stimmen fast
Uberein. Der einzige Unterschied wird durch diel&gerung des Bodentyps Nr. 28 (Solos
Fersialiticos Tropicais Amarelos de rochas eruptafaniticas) von Cluster 5 zu Cluster 4
erzeugt.

Fur die hierarchische Clusteranalyse wurde die t€togethode Verlinkung zwischen
den Gruppen mit dem quadrierten euklidischen Disteaf} eingesetzt (siehe Abb. 99).

Ahnlich wie bei der K-Means Clustermethode, dndah die Clusterzugehdorigkeit nach
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der Anwendung der hierarchischen Clusterung zwisdhariablen ohne fehlende Werte
und Variablen mit zuséatzlichen Schatzwerten numgeHier &ndert der Bodentyp Nr. 12
(Solos Paraferraliticos Castanhos de rochas eagptfaniticas) seine Zugehdrigkeit, alle

anderen Bodentypen und -gruppen zeigen gleichehtumgkeit.

Dendrogramm mit durchschnittlicher Verkniipfung (zwischen Gruppen) Dendrogramm mit durchschnittlicher Verkniipfung (zwischen Gruppen)

Kombination skalierter Abstands-Cluster Kombination skalierter Abstands-Cluster

0 5 10 15 20 2 0 5 10 15 20 2
1 | ! N 1 . I I L I

2RBBEK
@

LR8BS
@

B8

RRBRBBY
w 2 8B BE o o
| [

]
]
RBEZBBNB
e 8 o3 ofBY8 2
i\/
T

8

HBRBS

Iy
N

B8
s 8
]

Y
3@
o

|

2 3
W o=
- I

>
@

=
&

[ = )

[
2z2p8
=N 2
lﬂ__o

Irl

SH

w s oo
2y
SEB\.L_P

t3
N ow
m
t]

Abb. 99: Ergebnisse nach der Anwendung der hieiactien Clustermethode (Verlinkung zwischen
Gruppen), dargestellt als Dendrogramme; linke Dallsihg zeigt Cluster der Variablen: S; U; T; pH; N;
Tiefe; rechte Darstellung zeigt Cluster der Varitnl S; U; T; pH; N; Tiefe und Schatzwerte von G;S)B
Fepednach TREND

Quelle: Eigene Darstellung

Im Allgemeinen weisen die Béden von Sdo Tomé eimgtleren bis hohen Anteil an
Feinsand und Schluff auf (siehe Abb. 100). Die Hsctinittliche Zahl der feinen
Bodenfraktionen (Feinsand + Schluff) betragt 50%271siehe Abb. 100; Abb. 102). Die
Grafik der KorngroRenzusammensetzung (siehe AbbB) 2@igt auch, dass die Bdden
einen sehr geringen Anteil an Grob- und Mittelsandweisen, dagegen einen héheren
Anteil an Ton. Die insgesamt hohen prozentualendédaran Feinfraktionen (Ton, Schluff,

Feinsand) in den Bdden ist das Ergebnis inten®eelenbildungsprozesse, die aufgrund



4 Modellierung der Landschaftsvulnerabilitét 170

der Kklimatischen Verhaltnisse sehr beginstigt siddefgreifende chemische und
physikalische Verwitterung findet ganzjahrig aubSEomé statt, wodurch eine intensive
Zerkleinerung und Zersetzung der Partikel zu eiheimeen Gesamtanteil an Feinfraktion in
den Bdden fihrt.

KorngréoRenzusammensetzung der Feinfraktionen (Ton bis Sand)
100 -
90
80 I
70

60

50

40

30 |- - ]

KorngroBen in [Gew%]

20 | — -
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23 2 11 8 4 29 3 3016 5 33 13 31 25 24 10 18 14 32 12 6 26 21 28 9 19 15 17 1 27 20 34 22 7 35
oU ofS agS+mS mT

Abb. 100: KorngroBenzusammensetzung der Feinfradgsio (Ton bis Sand) verschiedener
Bodentypenvergesellschaftungen (1 — 35) auf SaoéTamGew% (T = Ton; gS = Grobsand; mS =
Mittelsand; fS = Feinsand; U = Schluff), sortierufsteigend nach Anteil der Summe von Feinsand und
Schluff

Quelle: Eigene Darstellung; DatengrundlageaRbosa& GARCIA1962

Zur Abschatzung der Erodierbarkeit wurden vier agekraftige Indikatoren (Summe von
Feinsand und Schluff, Grus, organische Bodensubstand pedogenes Eisen)
herangezogen, die in folgenden Grafiken in jewdilaf Klassen nach natirlichen
Unterbrechungen (Jenks) sowie nach linearer (SumoneFeinsand und Schluff) bzw.
inverser linearer (Grus, organische Bodensubstpedpgenes Eisen) Standardisierung
eingeteilt und raumlich dargestellt sind (siehe AbB1; Abb. 104; Abb. 107 und Abb.
108 ). Bei allen Indikatoren aul3er der Summe vomdamd und Schiluff bedeuten
geringere Fallwerte hbhere Skalenwerte, was a@f €#rkere Erodierbarkeit hindeutet.

Der héchste prozentuale Anteil an Summe von Fedhsard Schluff betragt 88,5 %.
Diese Boden befinden sich auf kleineren zusammaegeriten Flachen auf der Nord- und
Sudhalfte von Sdo Tomé und sdumen die Flusslaigiee(®\bb. 101, links).
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Abb. 101: Summe der Feinsand- und SchlufffraktioirenOberbdden in Prozent, klassifiziert nach
natirlichen Unterbrechungen, Jenks (siehe Abb. IDR)nf Klassen (links) und dimensionslose Weatehn
linearer Standardisierung; Streckungstyp Minimumxiaum: 1 = hdchste Erodierbarkeit; O = niedrigste
Erodierbarkeit (rechts)

Quelle: Eigene Darstellung; DatengrundlageaRboso& GARCIA1962

Die Werte der Summe von Feinsand und Schluff wuriech eine lineare Funktion auf
eine Skala von 0 bis 1 standardisiert (siehe Abl, techts). Da Béden mit einem hdheren
Anteil an Feinsand und Schluff zu einer hohererdierbarkeit neigen, deuten Werte, die
naher an 1 auf der Skala liegen, auf eine hoherdiénbarkeit hin. Die meisten Boden von
Sao Tomé bezuglich der Summe von Feinsand und fafduten auf eine mittlere
Erodierbarkeit hin. Ganz kleine Flachen neigen ameh starkerer Erodierbarkeit, das
zentral-stidliche Areal der Insel findet sich in adhdhere Bereiche auf der linearen Skala,

was auf eine hdohere Erodierbarkeit als der Durahigdhinweist.
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Classification Classification Statistics
Method: Natural Breaks (Jenks) N Count: 8438035
Claseess 5 ol Minimum: 0
- = Maximum: 88,5
Data Exdusion Sum: 424,175.582,9
Exdusion ... Sampling ... Mean: 50,26947422
Standard Deviation: 8,412275536
Columns: [190 > [ show Std. Dev. Show Mean
g % g g Break Values %
oo B e z .
2000000 & t 8 3 @ 25,33529412
8 B 5 R - 45,81176471
%] v oo - 4
9 N o 52,75294118
1500000+ , 61,77647059
88,5
1000000+
500000+
< >
0 22,125 4425 66,375 88,5
Snap breaks to data values Cancel

Abb. 102: Klassifizierung der Summe von Feinsand @chluff in funf Klassen nach naturlichen

Unterbrechungen (Jenks); Visualisierung der Klaggfung in der Abb. 101, links dargestellt

Quelle: Eigene Darstellung; DatengrundlageaRboso& GARCIA1962

Wenn die Erodierbarkeit nur in Abhangigkeit von @&edenart bewertet wird (vgl. BGR
2017), werden die meisten Boden von Sao Tomé nmeregeringen bis mittleren
Erodierbarkeit gekennzeichnet, nur wenige Bodeohran sich durch eine sehr geringe
oder hohe Erodierbarkeit aus (siehe Abb. 103). Deeitung der Erodierbarkeit mittels
Dreieck der Bodenart ahnelt den Erkenntnissenndah der Standardisierung der Werte
der Summe von Feinsand und Schluff festzustelled. shus beiden Vorgehens- bzw.
Sichtweisen werden die meisten Boden auf Sdo Tarséer Betrachtung der Summe von

Feinsand und Schluff mit einer mittleren Erodiekedirbezeichnet.



4 Modellierung der Landschaftsvulnerabilitéat 173
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Tongehalt [%]

Erodierbarkeit in Abhéngigkeit von der Bodenart
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Abb. 103: Erodierbarkeit der Béden in Relation zndBnart, Bodentypenvergesellschaftungen (1 — 35) vo
Sao Tomé sind mit roten Kreisen innerhalb des Kidi3gndreiecks dargestellt (L = Lehm; S = Sand; T =
Ton; U = Schluff)

Quelle: Eigene Darstellung; Datengrundlage Bodegsdreieck: BGR017; Datengrundlage Béden von Séo
Tomé: @QRDOSO& GARCIA1962

Anders als beim Faktor Summe von Feinsand und 8chWo die héchsten Werte auf
hohere Erodierbarkeit hinweisen, Giben hohere Gtasdann Béden hemmenden Einfluss
auf die Erodierbarkeit aus. Daher wurde der Fakious mit einer inversen linearen
Funktion standardisiert (siehe Abb. 104, rechtsami? werden die Bdden mit den

geringsten Gehalten an Feinskelettanteilen mit déchsten Werten (1 = hdchste
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Erodierbarkeit; O = niedrigste Erodierbarkeit) aldr standardisierten dimensionslosen
Skala ausgezeichnet und umgekehrt.
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Abb. 104: Anteile an Grus bzw. Feinskelett (Korfiggtd 2 — 63 mm) in Oberbdden; klassifiziert nach
natirlichen Unterbrechungen, Jenks (siehe Abb. iDE)nf Klassen (links) und dimensionslose Westghn
inverser linearer Standardisierung; StreckungstymimMum-Maximum: 1 = hochste Erodierbarkeit; 0 =

niedrigste Erodierbarkeit (rechts)

Quelle: Eigene Darstellung; DatengrundlageaRboso& GARCIA1962

Die raumlich differenzielle Darstellung des Feiriskies (siehe Abb. 104, links) zeigt, dass
die ackerbaulich intensiver genutzten nérdlichenl morddstlichen Bereiche der Insel
einen geringeren Gehalte an Grus aufweisen undtseme hohere Neigung zur
Degradation vermuten lassen. Der Mittelwert dergBaktion aller Boden betragt 14,84 %
(siehe Abb. 105). Den héchsten Gehalt an Grus i 46 weisen die Boden mit der
groldten zusammenhangenden Flache im zentral-wesiliBereich um den Pico de Sao

Tomé und um andere hohe Gipfel in diesem Areal auf.
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Classification Classification Statistics
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Abb. 105: Klassifizierung der Grusfraktion in fukfassen nach natirlichen Unterbrechungen (Jenks);

Visualisierung der Klassifizierung in der Abb. 104ks dargestellt

Quelle: Eigene Darstellung; DatengrundlageaRboso& GARCIA1962

Auch die organische Bodensubstanz wurde mittel8ringter Unterbrechungen fir die
visuelle Darstellung klassifiziert (siehe Abb. 106d Abb. 107, links) und mit inverser
linearer Funktion standardisiert (siehe Abb. 1@¢hts).

Classification Classification Statistics
Method: Natural Breaks (Jenks) N Count: 8438035
Classes: -5 & Minimum: 0
o Maximum: 15,24000019
PIRISEIEL sum: 52.782.439,92
Exdusion ... Sampling ... Mean: 6,255299951
Standard Deviation: 3,313814343
Columns: | 100 % [Jshow std. Dev. Show Mean
N ~ (=2
2000000+ é §§ 'é é Ffeak S _
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Snap breaks to data values Cancel

Abb. 106: Klassifizierung von organischer Bodensas in finf Klassen nach natiirlichen Unterbrechemg

(Jenks); Visualisierung der Klassifizierung in dgsb. 107 dargestellt

Quelle: Eigene Darstellung; Datengrundlageagboso& GARCIA1962



4 Modellierung der Landschaftsvulnerabilitéat 176

ZZO.WO ZJDJWO ZW‘WU ZSBPDII ZZB.WO ZW.ODD 240‘000 zsnloou
Organische Bodensubstanz: in % ‘”\ Organische Bodensubstanz: inverse lineare &
g_ Standardisierung

46000
T

46000
T

46000

4

.W?I]O
36000
36000
T
36000

ZEI‘DW
26000
26000

T
26000

16000
T
16000

16000
16000
i

§ g & 8
Nz
o oF 3 P P 8! et
niedrig : 0
0 25 5 10 0 25 5 10
220000 230000 240000 WGS 1984 UTM 32 Nas0000 220000 230000 240000\WGS 1984 UTM 32 Nasg0oo

Abb. 107: Prozentualer Anteil der organischen Baidrstanz in Béden von Sdo Tomé; klassifiziert nach
natirlichen Unterbrechungen, Jenks (siehe Abb. ID@&)nf Klassen (links) und dimensionslose Weatehn
inverser linearer Standardisierung; Streckungstypiniium-Maximum:1 = hdchste Erodierbarkeit;

0 = niedrigste Erodierbarkeit (rechts)

Quelle: Eigene Darstellung; DatengrundlageaRboso& GARCIA1962

Ahnlich wie bei Feinskelett tiben hohere Anteileoaganischem Material eine dampfende
Wirkung auf die Erodierbarkeit der Boden aus. Dilisten Anteile von 15,2 % an
organischer Bodensubstanz weisen die Bdden im aentiBereich von Sdo Tomé auf
(siehe Abb. 107, links). Grof3tenteils befinden sacii diesen Boden die altesten Walder
der Insel (inklusive Primarwald), die weitestgehendr geringen anthropogenen
Einflissen unterliegen. Durch die dichte Vegetatt®tke ist eine reichliche Zufuhr der
organischen Substanz in den Bdden permanent vaehaodd aufgrund der seltenen
anthropogenen Interventionen verbleibt das orgariddaterial auch in den Bdden. Die
geringsten Anteile an organischer Substanz weis@deB einer kleineren zusammen-
hangenden Flache im Suden auf. Geringer Gehalhmgegen Materials ist auch in Béden
grol3er Flachen auf der nérdlichen Inselhélfte, irasW¥n sowie vom Siuden bis Stidwesten

gemessen worden.
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Die Werte des vierten Parameters der Erodierbarkates pedogenen Eisens, werden
ebenfalls mit inverser linearer Funktion standaedigsiehe Abb. 108, rechts), da auch der
hohere Anteil dieses Elements in Boden zur Stadilieg fuhrt, was wiederum die
Erodierbarkeit schwacht. Die niedrigsten Anteile medogenem Eisen weisen Béden im
Bereich der Savanne im ndrdlichen Teil der Inselisadie direkt angrenzenden Boden
sudlich davon auf (siehe Abb. 108, links). Der Melnan pedogenem Eisen steht hier in
Zusammenhang mit der geringeren Bodenbildung, wafgriand der klimatischen
Gegebenheiten in diesem Bereich von Sdo Tomé katmand ist. Die héchsten Gehalte
an pedogenem Eisen von 1,9 bis 2,6 % wurden in B&dé der nordlichen Inselhalfte in
zwei mittleren zusammenhangenden Arealen gemef&sandurchschnittliche Gehalt an
Feyeq betragt 1,51 % (siehe Abb. 109).
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Abb. 108: Prozentualer Anteil des pedogenen Eigeden von Sdo Tomé; klassifiziert nach natidich
Unterbrechungen, Jenks (siehe Abb. 109) in fiink4da (links) und dimensionslose Werte nach inverser
linearer Standardisierung; Streckungstyp Minimumxiiaum: 1 = hochste Erodierbarkeit; 0 = niedrigste
Erodierbarkeit (rechts)

Quelle: Eigene Darstellung; DatengrundlageaRboso& GARCIA1962
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Abb. 109: Klassifizierung des pedogenen Eisenénf Klassen nach naturlichen Unterbrechungen (Jgnks

Visualisierung der Klassifizierung in der Abb. 108ks dargestellt

Quelle: Eigene Darstellung; DatengrundlageaRboso& GARCIA1962

Wenn alle vier Komponenten nach ihren prozentudeteilen innerhalb des Faktors
Erodierbarkeit dargestellt werden (siehe Abb. 11i€X),die Dominanz der Summe von

Feinsand und Schluff bei den meisten Béden eingeuti

Prozentuale Anteile einzelner Komponenten des Erodierbarkeitsfaktors
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Abb. 110: Prozentuale Anteile der einzelnen Kompteredes Erodierbarkeitsfaktors (Summe von Feinsand
und Schluff (fS+U), Grus (G), organische Bodensansi{OBS) sowie pedogenes Eisendfeie Bodentyp

bzw. -gruppen (1 — 35), sortiert nach Anteil an &ru

Quelle: Eigene Darstellung; DatengrundlageaRboso& GARCIA1962
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Ein Sechstel der Boden weisen einen sehr feinkém(@harakter auf, diese sind dennoch
mit organischer Bodensubstanz und pedogenem Eis&Bngzeichnet. Aufgrund der
fehlenden Grof3fraktion bzw. Grus, ist hier von einéheren Erodierbarkeit auszugehen.
Ein gutes Drittel zeigt sehr stabile Verhaltnisse,diese Boden durch grol3ere Anteile an
Grobboden ausgezeichnet sind. Einem weiteren Driktenen mittlere Verhaltnisse
beziglich Substraktstabilitdit zugewiesen werdenes®i Beobachtungen harmonieren
wiederum mit den Erkenntnissen aus der Bewertund:cierbarkeit mittels Dreieck der
Bodenart.

Aufgrund der unterschiedlichen Einflussstarken dief Erodierbarkeit, wurden allen
vier Subfaktoren nach der linearen Skalierung dielativen Prioritdten und
Gesamtgewichte bezuglich der Wichtigkeit fir dieodierbarkeit durch das paarweise
Vergleichen nach 8Ty 1977 ermittelt. Der Prozess des paarweisen Velgeieurde
sowohl computergestitzt mittels der ErweiterungAel 2.0 (entwickelt von Oswald
Marinoni) fur ArcGIS von ESRI als auch manuell cagefthrt.

Nachfolgend wird in Anlehnung an W& PEREYRA-ROJAS2017 der manuelle Prozess
des paarweisen Vergleichs und die Entwicklung dezetnen Gewichte fur die Faktoren
der Erodierbarkeit sowie die Prufung der Validdat relativen Prioritdten bzw. Gewichte
durch die Berechnung von grof3tem Eigenwkft,) und des Konsistenzverhaltnisses (CR
= Consistency Ratio) dargestellt. Zum Vergleich manuell berechneten Gewichten und
Prufwerten werden computergestitzte ErgebnisséH&sProzesses dargestellt, da in der
Regel kleine Abweichungen zwischen beiden Vorgelersen immer vorhanden sind.

Im ersten Schritt bei der Bewertung einzelner Sktbfen in Bezug auf den Faktor
Erodierbarkeit wird die von Saaty entwickelte Skatm eins bis neun eingesetzt (siehe
Tab. 15, Kapitel 4.2.3 ,Mathematisches Modell demndschaftsvulnerabilitat”) und
relative Gewichte bzw. Prioritdten festgelegt. Aallen Faktoren werden Paare gebildet
und diese miteinander angesichts der Prioritét lolaw Wichtigkeit auf das Ubergeordnete
Ziel bewertet. Mit eins wird beispielsweise ein Phawertet, das gleiche Wichtigkeit
gegenuber dem Ubergeordneten Ziel aufweist. Dahdrf&+U im Vergleich mit fS+U, G
mit G usw. immer mit eins bewertet. Es handelt $ighr um einen und denselben Faktor.
Mit eins kbnnen aber auch verschiedene Faktorerettetwerden, wenn diese tatsachlich
keinen unterschiedlichen Einfluss auf das UbergeziedZiel aufweisen.

Im Fall der Erodierbarkeit haben alle vier Subfa&to im paarweisen Vergleich
verschiedene Skalenwerte zugewiesen bekommen (Bahe20). Beispielsweise zeigt der

Faktor fS+U eine absolute Prioritat im Vergleicht Fg.eqin Bezug auf die Erodierbarkeit,
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daher wird dieser paarweise Vergleich mit der htsh&ahl (neun) der Skala bewertet.
Grus dagegen zeigt sich im Vergleich mit organis@wdensubstanz nur leicht wichtiger
und wird mit der Zahl zwei bewertet. Das Vergleitlven Faktoren erfolgt immer nur von
einem zum anderen Faktor, wie z. B. fS+U mit G, dagyekehrte Vergleichen erfolgt
automatisch — das Paar bekommt den reziproken \W&tin beim paarweisen Vergleich
zwischen fS+U mit G ein Skalenwert von funf vergeleorden ist, dann wird bei dem

Vergleich von G mit fS+U automatisch der Wert vdh &ingetragen.

Tab. 20: Matrix des paarweisen Vergleichs mit Bewmgsintensitaten bzw. relativen Prioritaten eimzzl
Subfaktoren der Erodierbarkeit nach/A8vY1977 (fS+U = Summe aus Feinsand und Schluff; G gsGOBS

= organische Bodensubstanz; kg pedogenes Eisen)

Erodierbarkeit fS+U G OBS F&ed
fS+U 1 5 6 9
G 1/5 1 2 5
OBS 1/6 1/2 1 5
Fene 1/9 1/5 1/5 1

Quelle: Eigene Berechnung

Somit ist es notwendig, in der Matrix nur die Hélfder paarweisen Vergleiche
durchzufihren, die umgekehrten Vergleiche bekomawtomatisch die reziproken Werte.
Nachdem die relativen Prioritaten fUr die einzelreéaktoren durch das paarweise
Vergleichen festgelegt worden sind, erfolgt die d®dnung von deren Gesamtprioritaten
bzw. -gewichten. Daflr werden zuerst die relativBnioritaten in Dezimalzahlen

umgewandelt und je Spalte aufsummiert (siehe Tap. 2

Tab. 21: Summierung der einzelnen Bewertungsintégani der Subfaktoren der Erodierbarkeit (fS+U =

Summe aus Feinsand und Schluff; G = Grus; OBS anisghe Bodensubstanz; kg pedogenes Eisen)

Erodierbarkeit fS+U G OBS F@ed
fS+U 1,000 5,000 6,000 9,000
G 0,200 1,000 2,000 5,000
OBS 0,167 0,500 1,000 5,000
Féped 0,111 0,200 0,200 1,000
Summe 1,478 6,700 9,200 20,000

Quelle: Eigene Berechnung
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Ferner werden die einzelnen Bewertungsintensitéterch deren korrespondierenden

Summenwert dividiert, um eine Normalisierung dettifazu erzielen (siehe Tab. 22).

Tab. 22: Normalisierte Matrix des paarweisen Veiaile der Subfaktoren der Erodierbarkeit (fS+U =

Summe aus Feinsand und Schiuff; G = Grus; OBS amisghe Bodensubstanz; k&= pedogenes Eisen)

Erodierbarkeit fS+U G OBS F@ed

fS+U 0,677 0,746 0,652 0,450
G 0,135 0,149 0,217 0,250
OBS 0,113 0,075 0,109 0,250
Feped 0,075 0,030 0,022 0,050

Quelle: Eigene Berechnung

AnschlieRend wird die Berechnung der Gesamtprientdbzw. -gewichte einzelner
Faktoren durchgefuhrt. Dafir werden die normalisier Werte jedes Faktors nach
horizontaler Zugehdrigkeit aufsummiert und nachdold durch die Zahl der
Gesamtfaktoren dividiert, z. B. die Gewichtsbildufigr den Faktor fS+U erfolgt
folgendermal3en: (0,677 + 0,746 + 0,652 + 0,450)34631 (siehe Tab. 23).

Tab. 23 Gesamtpriorititen bzw. -gewichte einzelner Subfaktaler Erodierbarkiet (fS+U = Summe aus

Feinsand und Schluff; G = Grus; OBS = organischel@uwsubstanz; Fg;= pedogenes Eisen)

Erodierbarkeit fS+U G OBS F@ed Gewicht
fS+U 0,677 0,746 0,652 0,450 0,631
G 0,135 0,149 0,217 0,250 0,188
OBS 0,113 0,075 0,109 0,250 0,137
Féped 0,075 0,030 0,022 0,050 0,044

Quelle: Eigene Berechnung

Zur Prasentation von Ergebnissen bietet sich nacpféhlung von M & PEREYRA-ROJAS
2017 an, eine Tabelle der einzelnen Bewertungsiittdan bzw. der relativen Gewichte
zusammen mit berechneten Gesamtgewichten darams(siehe Tab. 24).
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Tab. 24: Ergebnisse: einzelne Bewertungsintensitéited berechnete Gesamtgewichte einzelner Subéaktor
der Erodierbarkeit (fS+U = Summe aus Feinsand uadl8f; G = Grus; OBS = organische Bodensubstanz;

Feyea = pedogenes Eisen)

Erodierbarkeit fS+U G OBS F@ed Gewicht
fS+U 1,000 5,000 6,000 9,000 0,631
G 0,200 1,000 2,000 5,000 0,188
OBS 0,167 0,500 1,000 5,000 0,137
Feped 0,111 0,200 0,200 1,000 0,044

Quelle: Eigene Berechnung

Fur den starksten und aussagekraftigsten Indikatter Summe aus Feinsand und Schluff,
wurde mittels manueller Prioritatenberechnung einesdatgewicht von 0,631
ausgerechnet. Das Ergebnis der computergestutaeheRprozesse ergab fur fS+U ein
Gesamtgewicht von 0,645. Ein sehr geringer Unteegciron 0,003 zwischen beiden
Vorgehensweisen der Gewichtsermittlung entstandléir zweitwichtigsten Faktor Grus —
ein manuell errechnetes Gesamtgewicht fur G betf3@B8, das computergestitzt
berechnete Gesamtgewicht belauft sich auf 0,188.ebmittelten Gesamtgewichte fir die
organische Bodensubstanz weisen eine etwas hohiéeecbz von 0,009 auf. Das manuell
berechnete Gesamtgewicht betragt 0,137, das comgpstétzte dagegen 0,128. Das
geringste Gesamtgewicht auf den Faktor Erodierlitaiké¢ der Subfaktor pedogenes Eisen
aus. Auch der Unterschied zwischen beiden Gewiahit®ingsverfahren von 0,002
erweist sich als der geringste — das manuell bestehGesamtgewicht betragt 0,044 und
die computergesttitzte Prioritat liegt bei einerlZaim 0,042.

Tab. 25: Gesamtgewichte der Subfaktoren der Erbdideit als Multiplikationsfaktoren (fS+U = Summe

aus Feinsand und Schluff, G = Grus; OBS = organes@wvdensubstanz; fg= pedogenes Eisen)

Erodierbarkeit fS+U G OBS F@ed

Faktorengewichte 0,631 0,188 0,137 0,044
fS+U 1,000 5,000 6,000 9,000
G 0,200 1,000 2,000 5,000
OBS 0,167 0,500 1,000 5,000
Féped 0,111 0,200 0,200 1,000

Quelle: Eigene Berechnung
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Der Ausgangspunkt fur die Ermittlung des Konsistedex ist die Tab. 25 mit den
Bewertungsintensitaten und den berechneten Gesarotgen einzelner Faktoren. Die
ermittelten Gewichte zusammen mit den Bewertungasitaten werden fur das Errechnen
VONn Amax e€ingesetzt. Als erstes werden die berechneten n@gewichte als
Multiplikationsfaktoren fur Faktorenpalten eingeset

Durch Multiplikation der Bewertungsintensitaten giliger Faktoren erfolgte die

Generierung gewichteter Spalten (siehe Tab. 26).

Tab. 26: Ergebnisse der Faktorenmultiplikation d&odierbarkeit — gewichtete Spalten (fS+U = Summe

aus Feinsand und Schiuff; G = Grus; OBS = organesé&wodensubstanz; fg= pedogenes Eisen)

Erodierbarkeit fS+U G OBS F@ed

fS+U 0,631 0,940 0,822 0,396
G 0,126 0,188 0,274 0,220
OBS 0,105 0,094 0,137 0,220
Feped 0,070 0,038 0,027 0,044

Quelle: Eigene Berechnung

Nachdem die einzelnen Faktoren in Spalten mit desa@tgewichten multipliziert
wurden, erfolgte die Bildung gewichteter Summerctufeilenaufsummierung (siehe Tab.
27).

Tab. 27: Bildung der gewichteten Summen der Sulrfektder Erodierbarkeit fiir die Berechnung vigny
(grofdter Eigenwert); (fS+U = Summe aus Feinsand uBchluff; G = Grus; OBS = organische

Bodensubstanz; Eg = pedogenes Eisen)

_ _ gewichtete
Erodierbarkeit fS+U G OBS F@ed
Summe
fS+U 0,631 0,940 0,822 0,396 2,789
G 0,126 0,188 0,274 0,220 0,808
OBS 0,105 0,094 0,137 0,220 0,556
Féped 0,070 0,038 0,027 0,044 0,179

Quelle: Eigene Berechnung

Anschlie3end erfolgte die Division gewichteter Suemmeinzelner Subfaktoren der

Erodierbarkeit durch deren Gesamtgewichte (Faktgmerchte). Die einzelnen Ergebnisse
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wurden darauffolgend aufsummiert und letztendlicincd die Anzahl der Falle dividiert
(siehe Tab. 28).

Tab. 28: Berechnung voi.(grof3ter Eigenwert) der Erodierbarkeit fir die Etthing des Konsistenzindex

Faktoren Gewichtete Summe Faktorengewichte
fS+U 2,789/ 0,631 = 4,420
G 0,808/ 0,188 = 4,298
OBS 0,556/ 0,137 = 4,058
Feped 0,179/ 0,044 = 4,068
Summe 16,844
Amax = Summe / Falle 4,211

Quelle: Eigene Berechnung

Der manuell ausgerechnete Wert vignx (4,211) weist einen sehr geringen Unterschied
VON Amax aUf, was computergestitzt ermittelt wurde (4,207).

Nachdem der Wert vokinax ermittelt wurde, erfolgte die Berechnung von CI:
Cl = (4211 -4)/(4—1) =0,211/3 =0,07
Je nach Faktorenanzahl in der Matrix wurde derpeethende RI-Wert aus der Tab. 29
von Saaty fir die CR Berechnung entnommen. Im dedlErodierbarkeit wurde der RI-

Wert fur vier Falle (0,900) fur die Berechnung VOR eingesetzt.

Tab. 29: Konsistenzindices der Zufallsmatrix (RI)

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

RI | 0,000, 0,580 0,900 | 1,120f 1,240 1,320 1,410 1,450 1,490 1,510

Quelle: 2ATY2012

Letztendlich wurde der CR-Wert ausgerechnet:

R = 0070 _ 0,077
0,900
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Der manuell berechnete CR-Wert von 0,077 stimmt mé@m computergestitzt
ausgerechneten Wert (0,077) vollstandig Uberein.\ert des Konsistenzverhaltnisses ist
nach 3ATY 1977 anzunehmen und dementsprechend weist er gnéii) der Gewichte
hin, wenn dieser unter 0,10 liegt. Uberschreitet @&-Wert die Schwelle von 0,10, soll
die Matrix des paarweisen Vergleichs Uberarbeittden. Im Fall der Erodierbarkeit mit
CR-Wert von 0,077 sind die Matrix und die darawsulierenden Faktorengewichte valid.

Die Berechnung der Konsistenzgiite (KG) fur die Sktafren der Erodierbarkeit durch
qualitativen statistischen Test nacha8y 1977 ergab einen Wert von 0,187. Dieser liegt
deutlich unter dem Grenzwert von 1,00 und weist aufe gute Konsistenz der
Faktorengewichte hin.

KG = (0,07/2)"? = (0,035)°5 = 0,187
Nachdem die Gesamtgewichte aller Erodierbarkeiinfleesenden Komponenten ermittelt
worden sind, wurde der Faktor Erodierbarkeit aneaind aus den vier Subfaktoren nach

folgender Formel mittels gewichteter Summe gebi{diethe Abb. 111):

ER = ((fS+U)Xwq)+ (6 X wy) + (0BS X w3) + (Fepeqg X Wy)

ER = Erodierbarkeit

fS+U = Summe von Feinsand und Schluff
G = Grus bzw. Feinskelett

OBS = Organische Bodensubstanz

Féped = Pedogenes Eisen

w = Faktorengewicht
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Gewichtete
Summe => ER

AHP: paarweise
Vergleich => ER

Abb. 111: Erodierbarkeits-Modellierung; Eingangseiat (Summe von Feinsand und Schluff, Grus,

organische Bodensubstanz sowie pedogenes Eiseiyainer linear standardisiert worden

Quelle: Eigene Darstellung

Die Visualisierung der Erodierbarkeit erfolgte durdberlagerung einzelner Rasterlayer
der Subfaktoren (Abb. 112). Hohere Werte des Erbdrieitsindexes weisen auf eine
hohere Erodierbarkeit hin. Die jeweiligen Bddendsidurch einen hoéheren Anteil an
Feinsand und Schluff und geringeren Anteilen an dBg#elett, organischer
Bodensubstanz und pedogenem Eisen gekennzeicnesoletie Bdden ist ein schlechter
Zusammenhalt der Bodenpartikel charakteristiscld, sie lassen sich leichter durch die
Kraft des Wassers erodieren.

Um einen quantitativen FlachengroRenvergleich zwvaacBoden mit unterschiedlich
starker Erodierbarkeit vornehmen zu kénnen, wurdierinearen Werte der Erodierbarkeit
in funf Klassen mittels natirlicher Unterbrechundé@anks) klassifiziert (siehe Abb. 112
und Abb. 113) und die Flachen jeweiliger Klassekm#® berechnet (siehe Abb. 114).

Die Boden mit der groRten Gesamtflache von 36183 kzw. 42,88 % auf S&o Tomeé
werden der mittleren Erodierbarkeitsintensitdt zugeet. Die grol3ten Bodenflachen
dieser Intensitatsstufe sind auf der sudlichentel@er Insel zu finden. Zum gro3en Tell
werden diese von der Vegetation des Alt- und Sedmwaldes bedeckt, die innerhalb des
Nationalparks Obo eingefasst sind. Im Norden voo B8mé versorgen diese Boden die
Vegetation der Savanne.
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Abb. 112: Erodierbarkeit der Béden auf Sdo Tomé&aPeter mit Gesamtgewichtsangaben in Klammern:
Feinsand + Schluff (0,645), Grus bzw. Feinskel@tt§5), organische Bodensubstanz (0,128) und pe#sge
Eisen (0,042); klassifiziert nach natirlichen Utierchungen (Jenks) in finf Klassen (sehr niedriggng,
mittel, hoch und sehr hoch)

Quelle: Eigene Darstellung
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Abb. 113: Klassifizierung von Erodierbarkeit in fildlassen nach naturlichen Unterbrechungen (Jenks);

Visualisierung der Klassifizierung in der Abb. 1d&rgestellt

Quelle: Eigene Darstellung; DatengrundlageaRboso& GARCIA1962

Die zweitgrof3te Gesamtflache von 203,67 km? bzw1424% reprasentieren Boden mit
einer hohen Intensitat der Erodierbarkeit. Die ¢géf¥lachen dieser Boden befinden sich
auf der nordlichen Haélfte von Sdo Tomé. Gro3tesiteifichst darauf der Schattenwald.
Vereinzelte kleinere Flachen der Boden mit hohterisitat finden sich auch im Stden und
im Westen von Sao Tomé. Bdden mit einer sehr rgedrErodierbarkeitsintensitat stellen
die drittgro3te Gesamtflache von 148,71 km2 (1A6Rauf der Insel dar. Das grolite
zusammenhangende Areal dieser Boéden befindetmsidemntralen Bereich der Insel. Diese
Gegend ist durch hohe Gipfel, inklusive Pico de $ame, gekennzeichnet. Ein etwas
kleineres Areal, das durch Boden sehr niedrigedigrbarkeit gekennzeichnet ist, liegt im
Nordosten der Insel und wird von dichten Bebauur(¢fauptstadt S&do Tomé und Vororte)
Uberlagert. Kleinere Flachen von Boden dieser Bitah befinden sich auch nahe der
Kistenlinie von Stiden bis Osten von Sdo Tomé. Badierdurch Intensitatsstufen niedrig
und sehr hoch gekennzeichnet sind, verteilen si€letava gleich grol3e Gesamtareale mit
jeweils 68,22 km? (8,08 %) und 61,40 km? (7,28 B)den der niedrigen Intensitatsstufe
sind hauptsachlich im Westen und Osten von Sdo Taméfinden. Die grofdte
zusammenhangende Bodenflache mit einer sehr hohasieBbarkeit befindet sich im

zentralen Bereich der Insel, des Weiteren sind erehitleinere Areale entlang der Kisten
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Uberall zu finden. Haufig sind das akkumulierte 8ddnit hohem Gehalt an Schluff, die

im Bereich der Flussufer anzutreffen sind.

Erodierbarkeit /Klasse in %
m sehr hoch

17,62 7,28

hoch

8,08 \_24.14 _—

M niedrig

M sehr niedrig

42,88

Abb. 114: Kreisdiagramm mit prozentualen Anteiler &rodierbarkeit je Klasse (sehr niedrig bis sehr

hoch), Klassifizierung nach natirlichen Unterbrenben (Jenks)

Quelle: Eigene Darstellung

4.3.1.2 Hangneigung — Einflussparameter der Neigung zur Dgradation

Hangneigung stellt ein wichtiges und sehr aussddides Indikator fir den Einfluss-
parameter der dritten hierarchischen Ebene — deyuNg zur Degradation, dar. Fur die
Berechnung der Hangneigungswinkel wurde das vormals Isohypsen der
topographischen Karte von Sao Tomé (TK25) erstalliidimensionale Hohenmodell
(siehe Kapitel 3.3.1 ,Topographische Basisdatels"Eangangsrasterdatei eingesetzt.
Nach der bodenkundlichen Kartieranleitung (vglPOSAGEL 2005) wird die
Hangneigung in drei Gruppen nach deren Steilhdértailt (siehe Abb. 115, links):

1) <10° schwach bis mittel geneigt
2) 10°-20° stark bis sehr stark geneigt
3) >20° steil bis sehr steil geneigt

Die Landschaft Sdo Tomés ist durch eine groRe fRakegie gekennzeichnet (siehe Abb.
117). Nach der Einteilung der Hangneigungsgraddraa Gruppen dominieren auf Sao
Tomé eindeutig die steil bis sehr steil geneigtémde mit einer Gesamtflache von 350,39
km2 oder 41,52 %. Mit einer Differenz von 38,55 kstellen die schwach bis mittel
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geneigten Hange die flachenmé&Rig zweitgrofite Grujawe(311,84 km? bzw. 36,95 %).
Die stark bis sehr stark geneigten Hange auf S&onéTobilden mit einer

GesamtflachengrofRe von 181,63 km2 (21,52 %) diedte Gruppe. Fast zwei Drittel der
gesamten Flache (63,04 %) der Insel Sdo Tomé iathdeine starke bis sehr steile
Hangneigung (Uber 10°) gekennzeichnet. Die maxintédegneigung auf Sdo Tomé
betragt 73,8 Grad. Folglich kann angenommen werdass die Bereiche der steilen
Hange eine hohere Neigung zur Degradation aufwegslenweniger steil geneigte
Hanglagen.
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Abb. 115: Hangneigungsgrade in drei Klassen naatbdeenkundlichen Kartieranleitung dargestellt: <10
10° - 20° und >20° (links) sowie Darstellung in fuKlassen, als erweiterte Klassifizierung nach

geometrischem Intervall (rechts)

Quelle: Eigene Darstellung; Datengrundlage: Topaghégsche Karte 1:25.000, Blatter 1, 2, 3, 4 und 5,
MISSAOCHIDROGRAFICA DEANGOLA ES.TOME 1958

Aufgrund des sehr breiten Spektrums der Hangneggnage auf Sdo Tomé (von 0° bis
73,8°), erfolgt eine weitere, etwas detailliertetenteilung der Hangneigung in funf
Klassen (siehe Abb. 115, rechts):

1) <5° schwach geneigt



4 Modellierung der Landschaftsvulnerabilitét 191

2) 5,01°-10° mittel geneigt

3) 10,01°-20° stark bis sehr stark geneigt
4)  20,01° - 40° steil geneigt

5) >40,01° sehr steil geneigt

Diese Aufteilung entspricht der geometrischen Kfassrung, kann aber als erweiterte
bzw. detailliertere Klassifizierung nach der bodemilichen Kartieranleitung gesehen
werden, da jeweils die erste (< 10°) und die d{#0°) Klasse in zwei separate Klassen
geteilt worden sind. Mit funf Klassen wird eine glgisbare Karte der Hangneigung
dargeboten, die das steile und komplexe Gelandmsgerverdeutlicht.

Die Darstellung der prozentualen FlachengrofRe demgHeigungsstufen zeigt, dass
insbesondere die sehr steil geneigten Hange Ube&erdd mit einer Gesamtflache von
insgesamt 269,27 km? (31,91 %) am haufigsten aufirdeel verbreitet sind (siehe Abb.
116). Demzufolge sind die meisten Hange auch nachKthssifizierung in funf Klassen

als sehr steil geneigt zu bezeichnen.

Hangneigung / Klasse in %

| 40,01° - 75,00°

22,61

31,01 20,01° - 40,00

10,01° - 20,00°

14,35 m 5,01° - 10,00°

\_9,61

W 0,00° - 5,00°

\_21,52

Abb. 116: Kreisdiagramm mit prozentualen Anteilen Hangneigung je Gradeinheitsklasse (finf Klassen)

fuir raumliche Darstellung siehe Abb. 115, rechts

Quelle: Eigene Darstellung

Zumeist sind die sehr steilen Hanglagen in demrakam, stark zeklifteten und durch
zahlreiche Gipfel gekennzeichneten Bereich derl msmrtet (siehe Abb. 117). Mit einer
Gesamtflache von 190,77 km? (22,61 %) und 181,63 (1,52 %) teilen sich die Hange
mit schwacher (> 5°) und starker bis sehr starkét ¢ 20°) Neigung den zweiten Platz.
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Hangneigung (in Grad)
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Abb. 117: Dreidimensionale Darstellung der Hangmeig von vier Blickrichtungen: S-N, W-E, N-S und E-
W, berechnet aus Isohypsen-Raster-DEM; Hangneignagh angepasstem geometrischem Intervall
klassifiziert

Quelle: Eigene Darstellung; Datengrundlage: Topaghégsche Karte 1:25.000, Blatter 1, 2, 3, 4 und 5,
MISSAOCHIDROGRAFICA DEANGOLA ES.TOME 1958

Das schwach geneigte Gelande kommt hauptséachlicNandosten von S&do Tomé vor.
Dieser Bereich ist auch der am dichtesten beseed@il der Insel. Hier befinden sich der
Flughafen, der Hafen und die Hauptstadt. Kleindéelen mit einem leicht geneigtem
Gelande sind auch im Suden und Stdosten zu firgderz, kleine flach geneigte Bereiche
sind auRerdem im Westen der Insel vorhanden. Da$ sédfallende Gelande mit

tiefgrindigen Boden wird vielerorts bevorzugt fliie dandwirtschaft genutzt. Auf das

flach geneigte zusammenhangende Gelande im Siidomte®do Tomé werden Olpalmen
in Form von Monokulturplantagen kultiviert.
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4.3.1.3 Landbedeckungsgrad — Einflussparameter der Neigungur Degradation

Der Landbedeckungsgrad ist ein wesentlicher Subfaiir die Berechnung des Faktors
Neigung zur Degradation. Denn je nach Bedeckund.dedoberflache wird dieser Faktor
gemindert oder verstarkt. Ein mit dichter Vegetatigekennzeichneter Landschafts-
abschnitt macht die Landschaft degradationsresifiie Vegetationsarme Regionen sind
dagegen anfalliger fur Degradation, insbesonderehderosive Prozesse.
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Abb. 118: Landbedeckungsgrad in funf Intensitéfestu abgeleitet von Landnutzungs- und

Landbedeckungsklassen

Quelle: Eigene Darstellung

Der Landbedeckungsgrad fur Sdo Tomé wird aus dehevofernerkundungsbasiert

erstellten LULC-Klassen abgeleitet (siehe Abb. 113¢de Klasse wird durch eine
reprasentative Landbedeckung gekennzeichnet. MEatspnd der Merkmale wie

Bedeckungsdichte und -art kann der jeweiligen Kams Landbedeckungsgrad von eins
(niedrigster Bedeckungsgrad) bis zehn (hochstee8adgsgrad) zugeteilt werden (siehe
Tab. 30).
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Tab. 30: Landbedeckungsgrad der jeweiligen LULCsK&(1 = geringster; 10 = héchster Bedeckungsgrad)

Landbedeckungsgrad LULC-Klasse Landbedeckungsgrad ULC-Klasse
1 Acker 6 Savanne
2 Olpalmenplantage 7 Schattenwald
3 Kaffee 8 Sekundarwald
4 Kulturbaum 9 Primar-/Altwald
5 Gras 10 Siedlung

Quelle: Eigene Darstellung

Da Sado Tomé sehr vegetationsreich ist und der gro8il der Insel aus natirlichen und
naturnahen Primar-, Alt und Sekundarwaldern sowskaBenwaldern besteht, ist der
Landbedeckungsgrad insgesamt hoch bis sehr haate(sibb. 119). Die Klasse Siedlung,
die keine Form der Vegetation reprasentiert, wuaddégrund der prozentual kleinen

Gesamtflache dennoch in die Bewertung einbezoged angesichts der hohen

Flachenversiegelung einen sehr hohen Landbedediratyzugewiesen.

Abb. 119: LULC-Klassen in hochaufgeltsten Sateltitelern mit dem jeweiligen korrespondierenden
Landbedeckungsgrad (1 = geringster; 10 = hdchsted®&kungsgrad); die entsprechenden LULC- Klassen
der jeweiligen Landbedeckungsgrade (1 — 10) sirdkinTab. 30 ausgeschrieben

Quelle: Google Earth (Digital Globe; CNES/Airbus)

Nur ein geringer Teil der Gesamtflache, der aus eitk Olpalmenplantagen,
Kulturbaumpflanzungen und Kaffee besteht, wird duemen sehr geringen oder geringen
Landbedeckungsgrad gekennzeichnet. Die Klassen @radsSavanne werden mit einem
mittleren Bedeckungsgrad ausgewiesen.
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4.3.1.4 Bevolkerungsdichte — Einflussparameter des anthropgenen Drucks

Die raumliche Verteilung der Siedlungen und die @kerungsdichte in diesen Siedlungen
beeinflussen und steuern die Starke des anthropagPrnuckes auf die Landschaft. Die
Néhe an Siedlungszentren bedeutet auch hohereropogfenen Druck auf die Umwelt.
Dieser Druck auf3ert sich als diverse anthropogehévifiten — von Kleingarten-
bewirtschaftung bis Tierhaltung sowie soziale Ait#iten und Gestaltung des sozialen
Raumes. Wobei Tierhaltung auf Sdo Tomé eher eirnagge Rolle spielt. Die Fischerei
und der Fisch als Nahrungsbestandteil spielen gidBere Rolle. Am héaufigsten werden
Schweine und Huhner gehalten, diese bedirfen d&aber besonderen Pflege und werden
in der Regel immer im Freien gehalten. Frei laueeBdhweine und Huhner zwischen den
Héausern und Vorgarten gehoéren daher zum alltaglidBiéd auf der Insel, auch in der
Hauptstadt Sdo Tomé bereichern diese Nutztier&ttag8enbild.

Zwischen Siedlungszentren und landwirtschaftlichmugeten Flachen auf Sdo Tomé
besteht allerdings kein direkter linearer Zusamraegh wie das beispielsweise im
Rahmen einer nicht vero6ffentlichten Diplomarbeitnv@®008 auf der Insel Fogo
(Kapverden) festgestellt wurde. Laut AGNER 2008 nimmt der landwirtschaftliche
Einfluss auf Fogo mit zunehmender Entfernung vaediBingszentren ab. Auf Sdo Tomé
werden allerdings grél3ere Entfernungen fir landweivaftlich genutzte Flachen
zurtickgelegt und statt eines linearen Zusammeniamrggibe sich eine nach oben
gedffnete Parabel als geometrische Darstellung@Bderehung zwischen Siedlungszentren
und landwirtschaftlich genutzten Flachen. Eine walhtigere Rolle fur die Standorte der
Felder spielt das Wegenetz (siehe Kapitel 4.3.1AM&genetzdichte — Einflussparameter
des anthropogenen Drucks"”). Daher besteht einarnKorrelation zwischen Wegen und
landwirtschaftlich genutzten Flachen, denn je gralke Entfernung von den Wegen, desto
weniger landwirtschaftliche Flachen sind vorhand&menso ist der Zusammenhang
zwischen Wegenetz und Holzschlag stark. Insbesender Felder der Einwohner der
Hauptstadt S8o Tomé befinden sich haufig in graf@entfernung und flr die Bestellung
der Felder werden haufig Uber zehn Kilometer zuggtdgt. Daher sollen sowohl die
Siedlungen mit der Bevolkerungsdichte als auch ‘déegenetz in Betracht gezogen
werden, um das Ausmall des anthropogenen Druckedaasen. Die Bevolkerungsdichte
und -verteilung stellt immer nur eine Momentaufnghmtar, da diese fortlaufenden
Veranderungen unterliegen. Je nach Bevolkerungst@choder Stagnierung &ndert sich

dementsprechend auch die Einflussstarke der Konmperenthropogener Druck auf die
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Landschaftsvulnerabilitat. Mit steigender Bevolkagszahl erhoht sich der Druck auf die
Naturressourcen und dementsprechend erhoht sid¢hdrrcFaktor anthropogener Druck;

bei fallender Bevdlkerungszahl sinkt wiederum daieehsitat des anthropogenen Drucks.
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Abb. 120: Anthropogener Druck durch Bevélkerungsidicgewichtete Summe aus Ergebnissen der Punkte-
und Kerndichtemethoden (gewichtet: 0,5 / 0,5), drasid auf Einwohnerzahl pro Siedlung von 2012;

klassifiziert nach geometrischem Intervall

Quelle: Eigene Darstellung; DatengrundlagesiTiTUTONACIONAL DEESTATISTICAR016

Die Bevdlkerungsdichte wurde aus einer Fusion denkidichte (Punkteeinheit pro
Flacheneinheit) und der Kerndichte (vgl. @BN ET AL. 2016; SLVERMAN 1998)
berechnet (siehe Abb. 120). Bei der BerechnungRlerktedichte werden Punkte, in
diesem Fall Siedlungen, innerhalb des Suchradias,adf 3.000 m festgelegt wurde,
summiert und durch die Kreisflache des Suchradivilidrt. Ahnlich funktioniert die
Berechnung der Liniendichte (siehe Kapitel 4.3, Wegenetzdichte — Einflussparameter
des anthropogenen Drucks®). Die Schatzung der Kehtel ist eine nichtparametrische
statistische Methode, mit der die Wahrscheinlictskkthte von Punkten einer
unbekannten Verteilung kontinuierlich geschatztdeer kann (vgl. SEIKHPOUR ET AL

2017). Dabei wird mit der Kernel-Funktion die Diender Punkt- bzw. der Linieneinheit
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berechnet. Der Dichtewert ist an dem zentralen Pbaw. Linienposition am hdchsten
und wird mit zunehmender Entfernung geringer bis Mgllwert des Suchradius erreicht
wird. Der Suchradius bei der Berechnung von Ketmeiovurde ebenfalls auf 3.000 m
festgelegt.

Das Ergebnis wurde nach geometrischem Intervadiskiziert, was eine Mischung aus
Klassifizierung nach gleichem Intervall, naturliocheUnterbrechungen (Jenks) und
Quantilen erzeugt. Diese Methode ist insbesond@reDhtenreinen geeignet, die durch
Extremwerte gekennzeichnet sind. Im Fall der Besrilkgsdichte ist im Bereich der
Hauptstadt S&do Tomé ein besonders hoher Wert ddntddzu verzeichnen, wodurch bei
einer Klassifizierung nach natirlichen Unterbregfam alle anderen Werteklassen unter
den Einfluss der Extremwerte untergeordnet werded eine Visualisierung dadurch
tauschende Ergebnisse aufzeigt, was die flachentgdtolkerungsdichte auf der Insel
betrifft. Die Pixelverteilung bei der geometrisch&lassifizierung ist in der Abb. 121

dargestellt.
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Abb. 121: Klassifizierung von Bevdlkerungsdichte fimf Klassen nach geometrischem Intervall;

Visualisierung der Klassifizierung in der Abb. 18fks dargestellt

Quelle: Eigene Darstellung

Die Konzentration der héchsten Pixelanzahl pro &ddligt am Anfang der Skala, wo auch
die sehr hohe Dichte der Einwohner der Hauptstadbrtet ist. Der Mittelwert liegt bei
0,05.
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Bei der Darstellung der Bevolkerungsdichte in flklassen als Kreisdiagramm, wird
verdeutlicht, dass nur ein kleines Areal der Insél einer sehr hohen (41,45 km2 bzw.
4,91 %) und hohen (120,08 km? bzw. 14,23 %) Bevdikgsdichte gekennzeichnet ist
(siehe Abb. 122).

Bevolkerungsdichte /Klassein %

M sehr hoch
4,91
—14,23 hoch
42,06
mittel
M niedrig
22,49

M sehr niedrig
16,31

Abb. 122 Kreisdiagramm mit prozentualen Anteilen des Fak®evdlkerungsdichte in funf Klassen (von

sehr niedrig bis sehr hoch); Klassifizierung nagometrischem Intervall

Quelle: Eigene Darstellung

Areale mit einer sehr hohen Bevdlkerungsdichtenlefn sich in einem Umkreis um die
Hauptstadt S&o Tomé und um die Stadt Trindade t&Stadadalupe, Santana und Neves
fungieren als zentrale Punkte, um die eine hohedlRewngsdichte zu verzeichnen ist.
Die Areale mit der héchsten Bevolkerungsdichte édaaren stark mit der Geomorphologie
der Insel, denn uberall, wo die Flachen durch #aoder eine nur leichte Hangneigung
gekennzeichnet sind, befinden sich auch die amtebtdn besiedelten Stadte und
Ortschaften. Mit einer sehr geringen Bevolkerungsigi ist eine Gesamtflache von
354,94 km2 (42,06 %) bewertet. Dieses Areal isSiiaden und im Zentrum von Sao Tome
verortet. Dort befindet sich teilweise unzuganghehGelande, wachst der Altwald Sao

Tomés und sind keine Siedlungen vorhanden.



4 Modellierung der Landschaftsvulnerabilitét 199

4.3.1.5 Wegenetzdichte — Einflussparameter des anthropogenérucks

Zusammen mit der Bevolkerungsdichte dient die Wetgslichte der Berechnung und der
Beurteilung des anthropogenen Druckes auf die Larads

Wenn es um Umweltzerstérung und Entwaldung gehigltspuf Sdo Tomé das
Wegenetz eine sehr grof3e Rolle. Die Nahe zu Strafdshesondere gut ausgebauter
Asphaltstral3en, sind fur die Wahl der landwirtstiledf zu nutzenden Flachen mit daraus
folgenden Rodungen oder Baumschlagen aus wirtsichaft Grinden von grol3erer
Bedeutung als die Standorte der Siedlungen. DuiehVWege werden neue Flachen
erschlossen, Baume gefallt und abtransportiert. Niiee zu Stral3en sowie weniger steil
geneigte Hange haben das grof3te anthropogene Gef@spotential. Mit zunehmender
Distanz vom Stral3ennetz finden immer kleinere Hifegin die Landschaft statt.

Das StralRennetz von Sdo Tomé wird in vier Kategousterteilt: Nationalstral3en,
zweit- und drittrangige Stral3en sowie Innerort§ra(siehe Abb. 123). Alle Kategorien

zusammen zahlen eine Lange von 1019,58 km.

Wegenetzlangenin %

3,08 13,19 ® Nationalstr.
B Zweitrangige
Str.

M Drittrangige
Str.

W Innerortsstr.
74,76

Abb. 123: Prozentuale Angaben der Wegenetzlange8&auTomé

Quelle: Eigene Darstellung; Datengrundlag@siTITUTONACIONAL DEESTRADASINAE)

Die Gesamtlange der Nationalstralien betragt 13KkmB3und sie stellen 13,19 % des

Wegenetztes auf Sdo Tomé dar. Diese verlaufen zdfdsten Teil entlang der Kiste von

Ponta Furada im Westen bis Porto Alegre im Sidelhvon der Hauptstadt Sdo Tomé aus
in das Innere der Insel bis nach Saudade und Nax@MDie durchschnittliche Breite der

Nationalstral3en auf Sdo Tomeé betragt zehn Metehngshbb. 124).
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Abb. 124: Nationalstra3en von Sdo Tomé — im SuderPbrto Alegre (links) und im Norden bei Santa
Catarina (rechts)

Quelle: Eigene Aufnahmen

Die zweitrangigen StraRen haben eine Gesamtlange9t¢37 km (8,96 %) und sind
hauptséachlich im Nordosten zu finden. Deren Quali&icht nur gering von der Qualitat
der Nationalstraf3en ab, und sie kdnnen somit nmérei PKW in der Regel befahren
werden (siehe Abb. 125). Die Breite ist allerdiggsinger als die der Nationalstraf3en und
betragt durchschnittlich etwa sechs Meter.

Abb. 125: Zweitrangige Stralen von Sdo Tomé — leeidvPeixe im Norden (links) und bei Praia Melao im
Osten (rechts)

Quelle: Eigene Aufnahmen

Das Netz der drittrangigen Straf3en ist das diohtestd langste auf der Insel. Die
Gesamtlange betragt 762,27 km bzw. 74,76 % des heé¢ges von Sdo Tomé. Die
durchschnittliche Breite dieser Strafl3en betragaetier Meter.
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Die meisten drittrangigen StraRen und Wege sindNionden und im Osten angelegt,
jedoch sind sie uberall auf der Insel zu finden, &a® Ausgang Nationalstral3en oder

zweitrangige Stral3en vorhanden sind. Diese Wegk \gn ganz verschiedener Qualitat
(siehe Abb. 126).

Abb. 126: Drittrangige StraRen von Sdo Tomé — dBekundarwald bei Binda im Westen der Insel (links)
und zwischen jiingsten Olpalmenplantagen von Agripah der Néhe von Alto Douro und Santa Josefina

im Stden (rechts)

Quelle: Eigene Aufnahmen

Es gibt gute drittrangige Stral3en, die von Kleingradpefahrbar sind, es gibt aber auch
sehr schlechte Wege, die sogar mit Allrad-Gelandewaschwer zu meistern sind.
Dennoch dienen gerade diese StralRen und Wege algldte, die eine Transformation

potentieller anthropogener Gefahren in die abgelegeund weniger zerstorten Orte
ermdglichen.

Zu dem Netz der InnerortsstralRen zahlen die Strafderhalb der Hauptstadt S&o
Tomé. Dieses hat eine Gesamtlange von 31,41 knB (%) Die durchschnittliche
StralRenbreite betragt zehn Meter. Die Stadtstraffengen keine Gefahren fur die
Okosysteme, da die Hauptstadt keine Naturlandsatetfr darstellt.
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Die Wegenetzdichte wurde zum einen mittels Linienth (Langeeinheit pro
Flacheneinheit) und zum anderen mittels Kerndidigeechnet. Die Liniendichte wird

nach folgender Formel ermittelt (vgliL8ERMAN 1998):

((L1xV1) + (L2 xV2))

Dichte = (Flache des Suchradius)
L1, L2...Ln = Linienlange
V1, V2...Vn = Liniengewichtung

Das Prinzip der Berechnung von Liniendichte wirdder Abb. 127 dargestellt. Danach
werden Linien, die sich innerhalb des festgeledderchradius befinden, summiert und
durch die Kreisflache des Suchradius dividiert. &adtbnnen einzelne Linienkategorien
gewichtet werden. Die Berechnung der Kerndichte ist Kapitel 4.3.1.4
~Bevolkerungsdichte — Einflussparameter des antbgepen Drucks” erlautert.

e\

grid cell

radius

Abb. 127: Graphische Darstellung des Prinzips derédghnung von Liniendichte

Quelle. BRI1995 - 2014

Aufgrund des verschiedengewichtigen Einflusseswibehandenen StralRentypen auf die
Landschaft (z. B. werden Nationalstral3en bezlgiislker héheren Qualitdt und somit
besserer Befahrbarkeit als ein leichterer Korridier Erreichbarkeit und Fortbewegung als
schlecht befahrbare drittrangige StralRen angesehanjrden die StralRentypen
entsprechend ihrer Auswirkungsstarke auf die Lamafsceiner Gewichtung unterzogen.

Nationalstralen und zweitrangige Strallen wurdengrandl der besten Stral3en-
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beschaffenheit bei der Dichteberechnung dreifactilgg drittrangige Stral3en zweifach,
und aufgrund der geringsten Gefahr fur die Land$carden die Innerortsstralen nur
einfach gezahlt. Der Suchradius oder die Bandbregie der Berechnung sowohl der
Liniendichte als auch der Kerndichte wurde auf 8.0&0 festgelegt, wodurch ein
ausreichend detailliertes raumliches Abbild damgéswird. Durch Kombination der
Ergebnisse von Linien- und Kerndichte mittels gdweter Summe wurde ein

Gesamtergebnis der Wegenetzdichte kreiert.
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Abb. 128: Anthropogener Druck durch Wegenetzdidgichtete Summe aus Ergebnissen der Linien- und
Kerndichtemethoden (gewichtet: 0,5 / 0,5), basidranf Wegenetzdaten; klassifiziert nach naturlichen

Unterbrechungen (Jenks)

Quelle: Eigene Darstellung; Datengrundlage: INAE

Die berechneten Werte wurden auf eine Skala vors @ ldurch lineare Transformation
standardisiert. Fur die Visualisierung wurden dien®& anschlielend mit der Methode
nach natirlichen Unterbrechungen (Jenks) in fliiasEén (von sehr niedrig bis sehr hoch)
klassifiziert (siehe Abb. 128, links).
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Classification Classification Statistics
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Abb. 129: Klassifizierung von Wegenetzdichte irf lassen nach natirlichen Unterbrechungen (Jenks);
Visualisierung der Klassifizierung in der Abb. 188ks dargestellt

Quelle: Eigene Darstellung

Der Mittelwert liegt bei 0,3 (siehe Abb. 129), wasf die sehr grof3e Flache (292,17 km?2
bzw. 34,62 %) von sehr niedriger Wegenetzdichtéa@wufihren ist (siehe Abb. 130).

Wegenetzdichte /Klasse in %
M sehr hoch

10,12

™ hoch

\_ 16,85

mittel
M niedrig

W sehr niedrig
19,12

19,28

Abb. 130: Kreisdiagramm mit prozentualen Anteiless d=aktors Wegenetzdichte in Klassen 1 — 5;
Klassifizierung nach nattrlichen Unterbrechungean(ds)

Quelle: Eigene Darstellung



4 Modellierung der Landschaftsvulnerabilitét 205

Je hoher die Wegenetzdichte, desto groRer die fpetenanthropogene Gefahr fur die
Landschaft — entsprechend der Entfernungen zu sogéen Epizentren bzw. Standorten
in unmittelbarer Nahe der jeweiligen Stral3en. Niee sehr hohen Wegenetzdichte sind
10,12 % bzw. 85,42 km? der Gesamtflache bewertetlemo Eine hohe Dichte weisen
16,85 % bzw. 142,22 km2 Flache auf. Ahnlich grofteafe von 19,28 % bzw. 162,69 km?2
und 19,12 % bzw. 161,33 km2 sind mit den Intensstéifen der Wegenetzdichte niedrig

und mittel gekennzeichnet.

4.3.2 Einflussparameter der dritten hierarchischen Ebenales LV-Modells

Zu den Einflussparametern der dritten hierarchischEbene des Landschafts-
vulnerabilitatsmodells gehéren Neigung zur Degradat Fragmentierung, Habitat-

relevanz, Hemerobie, Landnutzungsintensitat undrapbgener Druck.

4.3.2.1 Neigung zur Degradation — Einflussparameter der Sesitivitat

Als Umweltdegradation wird die Verschlechterung Qeralitdt von einem oder mehreren
der Komponenten Luft, Boden oder Wasser verstandendurch erhdhte Schadstoff-
konzentration und andere der Umwelt gegenuber ivegatktivitaiten und Prozesse
initiilert wird (vgl. WoRLD EcoNomIC FORUM 2016). Da viele verschiedene potentielle
Ausl6ser der Landschaftsdegradation vorhanden wmtals solche gehandhabt werden
kénnen, ist die Messung von Degradation relatimsehg (vgl. DHNSON& LEWIS 1995;
BARROW1991). Auch der Degradationszustand betroffenedeBmuss mit einem lokalen
Bezug bewertet werden, weil unterschiedliche Waimmengsmuster der Degradations-
auswirkungen und -folgen auf die jeweiligen Raume Bevolkerungsgruppen existieren.

Durch das Zusammenspiel der Subfaktoren Erodiegtarder Bodden, Land-
bedeckungsgrad und Hangneigung wurde der Vulnégbfbktor Neigung zur
Degradation ermittelt (siehe Abb. 131).

Nach einer Entfernung der Vegetationsdecke vertlert Boden an Stabilitat und ist
den exogenen physikalischen Kréaften ausgeliefeds veur Erosion und Nahrstoff-
auswaschung fuhrt. An steilen Hangen besteht diaB@&och hoherer Bodenverluste in
Form von Erdrutschen. Ein GUbermafiger Verlust adeBsubstrat und Bodennahrstoffen
vermindert die Regenerationsfahigkeit der betrafenOkosysteme und kann zu

irreversiblen Schaden fuhren (vglo&r ET AL 2007).
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Abb. 131: Drei Subfaktoren (Erodierbarkeit, Landbeklungsgrad und Hangneigung) des Faktors Neigung
zu Degradation; lineare Standardisierung der Eroberkeit und der Hangneigung, inverse lineare

Standardisierung des Landbedeckungsgrades; StrgskymMinimum-Maximum

Quelle: Eigene Darstellung

Eine Landflache mit einer héheren Erodierbarked stiérkerer Hangneigung kann durch
einen hoheren Grad der Landbedeckung eine niedrigdgigung zur Degradation
aufweisen als eine relativ flache Flache mit geereg Erodierbarkeit, dafir aber einem
sehr geringen Landbedeckungsgrad.

Die jeweiligen relativen Prioritaten und Gesamtggwe der drei Parameter wurden
mittels paarweisen Vergleiches berechnet (siehe 3hlsowie Tabellen A 6; A7 und A 8
Im Anhang).

Tab. 31: Matrix des paarweisen Vergleichs mit Béwmgsintensitaten bzw. relativen Prioritaten eimesl
Subfaktoren der Neigung zur Degradation nash1§1977

Neigung zur Degradation Hangneigung Landbedeckungsad Erodierbarkeit
Hangneigung 1 1/2 2
Landbedeckungsgrad 2 1 2
Erodierbarkeit 1/2 1/2 1

Quelle: Eigene Berechnung

Keiner der zu vergleichenden Subfaktoren wurdeemier wesentlich starkeren Bedeutung
fur die Neigung zur Degradation bewertet (siehe. Bab.
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Die Hangneigung wurde mit leicht wichtiger (2) alge Erodierbarkeit beztglich der
Neigung zur Degradation bewertet. Der Landbedeckgiragl wurde als leicht wichtiger
(2) als Hangneigung und Erodierbarkeit eingesch@i umgekehrten Vergleichspaare
erhielten die reziproken Skalenwerte. Mit gleiclthitig (1) wurden die Paare der gleichen
Faktoren (z.B. Hangneigung mit Hangneigung) bewerte

Die berechneten Gewichte der Faktoren sind in @ééelle A 8 im Anhang dargestellt,
Tab. 32 vereint die Bewertungsintensitaten (als ilDalzahlen dargestellt) mit den

berechneten Gesamtgewichten.

Tab. 32: Ergebnisse: einzelne Bewertungsintensitéted berechnete Gesamtgewichte einzelner Subéaktor
der Neigung zur Degradation
Neigung zur

_ Hangneigung | Landbedeckungsgrad  Erodierbarkeit| Gewiht
Degradation

Hangneigung 1,000 0,500 2,000 0,312
Landbedeckungsgrad 2,000 1,000 2,000 0,490
Erodierbarkeit 0,500 0,500 1,000 0,198

Quelle: Eigene Berechnung

Die Unterschiede zwischen manuell und computerggshierechneten Gesamtgewichten
der Subfaktoren sind im Fall des Faktors Neigung Ragradation sehr gering. Dem
Faktor Landbedeckungsgrad wurde mit 0,490 (manbeW). 0,493 (computergestitzt) die
grolRte Gesamtprioritat zugewiesen, da Vegetatian dar grofdte Stabilisator in der
Landschaft gegen Degradation fungiert. An zweitell& kommt die Hangneigung mit

einem Gesamtgewicht von 0,312 (manuell) bzw. 0,@bnputergestiitzt), denn je nach
Hangneigungsgrad wird die Landschaft einer hohedsr niedrigeren Degradationsgefahr
ausgesetzt. Mit dem geringsten Gesamtgewicht vdB80,(manuell) bzw. 0,196

(computergestutzt) wurde die Erodierbarkeit gekerutmet.

Fur die Berechnung des Konsistenzindexes (Cl) wua@achst defyax ermittelt
(siehe Tabellen A 9; A 10 und A 11 im Anhang). Sbalvder manuell ausgerechnete als
auch der computergestiutzte Wert ergeben die glelahévon 3,054 und stimmen Uberein
(siehe Tab. 33).
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Tab. 33: Berechnung voh,. (gro3ter Eigenwert) der Neigung zur Degradation flie Ermittlung des

Konsistenzindex

Faktoren Gewichtete Summe Faktorengewichte

Hangneigung 0,953/ 0,312 = 3,054

Landbedeckungsgrad 1,510/ 0,490 = 3,082

Erodierbarkeit 0,599/ 0,198 = 3,025
Summe 9,161

Amax = Summe / Falle 3,054

Quelle: Eigene Berechnung

Die Berechnung von CI ergab einen Wert von:

Cl = (3,054 —3)/(3—1) =0,054/2 = 0,027

Der RI-Wert fur die Berechnung von CR betragt [@abelle von Saaty 0,580 (siehe Tab.
34), da der Faktor Neigung zur Degradation aus Stdifaktoren (Félle in der Matrix)
gebildet wird.

Tab. 34: Konsistenzindices der Zufallsmatrix (RI)

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

RI 0,000 0,580 | 0,900 1,120 1,240 1,320 1,410 1,4150 1,490 101,5

Quelle: 2ATY2012

Mittels Division des ausgerechneten Konsistenziedexdurch Konsistenzindex der

Zufallsmatrix wurde das Konsistenzverhaltnis (CB3gerechnet:

R = 0027 _ 0,047
"~ 0,580

Zwischen dem manuell berechneten CR-Wert von 0,04d@ dem computergestitzt
ausgerechneten Wert von 0,052 ergibt sich eineet@iffiz von 0,005. Beide Werte des
Konsistenzverhaltnisses liegen unter 0,10 und datridd muss daher nicht Uberarbeitet

werden.
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Die Konsistenzgute (KG) des qualitativen statistest Tests nachA&81y 1977 betragt
0,118. Damit wird bestatigt, dass die Subfaktorengae des Faktors Neigung zur

Degradation eine gute Konsistenz besitzen.

KG = (0,027/2)"% = (0,014)%5 = 0,118
Der Faktor Neigung zur Degradation wurde anschhd3aus den drei Subfaktoren
Hangneigung, Landbedeckungsgrad und Erodierbatkeit den errechneten jeweiligen

Gesamtgewichten mittels gewichteter Summe berecbigdte Abb. 132):

D = (HXW1)+(LC° X W2)+(ER X W3)

D = Neigung zur Degradation
H = Hangneigung

LC® = Landbedeckungsgrad
ER = Erodierbarkeit

w = Faktorengewicht

o® -

AHP: paérweise
Vergleich => D

Abb. 132: Modellierung des Faktors Neigung zur DRegtion; Eingangsdaten (Erodierbarkeit,

Landbedeckung und Hangneigung) sind vorher sepskatert worden

Quelle: Eigene Darstellung
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Abb. 133: Neigung zur Degradation, berechnet nsitggwichteter Summe aus Subfaktoren Erodierbarkeit
(0,196), Landbedeckungsgrad (0,493) und Hangneigi®811); Gesamtgewichtsangaben in Klammern;
klassifiziert nach naturlichen Unterbrechungen @nin finf Klassen (sehr niedrig, niedrig, mittebch
und sehr hoch)

Quelle: Eigene Darstellung
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Die Ergebnisse wurden nach der Methode der nat@éricUnterbrechungen in funf
Klassen gruppiert (siehe Abb. 134) und anschlie3eadalisiert (siehe Abb. 133). Die
meisten Pixel-Werte auf der Skala befinden sichBereich des ersten Drittels. Der
Mittelwert von 0,34 verdeutlicht dies.

Classification Classification Statistics
Method: Natural Breaks (Jenks) e Count: 8433945
Classes: |5 v| Minimum: 0
3 - = Maximum: 0,99607855
R Sum: 2.904,188,091
Exdusion ... Sampling ... Mean: 0,344345154
Standard Deviation: 0,128061614
Columns: 100 -5 [Jshow std. Dev. Show Mean
] g % § '§ Break Values % ‘
600000 2 8 2 & ] 0,254901991
8 |8 e 2 3 0,356862788
500000+ o 1S o 2 % 0,482352999
0,635294193
400000+ 0,99607855
300000+
200000+
100000+
0 0,249019638 0,498039275 0,747058913  0,99607855

Snap breaks to data values Cancel
Abb. 134: Klassifizierung von Neigung zur Degradatin funf Klassen nach natirlichen Unterbrechungen

(Jenks); Visualisierung der Klassifizierung in ddsb. 133 dargestellt

Quelle: Eigene Darstellung

Indem die Landbedeckung keine stabile Grol3e d#rstalsie sich entweder kontinuierlich
(stetig) oder drastisch andern (z.B. Kahlschlaghnkasind die Ergebnisse einer
Modellierung von Neigung zur Degradation mit denraf@eter Landbedeckungsgrad
immer nur auf die jeweilige Zeitspanne bezogen atrdghten. Hangneigung und
Erodierbarkeit sind wiederum feste (statische) &iakt, hier erfolgen Veranderungen
zumeist gar nicht oder nur sehr langsam.

Die prozentualen Angaben der jeweiligen Klassendeermittels Kreisdiagramm
(siehe Abb. 135) dargestellt. Eindeutig ist hiez tiberlegenheit der unteren Intensitats-
stufen der Neigung zur Degradation zu erkennen.diier Gesamtflache von 45,63 %
(384,80 km?) dominiert demnach die Klasse der imgedr Neigung zur Degradation die
Insel. Auch durch das Betrachten der Karte (sikhle. 133 ist die Uberwiegende Prasenz

der niedrigen Intensitatsstufe der Neigung zur Beégtion eindeutig zu erkennen. Die
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grodten zusammenhangenden Flachen dieser Stufedéefisich im Nordosten und im

zentralen Bereich der Insel.

Neigung zur Degradation / Klasse in %
m sehr hoch

5,08

19,45 o
hoch

23,89
/r mittel

M niedrig

B sehr niedrig

45,63

Abb. 135: Kreisdiagramm mit prozentualen Anteiles &aktors Neigung zur Degradation in Klassen t — 5
Klassifizierung nach nattrlichen Unterbrechungeen(ds)

Quelle: Eigene Darstellung

Mit einer Gesamtflache von 201,47 km? oder 23,89#éllt die mittlere Intensitatsstufe
flachenmaRig die zweitgro3te Klasse der NeigungDrgradation auf S&Go Tomé dar. Mit
einer mittleren Neigung zur Degradation sind grif&i#s Bereiche im Nordwesten und
Sudosten der Insel bewertet. Diese sind unter andelurch steil bis sehr steil geneigte
Hange gekennzeichnet. Ein weiteres raumlich zusathémgyendes Gebiet, das durch die
mittlere Neigung zur Degradation gekennzeichnetwstd durch die im Norden von Sé&o
Tomé vorkommende Savanne reprasentiert.

Mit einer sehr niedrigen Neigung zur Degradationmdea Flachen im Stden und im
zentralen Bereich bewertet. Mit einer Gesamtflactie 164,06 km2 (19,45 %) stellt die
sehr niedrige Intensitatsstufe die drittgrof3te ader Neigung zur Degradation dar.

Ausgenommen sehr steiler Hanglagen weist der Ber@gs Nationalparks Ob6 und
somit die grof3ten Flachen von Primar- und Alt- so®ekundarwald im Allgemeinen eine
niedrige und eine sehr niedrige Neigung zur Dedradauf. Dies ist mit einer geringen

Erodierbarkeit und hohem Landbedeckungsgrad zérenkl
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4.3.2.2 Fragmentierung — Einflussparameter der Sensitivitat

Die Fragmentierung wird als Indikator bei der Sewisitsbewertung der Landschaft
eingesetzt (vgl. BTA & MEez6si 2013). Je hoher die Fragmentierung verschiedener
Landschaftselemente, desto fragiler und sensitigegeniber Degradierung ist die
Landschaft. Ein groRes und zusammenhangendes Gedit eine hdohere Stabilitat auf
als kleine durch Stral3en und Bebauungen getren@theén. In einem grof3en Wald findet
ein besserer und gesunderer Austausch der Pflammeiere statt. Auf kleinen Flachen
kann mit der Zeit eine Artenverarmung stattfindeicht selten sogar eine Extinktion (vgl.
ARETANO ET AL. 2015; ENGHUA ET AL. 2007).

Mittels folgender Formel kann der Fragmentierungsineines gesamten Gebietes (z.
B. Insel oder Land) berechnet werden (v@N®HUA ET AL. 2007):

FN =MPSx (N;—1)+N,

FN = Landschaftsfragmentierung
MPS = durchschnittliche Flachengrol3e

Nz = Gesamtanzahl der Flachen

N. = Verhaltnis des Gesamtareals zur kleinsten Flache

Das Ergebnis soll auf einer Skala zwischen 0 undiejen, wobei die 0 keine
Fragmentierung bedeutet und die 1 auf eine voltbtgnFragmentierung bzw. Zerstérung
der Landschaft hindeutet.

Als Grundlage fur die Fragmentierungsberechnung demir durch die LULC-
Klassifikation entstandene Flachen der einzelneassdn angewendet. Der berechnete
Fragmentierungsindex von der gesamten Insel Sa@Tiegt bei0,66 Das Resultat zeigt,
dass die Landschaft etwas mehr als durchschnittfexpmentiert ist, wodurch auf leicht

erhdhte anthropogene Eingriffe zu schliel3en ist.
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Die Fragmentierung einer speziellen Landschaftgkate bzw. LULC-Klasse kann mittels
der Kennzahl aus dem Verhaltnis von FlachenumfamgFiache gedeutet werden (vgl.
ARETANO ET AL 2015):

|

FN, =

FNs = Fragmentierung einzelner Flachen
P = Flachenumfang
A =Flache

Tab. 35: Flachenumfang und Flachengréf3e sowie lereter Fragmentierungsgrad aller Landnutzungs-

und Landbedeckungsklassen

LULC-Klasse Flachenumfang in km Flache in km? FN
Acker 4.532,08 42,53 106,56
Altwald 8.209,17 288,48 28,46
Gras 36,78 0,73 50,38
Kaffee 721,6 5,68 127,04
Kulturbaum 3.256,78 24,47 133,09
Olpalmenplantage 554,039 14,04 39,46
Savanne 605,84 22,36 27,09
Schattenwald 10.125,7 292,42 34,63
Sekundarwald 12.617,9 138,19 91,31
Siedlung 1.638,8 16,88 97,09

Quelle: Eigene Berechnung

Die errechneten Ergebnisse, die zwischen 27,0%5&nanne und 133,09 fir Kulturbaum
liegen (siehe Tab. 35), wurden anschliel3end awf 8kala von 0 bis 1 mittels Maximal-
Wertungs-Verfahren einer linearen Transformationkfion unterzogen. Durch die
Linearisierung wurden die Daten flir die BerechndegSensitivitat angepasst.

Hohe P/A Kennzahl deutet auf gestreckte oder koxeplachenform hin, niedrige
Kennzahl dagegen steht fur einfachere und kompB&tenen. Eine zu hohe Kennzahl
weist auf zu kleine oder zu schmale bzw. gestrecitalstiicke hin, was zu unginstigen

Bedingungen fur Binnenhabitate fuhrt.
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Solche Landbereiche konnen zu Verlusten von Spefiiesen, die sich an solche
Binnenhabitate angepasst haben und darauf angewsgske Zudem kdnnen dominierende
Randspezies, die nicht an bestimmte Habitate gedvunsind, die Binnenspezies
verdrangen (vgl. RETANO ET AL 2015).

Die berechneten Werte der Fragmentierung wurddinhKlassen mittels naturlicher
Unterbrechungen klassifiziert und in einer thenchien Karte fir eine visuelle
Interpretation dargestellt (siehe Abb. 136, links).
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Abb. 136: Raumliche Darstellung der Fragmentieremggzelner Landnutzungs- und Landbedeckungsklassen,
klassifiziert nach naturlichen Unterbrechungen, Ker{links) sowie Ergebnisse der LULC-Klassifikation
(rechts)

Quelle: Eigene Darstellung

Der Sekundarwald, der auf Sdo Tomé in der Regeschein Alt- und Schattenwald zu
finden ist, weist eine hohe Fragmentierung auf, eaasit zu erklaren ist, dass dieser Wald
sich auf verlassenen Schattenwaldplantagen entlvibie¢ und am Stick nur kleinere
zusammenhangende Gebiete umfasst. Die hohe Fragmegtdes Sekundarwaldes kann
dennoch aufgrund der Lokalisierung dieses Waldesschen zwei stark zusammen-

hangenden Habitaten nicht als genauso negativdhé¢tawerden, als wenn der Wald an
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Siedlungen oder landwirtschaftlich genutzte Flaclganzen wirde. In diesem Fall
wurden naturfremde Kulturrdiume an den Sekundéanaalgtenzen und die Ausbreitung
bzw. Bewegungsfreiheit der speziell im Habitat Sekarwald lebenden Arten
beeinflussen und begrenzen. Da dies jedoch nighfalkist, kann die Fragmentierung auf
Sado Tomé in den wichtigsten Habitaten (Alt-, Sekundund Schattenwald) flr
endemische oder bedrohte Arten als insgesamt giedtrachtet werden. Sogar die héhere
Fragmentierung der Acker, die am haufigsten inrlbrlas Schattenwaldes zu finden sind,
kann in diesem Fall nicht besonders negativ bewarteden. Denn aus der Sichtweise des
Biodiversitatsschutzes sind mehrere kleinere Acldig verschiedene Mischkulturen
produzieren, positiver zu betrachten als gro3e mosnhangende Felder bzw.
Monokulturplantagen (vgl. ARDINI ET AL. 2010; RCKETTS ET AL 2001). Grol3e
Monokulturfelder unterbrechen teilweise die Verhing zwischen Habitaten, und ein
Artenaustausch sowie -ausbreitung kann nicht stdéh, dagegen storen kleine Acker die
Artenbewegung nicht, Wege dazwischen dienen algidare fur die Fauna, die auf
bestimmte Habitate angewiesen bzw. spezialisierMg hoher Fragmentierungsintensitat
wurden die Stadte bzw. Siedlungen bewertet, wasdatigs nicht als negativ bezuglich der
Biodiversitat bewertet wird, da diese Bereiche kematlrlichen Habitate darstellen und
dort keine endemischen Vertreter der Flora und &awnfinden sind. Mit einer sehr hohen
Fragmentierung wurden LULC-Klassen wie Kulturbaukeker und Kaffee bewertet, da
diese Landnutzungstypen nur als relativ kleinejen Landschaft verstreute, inhomogene
Flachen zu finden sind. Eine sehr niedrige Fragreemig weist wiederum die stark
zusammenhangende Savannenlandschaft im Nordens#rauf.

4.3.2.3 Habitatrelevanz — Einflussparameter der Sensitivité

Die Bewertung der Habitatrelevanz erfolgte auf debene der Landnutzungs-
/Landbedeckungstypen. Diese wurden je nach UmwelttWbn sehr niedrig bis sehr hoch
bewertet. Der Wert der Umwelt kann durch verschiedaspekte und Gegebenheiten wie
hohe Zahl an endemischen Arten, eine generell lRbdiversitat, geologische Beson-
derheiten oder auch asthetischer Wert der Landscpefleutet werden (vgl. IMA &
McLEOD 2002). MLLA & McLEoD 2002 erwahnen, dass durch eine einzige bedrohte Art
die gesamte Umwelt als wertvoll ausgemacht werdannk Fur die Bewertung der

Habitate wurden Erkenntnisse unter anderem aus binkgisch basierten Studie Uber
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Biodiversitdt und endemischen Vogeln auf S&o Tonwh WwmA ET AL. 2013a
herangezogen.

Die hochste Habitatrelevanz wurde dem Primarwaldeiilt (siehe Abb. 137). In
diesem Habitat leben die meisten endemischen AlterFlora und Fauna auf Sdo Tomé,
und somit besitzt der Primarwald die hochste bisldwe Wertstellung. Der Sekundéarwald
besitzt fast ebenso viele endemische Arten wie Ri@anarwald und dementsprechend
wurde dieses Habitat mit einer sehr hohen Relevhawertet. Mit einer hohen
Habitatrelevanz wurde der Schattenwald gekennzetchda dieser durchaus ein breites
Spektrum an Flora und Fauna aufweist. Mit einertlengn Relevanz sind die Klassen
Savanne und Kulturbaum gekennzeichnet, da diesatdtabeine deutlich geringere
Biodiversitat aufweisen. Mit einer niedrigen Habidevanz wurden die Klassen Kaffee
und Acker bewertet. Zu den Habitaten mit der gestey Relevanz (sehr niedrig) wurden

die Olpalmenplantagen und die Siedlungen gezahit.
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Abb. 137: Habitatrelevanz in funf Intensitatsstufgfinks), basierend auf Landnutzungs- und
Landbedeckungsklassen (rechts); bewertet unterrand@ach Untersuchungsergebnissen einer biologisch
basierten Studie Uber Biodiversitat und endemidtbgel auf S&o Tomé vomia ET AL 2013a

Quelle: Eigene Darstellung
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4.3.2.4 Hemerobie — Einflussparameter der Exponierung

Mit Hemerobie (,Kultureinfluss® (8kopp 2008)) werden der anthropogene Einfluss auf
die Landschaft und der Naturlichkeitsgrad der Lahd# ausgedriickt @USCH ET AL
2016; KEDRZYNSKI ET AL. 2014; SEINHARDT ET AL. 1999). Insgesamt gibt es sieben
Hemerobiegrade (siehe Tab. 36), allerdings kommbenaerobe Landschaften mit einem
natirlichen Naturlichkeitsgrad und keinem anthrapwn Einfluss in  besiedelten
Erdregionen so gut wie nicht vor, denn Uberall, deo Mensch vorgedrungen ist, gibt es
keinen natiurlichen Naturzustand mehr. Daher wemiesem Grad in der Regel keine
Landschaftskategorien zugewiesemg[®HARDT ET AL. 1999). Auch der Altwald auf S&o
Tomé kann nicht als eine Landschaftskategorie ghgkchen anthropogenen Einfluss
bewertet werden und kann dem a-hemeroben Grad nugebrdnet werden.

Fur die Berechnung des Hemerobieindexes und dereiBemg der Hemerobie der
Landschaftskategorien von Sdo Tomé werden die Biggd von LULC-Klassifikation
eingesetzt. LULC-Daten eignen sich gut als Ausgdaign fur die Bewertung von
Hemerobie (vgl. WLz & STEIN 2014; SEINHARDT ET AL. 1999). Jeder Landschafts-

kategorie wird somit nach der Bewertung des anthgepen Einflusses ein entsprechender

Hemerobie- bzw. Natirlichkeitsgrad zugeordnet.

Abb. 138: Tropische Walddkosysteme auf Sdo Tomgo-@emerober Altwald innerhalb des Nationalparks
Obd, Zentralbereich Sdo Tomé, Blickrichtung Norderglinks) und meso-hemerober Sekundarwald mit gut

erkennbaren abgeholzten baumlosen Bereichen —rtieig-lachen zwischen dunkleren Baumen (rechts)

Quelle: Eigene Aufnahmen
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Tab. 36: Anthropogener Einfluss auf die Okosystemie dazugehérigem Grad der Hemerobie und

Naturlichkeit sowie korrespondierende Landschafestiarien auf Sdo Tomé

Hemerobie- Naturlichkeits- Anthropogener Landschaftskategorie
grad grad Einfluss auf S8o Tomé
a-hemerob naturlich Kein -

geringe Holzentnahme, o ,
_ _ o Primar-, Altwald (siehe
oligo-hemerob naturnah Pastoralismus, Immissionen )
Abb. 138, links)

durch Luft und Wasser

Rodung und gelegentliche
Sekundarwald
_ _ Feldbestellung, Kahlschlag, _
meso-hemerob semi-natdrlich _ _ Savanne (siehe Abb.
seltene und geringe Dosis von
138, rechts)

Diingemittel
Gras
, _ , Kaffee
relativ weit von | Anwendung von Diingemittel und
B-euhemerob , o ) Kulturbaum
natdrlich Pestiziden, Grabendrainage _
Schattenwald (siehe
Abb. 139)
tiefes Pfligen, Bepflanzung,
_ groRe Anderungen im Acker
weit von _ _ .
a-euhemerob irlich Stoffkreislauf, Drainage, starke  Olpalmenplantage
naturlic
Nutzung von Dungemittel und (siehe Abb. 140)
Pestiziden
starke Veranderungen der Siedlung
poly-hemerob naturfremd Biozonosen, Bedeckung der Drittrangige Stral3e

Biotope mit externem Material (siehe Abb. 142)

Hauptstadt S&o Tomé

InnerortsstralRe
, (in der Hauptstadt)
) versiegelte Oberflachen,
meta-hemerob kinstlich _ Flughafen
BiozOnosen zerstort ]

Nationalstral3e

Zweitrangige Stral3e

(siehe Abb. 141)
Quelle: Eigene Darstellung; DatengrundlagerEBVHARDT ET AL1999
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Abb. 139:5-euhemerobe Landschaften — Kaffeeplantage (linkd)Bananenfeld (rechts), deren Zustand als

relativ weit vom natirlichen System bewertet wird

Quelle: Eigene Aufnahmen

Abb. 140:a-euhemerobe Landschaftseinheiten — Olpalmenplantadg biodiversitatsarme Monokulturen
(links) und Acker (rechts)

Quelle: Eigene Aufnahmen

Da StralRennetz vorwiegend einem sehr hohen Henegaloi zuzurechnen ist, wurde auch
dieses je nach StralRentyp in einzelne Kategorigerteilt. National-, Innerorts- und

zweitrangige Stralen sowie der Flughafen wurdenmata-hemerobem Grad gekenn-
zeichnet. Drittrangige Stral3en wurden dem poly-hreben Grad zugewiesen. Daten des
StralRennetzes stammen aus der Datenbank des INdEdén Satellitendaten mit einer
Auflésung von 30 x 30 m (10 x 10 m nach Panshamggnist die Extrahierung und

Klassifikation von Wegen, insbesondere des lUbemvidggroRen Netzes der drittrangigen

Stral3en, technisch nicht mdglich.
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Abb. 141: Meta-hemerober Grad — das Zentrum dergtstadt S0 Tomé, gekennzeichnet durch versiegelte
Oberflachen und zerstorten Biozdnosen, hier isikdattrlichkeit vorhanden

Quelle: Eigene Aufnahmen

Abb. 142: Poly-hemerobe Landschaft (Siedlung untraingige StraBen) mit starken Veranderungen der
Biozonosen sowie Bedeckung der naturlichen Biotopexternem Material

Quelle: Eigene Aufnahmen

Da die Strallen als Linien nur Langenmalle aufweidén, die Berechnung des

Hemerobieindex aber Flachenmalle bendtigt werderdenudie Stral3en zu Polygonen aus
Zusatzinformation umgewandelt (siehe Abb. 143). [B&alenbreiten wurden aus
Mittelwerten der Messungen vor Ort festgelegt (blaistra3en: 10 m; zweitrangige
Stral3en: 6 m; drittrangige StrafRen: 4 m und Intgstal3en: 10 m). Durch Hinzurechnung
der Breitewerte zu den Linien wurden um alle StraBeffer Polygone erzeugt. Da die
direkten StralB3enrander stark von dem Naturlichgeats der umliegenden Landschafts-
kategorien abweichen, wurde zu jedem Stral3entyp le@ndseitige Pufferzone von jeweils
zwei Metern ausgewiesen und zu der Stral3enbrefsuramiert. Durch den Volumen-
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zuwachs des Wegenetzes verringerte sich das FhNaoemen der LULC-Klassen. Die
Ermittlung der StralRenzugehdrigkeit und des Flaahemls zu jeder LULC-Klasse
erfolgte durch das Uberschneiden der LULC-Klasseih Wiegenetzpolygonen. Der
ermittelte Flachenanteil der Stral3en wurde vonjelgeiligen LULC-Klasse abgezogen —

so verkleinerte sich der Flachenanteil der LULCd€kn, und die StralRen bekamen ein

Flachenmal3.
Wegenetz N Wegenetz o
— Nationalstr.-Linie A — Innerortsstr.-Linie A

N Nationalstr.-Breite 10 m
I Nationalstr.-Puffer 2x2 m
— 3. Rang Str.-Linie

Il 3. Rang Str.-Breite 4 m
I 3. Rang Str.-Puffer 2x2 m

I Innerortsstr.-Breite 10 m
I Innerortsstr.-Puffer 2x2 m
— 2. Rang Str.-Linie

2. Rang Str.-Breite 6 m
I 2. Rang Str.-Puffer 2x2 m

100

0 25 50 100

0 25

50

Abb. 143: StralRentypen (National-, zweit- und dritgige StralRen sowie Innerortsstraen) von Saoéfom
dargestellt als Linienshape, als Polygonshape mierschiedlicher Breitenangabe je nach StralRentyg u
mit 2x2 m Pufferzone fur alle StralRentypen

Quelle: Eigene Darstellung; Datengrundlage: INAE

Da Sao Tomé Stadt und andere Siedlungen jeweilsragftiedliche Hemerobiegrade
aufweisen, wurde speziell fur die Stadtflache vao Somé eine Uberschneidung mit
Stral3en durchgefihrt, damit fur den Stadtbereigiizk der Stralenanteil berechnet und
dieser von der Flache der Stadt abgezogen werden. lenschlieRend wurde aus der
Flache der Klasse Siedlung die Flache der StadtTe#@wmé abgezogen, damit fir diese

beiden Klassen der Hemerobieindex berechnet wealem.
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Ahnlich wie StraBennetz und Stadt Sd0 Tomé wurdsh aler Flughafen als separate
Kategorie der Hemerobie behandelt und mit den LUWl&ssen verschnitten um die
Flachenanteile zu ermitteln. Somit kamen zu dennzebLC-Klassen (Acker, Gras,
Kaffee, Kulturbaum, Olpalmenplantage, Altwald, Sawva, Schattenwald, Sekundarwald
und Siedlung) weitere sechs Kategorien (Sdo TométSNationalstralRe, zweitrangige
Stral3e, drittrangige Stral3e, Innerortsstralle unghiafen) hinzu.

Fur die Visualisierung von prozentualen Anteilenleral Hemerobiegrade zur
Gesamtflache sowie fur die Berechnung des Hemeanulgres wurden die Flachenmalie
aller Landschaftskategorien in Quadratkilometer um Prozent berechnet (siehe Tab.
37).

Tab. 37: Anteil der Landschaftskategorien zur Gefldaohe in km2 und %

Landschaftskategorie km?2 % Landschaftskategorie km?2 %
Acker 41,44 4,90 | Sekundarwald 137,00 16,20
Altwald 287,99 34,05 Sao Tomé Stadt 1,29 0,15
Gras 0,63 0,07 | Siedlung 14,43 1,71
Kaffee 5,58 0,66  Nationalstral3e 1,88 0,22
Kulturbaum 24,10 2,85 Zweitrangige Str. 0,91 0,11
Olpalmenplantage 13,92 1,65  Drittrangige Str. 6,10 0,72
Savanne 22,09 2,61 Innerortsstr. (ST-Stadt) 0,44 050,
Schattenwald 287,71 34,02 Flughafen 0,15 0,02

Quelle: Eigene Berechnung

Dem Diagramm der Hemerobiegrade nach, gehérenz3-dehemeroben (37,61 %) und
oligo-hemeroben (34,05 %) Graden die gro3ten AraafeSado Tomé (siehe Abb. 144).
Dem oligo-hemeroben Grad ist die Landschaftskated@nmar- bzw. Altwald zugeordnet
(siehe Abb. 145). Mit deng-euhemeroben Grad sind mehrere Landschaftskategorie
(Gras, Kaffee, Kulturbaum und Schattenwald) ausgsen. Savanne und Sekundarwald
als Landschaftskategorien mit einem meso-hemerdbea sind auf einer Flache von
18,81 % verbreitet. Die restlichen Kategorien, dureeu- (6,55 %), poly- (2,43 %) und
meta-hemeroben (0,55) Graden gekennzeichnet, sufd vargleichsweise kleinen
Gesamtflachen verortet. Die durch einen poly-hefmemoGrad ausgewiesene Kategorie
drittrangiger Stral3en hat eine sehr geringe Fl&dne6,10 km? bzw. 0,72 %, zerschneidet
aber die gesamte Landschaft von Sdo Tomé mit Amseales Priméar- bzw. Altwaldes.
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Hemerobiegrade in %

2,43
6,55 W meta-hemerob

0,55

34,05 m poly-hemerob
m a-euhemerob
B-euhemerob

\37,61 meso-hemerob

M oligo-hemerob

18,81_"

Abb. 144: Prozentualer Anteil aller auf Sdo Tom&ubndenden Hemerobiegrade

Quelle: Eigene Darstellung

Der Hemerobieindex wurde mittels folgender Formaielshnet (vgl. 8EINHARDT ET AL.
1999):

m
fm
M =100 E —h
m
h=1

M = Hemerobieindex

m = Anzahl der Hemerobie- bzw. Landschaftskategorien

/n = Proportion: Landschaftskategorie zur Gesamt#ach

h = Hemerobie-Faktor / Grad (linear, von h=1 fir Miom

bis h=m fir Maximum)

Fir Sdo Tomé wurde ein Hemerobieindex von 20,38ereshnet. Je naher der Index an
100 liegt, desto hoher ist der anthropogene Eiafug die gesamte Landschaft. S&o Tomé
weist relativ groBe Flachen mit geringerem Hemeoitaid auf. Nur kleinere Areale in
Relation zu den mit héherer Natirlichkeit gekencdaeeten Bereichen sind mit intensivem
anthropogenem Einfluss behaftet, wodurch der relgaringe Hemerobieindex erklart

wird.
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Abb. 145: R&umliche Darstellung der Hemerobiegratie Landnutzungs- und Landbedeckungsklassen

sowie der Verkehrsinfrastruktur

Quelle: Eigene Darstellung
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4.3.2.5 Landnutzungsintensitat — Einflussparameter der Expaierung

Die Landnutzung und Landbedeckung, ahnlich wiedi@rkapverdische Insel Fogo (vgl.
MIKULANE 2013), wurde in drei Intensitatsbereiche unterteilintensiv und extensiv
genutzte Flachen sowie Flachen mit sehr geringézuvig (siehe Abb. 146).

220.(”3 ZJDJNO 240‘000 Zsﬂloﬂn ZZB.WO 210.000 240‘000 Zsﬂlﬂﬂn
Landnutzungsintensitit N LULC Klassifizierung: N
A EO1 ALI Mosaik A

46000
46000
46000
T
46000

Feb 2011/ Jan 2013

I Acker
I Atwald

Gras

sehr gering:
Alt-; Sekundarwald

W?W
36000
36000
T
36000

ZG?DO
26000
26000
T
26000

16000
T
16000

16000
16000
i

I Kaffee

Kulturbaum
[0 Olpalmenplant.
' Savanne

extensiv:
[ ]Schattenwald;
Savanne; Gras

& ) intensiv: g B [ Schattenwald g
3 Siedlung; Kaffee; [ sekundarwald
Y Olpalmenplantage; B siediung
km Kulturbaum; Acker km
0 25 5 10 0 25 5 10
220000 230000 240000 WGS 1984 UTM 32 Nas0000 220000 230000 240000\WGS 1984 UTM 32 N2s0000

Abb. 146: Landnutzungsintensitat in drei Klassanefisive, extensive und sehr geringe Landnutzueg) d
Landnutzungs- und  Landbedeckungsklassen  (links), sietemd  auf Landnutzungs- und

Landbedeckungsklassen (rechts)

Quelle: Eigene Darstellung

Zu den intensiv genutzten Bereichen wurden Siedistngkturen, Kaffeeanbauflachen,
Kulturbaume, Ackerflachen und Olpalmenplantagenagkz Diese Landflachen werden
als schon mehr oder weniger degradierte Arealesamg®m und weisen geringe bis kaum
vorhandene Biodiversitat auf. Daher besteht fuseli&lachen fur die Biodiversitats-
pravention sehr geringes bzw. kein Interesse. Im id&ensiv genutzten Landarealen ist
eine Produktivitatsmaximierung durch verbessertelartschaftliche Vorgehensweisen
wunschenswert. Dadurch kann eine Ausbreitung dégngiv genutzten Flachen in
angrenzende Gebiete verhindert oder zumindesingemt werden.
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Zu den extensiv genutzten Arealen gehoren Schadien®8avanne und Grasflachen. Diese
Flachen bilden mit insgesamt 38,6 % eine grof3eddinimd sind fir die Biodiversitéat von
gréRerer Bedeutung. Aufgrund anthropogener Intéimean in Form von Rodungen, die
teilweise zu neuen Ackerflachen konvertiert werdeas zur Fragmentierung und dadurch
zu Unterbrechungen der Okosysteme fiihrt, werdesedieandnutzungsbereiche als
gefahrdet und gegenuber der Degradation als aydélliangesehen. Hier muissen
nachhaltigere Wege gefunden werden, um den DrutkliauOkosysteme zu verringern,
damit der Wert dieser Flachen fir den Artenreichtuoht verloren geht.

Die gut erhaltenen und besser geschitzten Prinmér-Sekundarwalder (sehr geringe
Landnutzungsintensitat) sind mit einem hohen Agmitum gekennzeichnet und somit
fur den Biodiversitatsschutz von hochster BedeutuBgirch die Grundung des
Nationalparks Obdé im Jahr 2006 liegen diese Waldedl3tenteils innerhalb der
Parkgrenzen und kdnnen so als zusammenhéngendéevdBsitdits- und Endemismus-
Schutzbereiche dem Artenerhalt auf Sdo Tomé diebennoch werden die Grenzen fur
Holzschlag immer wieder Uberschritten und die Regkds Schutzgebietes ignoriert. Um
die Gefahr fur die Biodiversitat gering zu haltenfissen fur diese Walder bessere

Rahmenbedingungen fir SchutzmalRhahmen ausgearbertin.

4.3.2.6 Anthropogener Druck — Einflussparameter der Exponieung

Je nach geomorphologischer Beschaffenheit der Ichiaftselemente bzw. politischen
Strukturen und gesetzlicher Lage, wird die Wirkunigs anthropogenen Drucks
abgeschwacht oder verstarkt. Beispielsweise vezshtdrn zu grol3e Entfernungen von
Wegen und Straf3en die Erreichbarkeit der poteetieheldern und Garten, gleichzeitig
verringern groRere Entfernungen den anthropogenertkD Das grof3te anthropogene
Gefahrdungspotential fur die Umwelt befindet sich der Regel in der Nahe von
Siedlungen und Wegen (vgIHES ET AL 2012). Schon bestehende Acker, Plantagen und
Rodungsflachen kdnnen auch als eine AusgangslageStdrtpunkt flr weitere potentielle
Angriffsflachen angesehen werden. Die Exponierungrzhropogenem Druck wird haufig
durch das Verhaltnis der Stral3enlange zur Flacheeggen (vgl. RETANO ET AL 2015).
Basierend darauf wurden die LULC-Klassen als Grageflachen fur diese Analyse
verwendet (siehe Tab. 38).
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Tab. 38: StraBenanteile pro Landnutzungs- und Laddbkungsklasse (z.B. AD von Ackerflachen: ((20,01
0,4) + (19,67 x 0,4) + (53,16 x 0,2)) / 42,52 = B)6AD = Anthropogener Druck

Nationalstr. 2rangige Str. |~ 3rangige Str.

LULC-Klasse Flache in km? i km i km i km

Acker 42,52 20,01 19,67 53,16 0,62
Altwald 288,48 11,48 0,36 39,49 0,04
Kaffee 5,68 0,67 0,09 11,04 0,44
Kulturbaum 24,47 4,27 10,44 24,97 0,44
Olpalmenplantage 14,04 3,53 0,00 8,76 0,23
Savanne 22,36 5,58 2,92 19,34 0,33
Schattenwald 292,42 39,31 30,01 482,38 0,42
Sekundarwald 138,19 29,09 1,36 96,52 0,23
Siedlung 16,88 20,59 26,51 26,58 1,43

Quelle: Eigene Berechnung

Die Stral3enlangenanteile pro LULC-Klasse wurden cldurdie Anwendung der
Uberschneidungsanalyse ermittelt. Bei der Berechnwvurden drei StraRentypen
bertcksichtigt: Nationale sowie zweitrangige undttdngige Strallen. Fir jeden
Stral3entyp wurde eine Gewichtung durchgefihrt — Mational- und zweitrangigen
Stral3en wurden jeweils mit 0,4 gewichtet, die @mitgigen Stral3en mit 0,2. Die jeweilige
Gewichtung wurde aufgrund der Frequentierungs- b&tallennutzungsstarke und der
lokalen Bedeutung zugeteilt. Die errechneten Ergslenwurden auf eine lineare Skala
zwischen 0 und 1 normiert. Da keine der Stral3en vag@igen kleinen detektierten
Grasflachen durchqueren, konnte die Exponierungligse LULC-Klasse nicht berechnet
werden. Daher wurde die Klasse Gras dem gleichad,Glem die Savanne zugeordnet ist,
zugewiesen, weil auf diesen Flachen keine intenéfeedewirtschaft betrieben wird. Die
Klasse Siedlung stellte aufgrund des sehr hoherillnan Stral3en auf relativ kleinen
Flachen einen Extremwert da.

Allerdings wird mit LULC-Klassen als Grundflachenirf die Berechnung des
anthropogenen Drucks ein zu generalisiertes Abfilddie gesamte Insel produziert,
welches insbesondere im Bereich der Klasse Schatdnkein zufriedenstellendes
Ergebnis liefert (siehe Abb. 147).
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Abb. 147: Anthropogener Druck (links), resultiereads dem Verhéltnis der Stralenlédnge zur Fléache,
Landnutzungs- und Landbedeckungsklassen als Ausiigeiten (rechts)

Quelle: Eigene Darstellung

Aufgrund des dichteren Wegenetzes im Schattenwald Nordosten der Insel ist
anzunehmen, dass in diesem Bereich ein differaezianthropogener Druck vorherrschen
muss und darum wurde eine andere Herangehenswéisedi¢ Berechnung des
anthropogenen Drucks vorgenommen. Zusatzlich zuRken des Wegenetzes wurden
Bevolkerungs- und Siedlungsdaten eingesetzt. Inetdohied zur Verhaltnisberechnung
von StralRenlangen zu Flachen, die auf LULC-Kladaehén basierte, wurden zwei
Faktoren — Bevolkerungsdichte (siehe Kapitel 443.ind Wegenetzdichte (siehe Kapitel
4.3.1.5) fur die Bewertung des Faktors anthropogBmeack einbezogen. Beide Parameter
wurden vor der Vereinigung einer linearen Stand#eding unterzogen (siehe Abb. 148).
Da die Distanz zwischen Wohnort und Ackerflacheneegeringere Rolle als die
Entfernung von Wegen und StraRen zu Ackern aufT®soé spielt, wurde der Subfaktor
Wegenetzdichte bei dem paarweisen Vergleich alshtlewichtiger (Skalenwert 3) in
Bezug auf den Faktor anthropogener Druck als debfa&tor Bevdlkerungsdichte
bewertet. Der Subfaktor Bevdlkerungsdichte erhieit Vergleich mit dem Subfaktor
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Wegenetzdichte beziglich der Wichtigkeit fur denktba anthropogener Druck
entsprechend den reziproken Wert von 1/3 (siehe 3@b

220.0110 ZJDJWO ZMIIOHI] ZSI]PDII ZZB.WO ZJO.DDD ZMJ‘DIII] zsnlnnu
Wegenetzdichte: lineare Standardisierung N Bevdlkerungsdichte: lineare Standardisierung A
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Abb. 148: Linear standardisierte Subfaktoren (Wedgen und Bevolkerungsdichte) des Faktors

anthropogener Druck; Streckungstyp Minimum-Maximum

Quelle: Eigene Darstellung

Die einzelnen Schritte der Ermittlung von Prioetdtund Gesamtgewichten der beiden
Faktoren — Wegenetz- und Bevolkerungsdichte miftalsrweisen Vergleichs sind in den
Tabellen A 12; A 13 und A 14 im Anhang dargestellt.

Tab. 39: Matrix des paarweisen Vergleichs mit Bewwgsintensitaten bzw. relativen Prioritdten beider
Subfaktoren des anthropogenen Drucks nackr 81977

Anthropogener Druck Bevolkerungsdichte Wegenetzdicte
Bevolkerungsdichte 1 1/3
Wegenetzdichte 3 1

Quelle: Eigene Berechnung
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Zwischen manuell und computergestitzt berechnetesa@tgewichten fiir den Faktor
anthropogener Druck bestehen keine UnterschieddeB®echenwege ergeben identische
Zahlen von 0,25 fur Bevdlkerungsdichte und 0,75/fl@genetzdichte (siehe Tab. 40).

Tab. 40: Ergebnisse: einzelne Bewertungsintensitéited berechnete Gesamtgewichte beider Subfaktoren

des anthropogenen Drucks

Anthropogener Druck Bevolkerungsdichte Wegenetzdicte Gewicht
Bevolkerungsdichte 1,000 0,333 0,250
Wegenetzdichte 3,000 1,000 0,750

Quelle: Eigene Berechnung

Nach der Ermittlung der Gesamtgewichte erfolgte wmi@nuelle Berechnung volax
(siehe Tabellen A 15; A 16 und A 17 im Anhang). Deanuell berechnetgn.Wert von
2,000 entspricht dem Ergebnis der computergestuiB¢eechnung (siehe Tab. 41).

Tab. 41: Berechnung Vo, (groRter Eigenwert) des anthropogenen Drucks fig Hirmittlung des

Konsistenzindex

Faktoren Gewichtete Summe Faktorengewichte

Bevolkerungsdichte 0,500/ 0,250 = 2,000

Wegenetzdichte 1,500/ 0,750 = 2,000
Summe 4,000

Amax = Summe / Falle 2,000

Quelle: Eigene Berechnung

Die Berechnung von CI ergab einen Wert von:

Cl = (2,000-2)/(2—1) =0/1 = 0,000

Tab. 42: Konsistenzindices der Zufallsmatrix (RI)

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

RI | 0,000/ 0,580 0,900 1,120 1,2410 1,320 1,410 1,450 901,4 1,510

Quelle: 2ATY2012
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Der RI-Wert fur die Berechnung von CR betrégt ldet Tabelle von Saaty ebenso 0,000
(siehe Tab. 42), da im Fall des Faktors anthropegBmuck zwei Faktoren in der Matrix
verglichen wurden.

Zumal die Werte beider Konsistenzindices 0,0004agetn, ist auch der Konsistenz-
verhaltnis (CR) durch 0,000 gekennzeichnet:

R = 0,000 _ 0,000
0,000

Auch die computergestitzte Berechnung vom CR wdast gleiche Ergebnis von 0,000
auf. Dieser Wert deutet auf den besten Konsistelexzimin.

Daraufhin betragt auch die Konsistenzgite (KG) dealitativen statistischen Tests
nach ATy 1977 den Wert von 0,000.

KG = (0,000/2)"% = (0,000)%5 = 0,000

Die Berechnung des Faktors anthropogener Druckgeefcmach der Gewichtsermittlung
beider Subfaktoren mittels gewichteter Summe (shdiite 149):

AD = (BD X Wl) + (WD X Wz)

AD = Anthropogener Druck
BD = Bevolkerungsdichte
WD = Wegenetzdichte

w = Faktorengewicht
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Abb. 149: Modellierung des Faktors anthropogeneudk; Eingangsdaten (Bevolkerung und Wegenetz) sind

vorher separat skaliert worden

Quelle: Eigene Darstellung

Mittels naturlicher Unterbrechungen wurden die Brgsse in funf Klassen eingeteilt
(siehe Abb. 150).
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e B ~ Minimum: 0,003921569
- Maximum: 0,99607855
Dl Bxeison Sum: 2.031.107,003
Exdusion ... Sampling ... Mean: 0,297200739
Standard Deviation: 0,219788315
Columns: | 100 34 [Jshow std. Dev. [ show Mean
5 3 & 2 8 Break Values | %
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Abb. 150: Klassifizierung von anthropogenem Druekfiinf Klassen nach natirlichen Unterbrechungen
(Jenks); Visualisierung der Klassifizierung in dgsb. 151 dargestellt

Quelle: Eigene Darstellung
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Abb. 151: Anthropogener Druck, resultierend aus ighteter Summe der Wegenetz-

Bevolkerungsdichte (Gesamtgewichte: 0,75 /0, 28§dkfiziert nach nattrlichen Unterbrechungen (Jgnk

Quelle: Eigene Darstellung
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Durch das Vereinen von Bevolkerungs- und Wegenetteliwurde ein detaillierteres und
plausibleres Ergebnis des anthropogenen Drucks ghiichd als das Resultat aus dem
Verhaltnis der Stral’enldnge zur Flache. Die radmali¥isualisierung des potentiellen
anthropogenen Drucks zeigt ein mit sehr hohem aptgenem Druck bewertetes
Ballungsgebiet an, das sich mit 9,32 % (78,65 kiet) Gesamtflache von Sdo Tomé im
Nordosten der Insel konzentriert (siehe Abb. 15d Abb. 152). Von dort aus dehnt sich
der Bereich des hohen anthropogenen Einflusses18&6 % bzw. 132,17 km? grol3e
Flache bildet, Richtung Nordwesten und Sidwesten Blit Ausnahme der westlichen

kustennahen Bereiche wird ein mittlerer anthropegd@ruck (19,74 % bzw. 166,59 km?)
auf fast alle restlichen Areale an den Kiisten adiilsgéort verlaufen die Wegenetzte, und
auch Siedlungen sind vorhanden. Da der durch staRadief gekennzeichnete zentrale
Bereich von Sdo Tomé von Stral3en- und Siedlungebeachont worden ist, wird hier nur
ein sehr niedriger anthropogener Druck auf die kahdft ausgeubt (35,25 % bzw.
297,43 km2 der Gesamtflache). Dieser Bereich wirdn veiner Zone niedrigen

anthropogenen Druckes mit einem Anteil von 20,031%8,99 km?) der Gesamtflache

umsaumt.

Anthropogener Druck / Klasse in %

m sehr hoch
9,32
hoch
35,25
\_15,66
mittel
M niedrig
19,74 M sehr niedrig

20,03

Abb. 152: Kreisdiagramm mit prozentualen Anteiless d~aktors anthropogener Druck je Klasse (sehr

niedrig bis sehr hoch), Klassifizierung nach naitthlen Unterbrechungen (Jenks)

Quelle: Eigene Darstellung
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4.3.3 Einflussparameter der zweiten hierarchischen Ebendes LV-Modells

Zu den generellen Komponenten der Landschaftsvaltiiéét zahlen Exponierung,
Sensitivitat und Anpassungskapazitat. Diese wurdere in vorherigen Kapiteln
beschrieben, aus deren beeinflussenden Faktoremigemund berechnet.

4.3.3.1 Exponierung — Komponente der Vulnerabilitat

Landwirtschaftliche Aktivitdten, die zu kontinuiethen Veradnderungen bzw. Stress
gezahlt werden kénnen, oder gro3flachige Abholzaorggevie selektive Baumschlage, die
wiederum als abrupte Verdnderungen oder Storungereithnet werden kénnen,
verandern oder gar zerstoren die Landschaftselemert die Umwelt. Das Ausmal’ dieser
Veranderungen, die die Landschaft zu erleben hat. ie Wahrscheinlichkeit des
Eintretens von Stbérungen und Stress wird mittelspdBierung ausgedrickt (vgl.
WEIRHUHN ET AL 2018). Durch die Intensitdtsbewertung und anschlhdB
Klassifizierung der Exponierung wird eine raumlidifferenzielle Visualisierung der
Intensitatsstufen ermdglicht. Fur die Bewertung detponierung wird haufig der
Parameter Bevolkerungsdichiterangezogen (vgl.ARDONA 2005).
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Abb. 153: Drei Faktoren (anthropogener Druck, Lanthungsintensitdt und Hemerobie) der Komponente

Exponierung; lineare Datenstandardisierung; Strengstyp Minimum-Maximum

Quelle: Eigene Darstellung
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Als aussagekraftige Parameter fur die Generieraigkbmponente Exponierung fur Sao
Tomé wurden anthropogener Druck (beinhaltet Pammtevolkerungs- und Wegenetz-
dichte), Landnutzungsintensitat und Hemerobie auéb# (siehe Abb. 153).

Durch die Methode des paarweisen Vergleichs edottie Ermittlung der relativen
Prioritdten und der Gesamtgewichte auch von dem agametern der Komponente
Exponierung (siehe Tabellen Tab. 43 sowie Tabelld®; A 19 und A 20 im Anhang).

Tab. 43: Matrix des paarweisen Vergleichs mit Béwmgsintensitaten bzw. relativen Prioritaten eimegl
Faktoren der Exponierung nacia&ry1977

_ Anthropogener _ ) )
Exponierung Landnutzungsintensitéat Hemerobie
Druck
Anthropogener Druck 1 2 3
Landnutzungsintensitat 1/2 1 2
Hemerobie 1/3 1/2 1

Quelle: Eigene Berechnung

Der Faktor anthropogener Druck wurde mit leicht hWiger (Skalenwerte 2 und 3) als
Landnutzungsintensitat und Hemerobie in Bezug ayfoBierung bewertet (siehe Tab.
43).

Tab. 44: Ergebnisse: einzelne Bewertungsintensitéted berechnete Gesamtgewichte einzelner Faktoren

der Exponierung

_ Anthropogener _ ) _ )
Exponierung Landnutzungsintensitat = Hemerobie  Gewicht
Druck
Anthropogener Druck 1,000 2,000 3,000 0,539
Landnutzungsintensitéat 0,500 1,000 2,000 0,297
Hemerobie 0,333 0,500 1,000 0,164

Quelle: Eigene Berechnung

Demzufolge wurde fur den Faktor anthropogener Drdak grof3te Gesamtgewicht mit
0,539 berechnet (siehe Tab. 44). Die Unterschiedgchen manuell und computergestitzt
berechneten Gesamtgewichten der Faktoren sind imdEa Komponente Exponierung

kaum vorhanden. Fir die Faktoren anthropogener lDwud Landnutzungsintensitat
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wurden bei beiden Rechenverfahren gleiche Gewibktechnet. Einzig eine Differenz
von 0,001 gibt es bei den Gewichtsberechnungeddiir-aktor Hemerobie.

Nach der Ermittlung von Gesamtgewichten erfolgte Kibnsistenziberprifung mit der
dafir bendtigten Berechnung vbRax(siehe Tabellen A 21; A 22; A 23 und Tab. 45).

Tab. 45: Berechnung voi.«(grof3ter Eigenwert) der Exponierung fir die Ernuittty des Konsistenzindex

Faktoren Gewichtete Summe Faktorengewichte
Anthropogener Druck 1,625/ 0,539 = 3,015
Landnutzungsintensitat 0,895/ 0,297 = 3,013
Hemerobie 0,492/ 0,164 = 3,000
Summe 9,028

Amax = Summe / Falle 3,009

Quelle: Eigene Berechnung

Sowohl der manuell errechnete als auch der congeggitzt ermittelte Wert voRmax
ergeben die gleiche Zahl von 3,009 und stimmendiiber

Die Berechnung von CI ergab einen Wert von:

Cl = (3,009 —3)/(3—1) =0,009/2 = 0,005

Der RI-Wert fir die Berechnung von CR betragt [dabelle von Saaty 0,580 (siehe Tab.
46), da die Komponente Exponierung aus drei FaRt{élle in der Matrix) gebildet wird.

Tab. 46: Konsistenzindices der Zufallsmatrix (RI)

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

RI | 0,000 0,580 | 0,900| 1,120 1,240 1,320 1,410 l,4|50 1,490 1015

Quelle: 2ATY2012

Zuletzt wurde der CR-Wert ausgerechnet:

R = 0,005 _ 0,009
~ 0,580
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Sowohl der manuell als auch der computergestitachaete CR-Wert betragt 0,009 und
liegt damit unter 0,10, was ein Zeichen fur einrggltes Konsistenzverhaltnis ist.

Die Konsistenzgite (KG) des qualitativen statitest Tests nachABTy 1977 betragt
0,055, was auf eine gute Konsistenz der Faktoremtpsvder Komponente Exponierung

hinweist.

KG = (0,005/2)"% = (0,003)%5 = 0,055

Die Komponente Exponierung wurde durch die Anwergduon gewichteter Summe aus

anthropogenem Druck, Landnutzungsintensitat undeéfelme berechnet (siehe Abb. 154):

Ex = (AD X Wl) + (LUintens X Wz) + (Hem X W3)

Ex = Exponierung

AD = Anthropogener Druck
LUinens = Landnutzungsintensitat
Hem = Hemerobie

w = Faktorengewicht

~

Gewichtete
Summe => Ex

AHP: paérweise
Vergleich => Ex

Abb. 154: Modellierung der Exponierung; Eingangsuhat (anthropogener Druck, Hemerobie und

Landnutzungsintensitat) sind vorher separat skaisarden

Quelle: Eigene Darstellung
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Fur die Intensitatsklassifizierung der Exponierumdinf Klassen wurde die Methode der

naturlichen Unterbrechungen eingesetzt (siehe AB5).

Classification Classification Statistics
Method: | Natural Breaks (Jenks) v [ count: 8438129
Classes: |5 v‘ Minimum: 0
- - - Maximum: 0,99598041
PANEEEL Sum: 2.211.491,693
Exdusion ... Sampling ... Mean: 0,262083181
Standard Deviation: 0,233173324
Columns: | 100 | [Jshow Std. Dev. [4] show Mean
g 2 2 é s Break Values %
2000000 £ 2 z 3 2 0,113714299
- =) 2 2 3 0,301931069
2 o - o
S S S 0,49014784
1500000+ 0,694049341

0,99598041

1000000+

500000+

T T T
0 0,248995103 0,497990205 0,746985308 0,99598041

Cancel
Abb. 155: Klassifizierung von Exponierung in finas$éen nach natiirlichen Unterbrechungen (Jenks);

Visualisierung der Klassifizierung in der Abb. 1d#&rgestellt

Quelle: Eigene Darstellung

Die Verortung der Intensitatsstufen der Exponierlagmn der Abb. 156 entnommen
werden.

Ausschlaggebend fir die potentiellen Gefahrenbleeeist der Faktor anthropogener
Druck (Gewicht 0,540), der aus Subfaktoren Wegenatd Bevolkerungsdichte gebildet
wurde, denn insbesondere Wege dienen als Korridorgiverse Gefahren anthropogenen
Ursprungs.

Die grofite Gesamtfache von 39,46 % wurde mit esadr niedrigen Exponierung
bewertet (siehe Abb. 157). 15,07 % betragt die Hdacdie durch eine niedrige
Exponierung gekennzeichnet wurde. Auch wenn diestéih Gebiete der Insel eine sehr
niedrige Exponierung gegentber anthropogenen Hiegraufweisen, besteht zwischen
der H6he und der Exponierung kein Zusammenhang. di¢se Tatsache sind die
Reichweite der Wegenetze und der Siedlungsstandeitee geringe Landnutzungs-
intensitat sowie ein naturnaher Natirlichkeitsgratantwortlich. Aufgrund des tropischen
Klimas ist auf Sdo Tomé praktisch kein landwirtdtdldn ungeeigneter Bereich

anzutreffen.
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Abb. 156: Exponierung, berechnet aus anthropogebenck (0,540), Landnutzungsintensitat (0,297) und
Hemerobie (0,163); klassifiziert nach natirlichenterbrechungen (Jenks)

Quelle: Eigene Darstellung
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Die Verbreitung der Stral3en und Wege sowie Siednngerden durch das Relief der
Insel bestimmt und eingegrenzt. Demnach kénne\diale der potenziellen anthropogen

initilerten Gefahren (Stérungen und Stress) je natdmsitat ausgemacht werden.

Exponierung / Klasse in %

314 M sehr hoch
/_14,88
hoch
39,46
mittel
~_27.45 M niedrig

M sehr niedrig

15,07

Abb. 157: Kreisdiagramm mit prozentualen Anteilen Bxponierung je Skaleneinheit (1 — 10), klagsifiz

nach natirlichen Unterbrechungen (Jenks)

Quelle: Eigene Darstellung

Die Bereiche der steilen Hange sind nicht an dfeastruktur angeschlossen und werden
dadurch von einer intensiveren Landnutzung verschdank des intensiven Reliefs im
zentralen Bereich sowie im Westen und Stidwestemndet, ist bis heute noch ein grofl3er
zusammenhangender Primar- bzw. Altwald erhalten,gd@é3tenteils von Sekundarwald
eingesaumt wird.

Durch sehr hohe (3,14 %) und hohe Intensitat (1463&ler Exponierung ist der sehr
dicht besiedelte nordostliche Bereich von Sao Togekennzeichnet. Eine hohe
Exponierung weisen auch die Flachen der Olpalmetgden im Suden der Insel auf.
Weitere kleinere Areale mit hoher Exponierung wardesbesondere auf der Nordhalfte
von Sdo Tomé ausgemacht (z. B. um die Stadt Nedesswon die Kaffeepflanzungen bei
Monte Café). Mit einer mittleren Intensitat der Bxgerung wurde ein groRer Teil der
Insel, ndmlich 27,45 %, bewertet, der sich von Masten bis Sidosten erstreckt.
Hauptsachlich handelt es sich hiermit um den Seha#ttld, aber auch grof3e Areale der

Savanne sind mit einer mittleren Exponierung auseman.
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Zusatzlich erfolgte die Bewertung der Exponierund administrative Einheiten von Sao
Tomé. Fir die Berechnung der Exponierung auf dieneh der Subdistrikte und Distrikte
(siehe Abb. 158) wurde eine UberschneidungsanaiyseExponierung mit Distrikten und
Subdistrikten durchgefuhrt.
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Abb. 158: Exponierung auf Subdistrikt- (links) ubidtrikt-Level (rechts)

Quelle: Eigene Darstellung

Hierflr wurde die rasterbasierte Datei der Expamgrin Vektordatei umgewandelt. Diese
Analyse ermoglicht eine Zuordnung der Polygone cleeslener Intensitatsstufen der
Exponierung zu den dazu korrespondierenden admatistn Einheiten. AnschlieRend
erfolgt eine Flachenberechnung in Quadratkilome#tdier Intensitatspolygone und es wird
eine Summierung der Gesamtflache gleicher Intassii#en in jeweiligen Distrikten und
Subdistrikten durchgefuhrt.

Dabei wird die Anwendung der Wenn-Funktion bzw. W=®&ann-Funktion
(WENN(Bedingung;Dann;Sonst) = (WENN&G0*;“X*;“X+Y/2")) eingesetzt, wodurch
die Intensitatsstufe der Exponierung jeder adnmaisien Einheit festgelegt wird (siehe A

30 und A 31, Anhang). Als Kriterium fur die Zuordrbestimmter Intensitatsstufen zum
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jeweiligen Subdistrikt und Distrikt ist eine Ges#lathengrofRe von mindestens 50 %
notwendig. Bei fast allen administrativen Einheiteon Sdo Tomé gab es eindeutige
prozentuale Mehrheiten einzelner Intensitatsstuilerseltenen Féllen unterlag die Stufe
mit der hdchsten prozentualen Summe unter dem Siemmert von 50 %. In diesen

Fallen wurde der Abschnitt Sonst der Wenn Dann Eonkangewendet und daraufhin
erfolgte eine Addition und Division von zwei Intéidgsstufen mit den hdchsten
prozentualen Werten (X+Y/2). Wenn das Ergebnis &aazzahl darstellte, dann wurde
diese Zahl direkt als Intensitatsstufe der jeweiigadministrativen Einheit Gbernommen
(siehe Tab. 47).

Tab. 47: Beispiel der Zuweisung von Intensitatestufler Exponierung zum Distrikt Agua Grande
(WENN(%"50";“Gridcode_Distrikt=Gridcode_Polygor®50%";“Gridcode_PolygonX+Gridcode_Polygon
Y/2)

Distrikt Gridcode_Polygon km?2 % Gridcode_Distrikt
Agua Grande 3 0,03 0,14 5
Agua Grande 3 2,27 10,37 5
Agua Grande 2 0,00 0,02 5
Agua Grande 2 0,02 0,11 5
Agua Grande 4 0,09 0,40 5
Agua Grande 4 4,86 22,23 5
Agua Grande 5 0,20 0,90 5

Agua Grande 5 14,39 65,83 5

Summe:; 21,86 100,00

Quelle: Eigene Berechnung

Wenn durch die Funktion eine Dezimalzahl erreclmatde, was immer eine halbe Zahl
nach dem Komma aufgrund der Division mit zwei ergadnn wurde dem Distrikt oder
dem Subdistrikt eine Zwischenstufe zweier Intetsstiifen zugeordnet. Beispielsweise
ergibt sich aus der Addition und Division der Inggatsstufen niedrig und mittel eine Zahl
von 2,5, dadurch wird die entsprechende adminig&aEinheit (z. B. Sdo Joao dos
Angolares, siehe Tab. 48) sowohl durch die Farbelmtensitatsstufe zwei (niedrig) als
auch der Intensitatsstufe drei (mittel) visualisigiehe Abb. 158). Bei der Visualisierung

wird dabei beachtet, welche Intensitatsstufe duliehhéhere Prozentzahl gekennzeichnet
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ist; diese wird als Grundfarbe der dualen Signaiswalisiert. Die Intensitatsstufe mit der
geringeren Prozentzahl wird durch die Einschlusgfaler dualen Signatur dargestellt.

Tab. 48: Beispiel der Zuweisung von Intensitatsstufler Exponierung zum Subdistrikt S&o Jodo dos
Angolares (WENN(%6'50";“Gridcode_Subdistrikt=Gridcode_Polygor50%";“Gridcode_PolygonX+
Gridcode_PolygonY/2*)

Subdistrikt Gridcode_Polygon km?2 % Gridcode_Subdistikt
S&o Jodo dos Angolares 3 30,85 34,64 2,5

S&o Jodo dos Angolares 2 2483 27,88 2,5

S&o Jodo dos Angolares 4 8,66 9,72 2,5
S&0 Jodo dos Angolares 1 24,72 27,76 2,5

Summe: 89,06 100

Quelle: Eigene Berechnung

Bei der Ubertragung der Exponierung auf die Eberd_ tJLC-Klassen zeichnen sich zwei
flachenmaldig deutlich tGberlegene Bereiche ab (sidiie 159): zum einen der mit einer
sehr niedrigen Exponierung gekennzeichnete Altwatd zum anderen die mit einer
mittleren Exponierungsintensitat dominierende Geupps den Klassen Gras, Olpalmen-
plantage, Savanne und Schattenwald. Durch einehsdta Exponierung sind die Klassen
Siedlung und zum Teil die Klasse Kulturbaum gekemimet. Hohe Intensitat der
Exponierung wird den Klassen Acker, Kaffee undweike der Klasse Kulturbaum
zugerechnet. Sekundarwald zeigt eine Mischung aars Idtensitaten niedrig bis sehr
niedrig, mit deutlicher Betonung der niedrigen st der Exponierung. Die
ausfuhrliche Darstellung der Zuweisung von Intéiisgtufen der Exponierung zu den

jeweiligen LULC-Klassen kann im Anhang der Tab&ll86 entnommen werden.
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Abb. 159: Exponierung auf LULC-Klassen-Ebene; (Ablktigsausschreibung fur LULC-Klassen (obere

240000 WGS 1984 UTM 32 N 250000

linke Karten-Ecke): Sd = Siedlung; Kb = Kulturbaumk = Acker; K = Kaffee; G = Gras; Op =
Olpalmenplantage; S = Savanne; Scw = Schattenw@id= Sekundarwald; Aw = Altwald)

Quelle: Eigene Darstellung
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4.3.3.2 Sensitivitat — Komponente der Vulnerabilitat

Fur die Modellierung und Bewertung der Sensitiyvitdtodurch die Anfalligkeit der
Landschaft fur anthropogen verursachte Storunged 8tress gemessen wird (vgl.
WEIRHUHN ET AL 2018), wurden drei Faktoren — Neigung zur Degradati

Fragmentierung und Habitatrelevanz, angewendéigsidb. 160).
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Abb. 160: Drei Bestandteile (Neigung zur DegradatidHabitatrelevanz und Fragmentierung) der
Komponente Sensitivitat; lineare Datenstandardisigy; Streckungstyp Minimum-Maximum

Quelle: Eigene Darstellung

Auch die Ermittlung der relativen Prioritaten uner dsesamtgewichte der drei Parameter
fur die Komponente Sensitivitat erfolgte durch dlethode des paarweisen Vergleichs
(siehe Tab. 49 sowie Tabellen A 24; A 25 und A 26).

Tab. 49: Matrix des paarweisen Vergleichs mit Béwmgsintensitaten bzw. relativen Prioritaten eimzezl
Faktoren der Sensitivitat nachn&ry1977

. Neigung zur ] _
Sensitivitat ) Habitatrelevanz Fragmentierung
Degradation

Neigung zur

J g‘ 1 2 2
Degradation
Habitatrelevanz 1/2 1 2
Fragmentierung 1/2 1/2 1

Quelle: Eigene Berechnung
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Alle Faktoren im paarweisen Vergleich wurden mitegifast gleich grof3en Wichtigkeit in

Bezug auf die Sensitivitat bewertet. Mit leicht ttiger (Skalenwert 2) als Habitatrelevanz
und Fragmentierung wurde der Faktor Neigung zurr@agtion beurteilt. Habitatrelevanz
wiederum wurde als leicht wichtiger (Skalenwerta$ Fragmentierung bewertet. Das
grofite Gesamtgewicht von allen drei Faktoren desiBeitat wurde fur die Neigung zur

Degradation ausgerechnet (siehe Tab. 50). Fur detoiFHabitatrelevanz wurde mit 0,312
das zweitgroRte Gewicht ermittelt. Die Fragmentigruist durch das geringste

Gesamtgewicht gekennzeichnet.

Tab. 50: Ergebnisse: einzelne Bewertungsintensitéted berechnete Gesamtgewichte einzelner Faktoren

der Sensitivitat

o Neigung zur _ _ _
Sensitivitat _ Habitatrelevanz Fragmentierung Gewicht
Degradation

Neigung zur

_ 1,000 2,000 2,000 0,490
Degradation
Habitatrelevanz 0,500 1,000 2,000 0,312
Fragmentierung 0,500 0,500 1,000 0,198

Quelle: Eigene Berechnung

Zwischen manuell und computergestitzt berechnetesa@tgewichten der Faktoren der
Landschaftsvulnerabilititskomponente Sensitivitdinden sehr geringe Unterschiede
verzeichnet werden. Ein gering hoheres Gewicht @@93 (manuell berechnet: 0,490)
resultierte aus der computergestitzten Berechnesgrdktors Neigung zur Degradation.
Bei dem Faktor Habitatrelevanz kann eine sehr geriDifferenz von 0,001 zwischen
beiden Rechnungsarten verzeichnet werden, wobei das nur sehr gering hohere
Gewicht bei der manuellen Berechnung erzielt wordenMit einem Gesamtgewicht von
0,198 ist das manuelle Ergebnis des Faktors Fratignang ebenso minimal héher als der
computergestitzt ausgerechnete Wert von 0,196.

Fur die Berechnung und Bewertung des Konsistenalteibses der Sensitivitat
erfolgte ebenso die Berechnung des grol3ten Eigénwemw. . (Siehe Tab. 51 sowie
Tabellen A 27; A 28 und A 29 im Anhangyowohl durch manuelles als auch durch

computergestitztes Rechenverfahren wurde der gléMdrt flirimax von 3,054 ermittelt.
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Tab. 51: Berechnung v« (grof3ter Eigenwert) der Sensitivitat fur die Errittg des Konsistenzindex

Faktoren Gewichtete Summe Faktorengewichte
Anthropogener Druck 1,510/ 0,490 = 3,082
Landnutzungsintensitat 0,953/ 0,312 = 3,054
Hemerobie 0,599/ 0,198 = 3,025
Summe 9,161

Amax = Summe / Falle 3,054

Quelle: Eigene Berechnung

Die Berechnung von CI ergab einen Wert von:

Cl = (3,054 —3)/(3—1) =0,054/2 = 0,027

Der RI-Wert fur die Berechnung von CR betragt [@abelle von Saaty 0,580 (siehe Tab.
52), da die Komponente Sensitivitat aus drei Fakt@Falle in der Matrix) gebildet wurde.

Tab. 52: Konsistenzindices der Zufallsmatrix (RI)

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

RI 0,000 0,580 | 0,900 1,120 1,240 1,320 1,410 1,4150 1,490 101,5

Quelle: ATY2012

Im Anschluss wurde der CR-Wert ausgerechnet:

R = 0027 _ 0,047
0,580

Der computergestitzt ausgerechnete Wert des Kengigrhaltnisses betragt 0,052,
dadurch ergibt sich eine Differenz zum manuell bleneten CR-Wert von 0,005. Beide
Werte liegen deutlich unter 0,10, was auf ein sefutes mathematisches
Konsistenzverhaltnis hindeutet.

Mit einem Betrag von 0,118 wird die Konsistenzgii€G) des qualitativen

statistischen Tests nach&8Y 1977 ebenfalls sehr gut bewertet.

KG = (0,027/2)"% = (0,014)%5 = 0,118
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Die Berechnung der Komponente Sensitivitat wurde den Faktoren Neigung zur
Degradation, Habitatrelevanz und Fragmentierungngbemittels gewichteter Summe
durchgefiuhrt (siehe Abb. 161):

S = (DXW1)+(Hab X W2)+(Fr X W3)

S = Sensitivitat

D = Neigung zur Degradation
Hab = Habitatrelevanz

Fr = Fragmentierung

w = Faktorengewicht

Gewichtete
Summe => S

~ Fr: 0,196 Hab: 0,311

s

AHP: paérweise
Vergleich => S

Abb. 161: Modellierung der Sensitivitat; Projektgamgsdaten: Neigung zur Degradation, Fragmentierung
und Habitatrelevanz sind vorher separat skalierrdem

Quelle: Eigene Darstellung

Das Ergebnis der Sensitivitdtsanalyse wurde durddsdfikation mittels natUrlicher
Unterbrechungen in funf Klassen eingeteilt (sieltd AL62).
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Classification Classification Statistics
Method: Natural Breaks (Jenks) . Count: 8433945
Classes: |5 S| Minimum: 0
4 - = Maximum: 0,99607855
R Sum: 4.537.254,862
Exdusion ... Sampling ... Mean: 0,537975391
Standard Deviation: 0,106635752
Columns: | 100 |5 [J Show Std. Dev. Show Mean
= o o b2]
500000 § § § ﬁ g Break Values %
T 2 8 & 8 =] 0,274509837
~ 3 & [ 2
N e § & 2 0,498039275
500000+ o s ° o < 0,572549088
0,670588315
400000+ 0,99607855
300000+
200000+
100000+
0 0,249019638 0,498039275 0,747058913  0,99607855

Snap breaks to data values Cancel

Abb. 162: Klassifizierung von Sensitivitat in flidlassen nach natirlichen Unterbrechungen (Jenks);

Visualisierung der Klassifizierung in der Abb. 1@ gestellt

Quelle: Eigene Darstellung

Die Visualisierung (siehe Abb. 163) zeigt, dass $amé im Durchschnitt eine erhdhte
Sensitivitat aufweist (der Mittelwert der Sensit@tsintensitat betragt 0,54 auf einer Skala
von 0 bis 1), insbesondere im Bereich des Alt- @skundarwaldes, wo die Habitat-
relevanz am hochsten ist. Innerhalb dieser Okosysteerden die steileren Hangbereiche
als sehr hoch und hoch sensitiv gekennzeichnetclDame sehr hohe Sensitivitat sind
hierbei hauptsachlich die Bereiche des Sekundéesaddisgezeichnet, da Sekundéarwald
durch eine hohe Fragmentierung gekennzeichnetiigt.den Steilhangen befindet sich
vielerorts die Priméarwaldvegetation. Der Primar-wbzAltwald, zusammen mit
endemischen Arten der Flora und Fauna, stellt defre¥ im Durchschnitt mittelhohe
sensitive dkologische Ressource von Sao Tomé diireiNker sehr hohen Sensitivitat ist
eine Flache von 9,72 % gekennzeichnet (siehe ABb). Eine hohe Sensitivitat weist eine
Gesamtflache von 23,35 % auf Sdo Tomé auf. Dietgnisesamtflachen von 32,87 %
und 32,13 % wurden mit jeweils einer niedrigen enmter mittleren Sensitivitatsintensitéat
bewertet. Die mittelsensitiven Bereiche sind vderal im zentralen Gebiet und im Osten
von Sdo Tomé verortet. Das Areal der Olpalmenptgntést durch eine niedrige
Sensitivitat gekennzeichnet, was durch die gerinente aller drei Eingangsparameter zu
erklaren ist. Die Olpalmenplantage weist eine mmigtlFragmentierung auf, das Gelande ist

relativ eben und nicht zuletzt — einer Olpalmentaga wird bei der Bewertung der
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Habitatrelevanz die geringste Stufe zugewiesen, dieses Habitat durch eine

Artenverarmung gekennzeichnet ist.
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Abb. 163: Sensitivitat, berechnet aus Habitatrefev$0,311), Fragmentierung (0,196) und Neigung zur
Degradation (0,493)

Quelle: Eigene Darstellung
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Sensitivitat / Klasse in %

1,93 M sehr hoch

9,72

hoch
32,87

\_ mittel
23,35

M niedrig

M sehr niedrig

|
32,13

Abb. 164: Kreisdiagramm mit prozentualen Anteilem 8ensitivitat je Skaleneinheit (sehr niedrig &éhr

hoch); klassifiziert nach natirlichen UnterbrechengJenks)

Quelle: Eigene Darstellung

Abgesehen von dem Areal der Olpalmenplantage uriterea Gebieten im Suden der
Insel, befinden sich groRere Flachen der niedrig&gmsitatsstufe im Nordosten von S&o
Tomé. Die kleinste Gesamtflache von nur 1,93 % wurdit einer sehr niedrigen
Sensitivitat bewertet. Zu dem grof3ten Areal diéstnsitatsstufe zahlt die Hauptstadt im
Nordosten von S&o Tomé.

Bisher sind die sensitivsten Bereiche der Inselimtensiven anthropogenen Eingriffen
weitestgehend verschont geblieben, das allerdingswegen des erschwerten Zugangs
aufgrund des steilen Reliefs. Eine grol3flachige Kiddrung der Landschaft in den
sensitiven Bereichen lasst schwerwiegende Folgemwen, da eine Wiederaufforstung
und Renaturierung steiler Hange durch kein einfdwlthfihrbares Unterfangen mdoglich
ist.

Wenn die Sensitivitat auf administrative Einheitengerechnet wird, dann zeigen die
Karten (siehe Abb. 165), dass auf diese Ebenerdaieinierenden Intensitatsstufen die
mittlere und die niedrige sind. Auf der Ebene debdstrikte Uberwiegt die mittlere, auf
der Ebene der Distrikte die niedrige Sensitivitétsnsitat. Auffallig ist auch die
Mischform der Intensitaten in den meisten Subdistri und Distrikten. Eine hohe
Intensitat von Sensitivitat ist auf beiden Ebenem im Westen der Insel anzutreffen,

jedoch in dominanter Form nur im Subdistrikt Nevast der Ebene der Distrikte verliert
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die hohe Intensitatsstufe der Sensitivitdt an prarmdem Flachenanteil und kommt nur als

Mischintensitatsstufe vor.
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Quelle: Eigene Darstellung
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Tab. 53 und Tab. 54 stellen jeweils den SubdisBi&@mbom und den Distrikt Caué als
Zuweisungsbeispiele von Intensitatsstufen der 8en&i dar. Die gesamten Zuweisungs-
datentabellen der Sensitivitdtsstufen zu allen Sttkten und Distrikten befinden sich im
Anhang (siehe A 32 und A 33).

Tab. 54: Beispiel der Zuweisung von Intensitatestufder Sensitivitdt zum Distrikt Caué
(WENN(%"50";"Gridcode_Distrikt=Gridcode_Polygore50%";“Gridcode_PolygonX+Gridcode_Polygon
Y/2Y)

Distrikt Gridcode_Polygon km? % Gridcode_Distrikt

Caué 4 25,16 9,68 2,5
Caué 4 35,37 13,60 2,5
Caué 1 0,75 0,29 2,5
Caué 1 0,12 0,05 2,5
Caué 2 28,63 11,01 2,5
Caué 2 63,84 24,55 2,5
Caué 3 24,20 9,31 2,5
Caué 3 65,18 25,07 2,5
Caué 5 10,29 3,96 2,5
Caué 5 6,45 2,48 2,5

Summe: 259,99 100

Quelle: Eigene Berechnung

Die Zuweisung der Intensitatsstufen der Sensitidigi LULC-Klassen ist in der Tabelle A
37 im Anhang aufgelistet. Die raumliche Differemmigg der Intensitatsstufen auf der
Ebene der LULC-Klassen ist in der Abb. 166 dardisigese Darstellung der Sensitivitat
zeigt einen zu generalisierten Charakter. Der gesa&chattenwald wird hier

beispielsweise mit einer rein niedrigen Intenssfitfe der Sensitivitat bewertet.

Die Ergebnisse der Analyse der Sensitivitat in cl@exlenen Mafl3staben (von
Landschaftsebene, Uber Subdistrikt- und Distrikbelpebis zur Ebene der LULC-Klassen)
verdeutlicht die Elastizitat der Komponente inndsheerschiedener Mal3stabsebenen. Je
nach Wahl der Bewertungsebene bzw. des Malistalisdesn sich die Ergebnisse. Im
Fall der Sensitivitat entsteht eine deutliche D#fez insbesondere zwischen den
Maflstaben von Landschaft und LULC-Klassen (siehie. AB3 und Abb. 166).
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Quelle: Eigene Darstellung
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4.3.3.3 Anpassungskapazitat — Komponente der Vulnerabilitat

Mit der Anpassungskapazitat wird die Fahigkeit dendschaft, mit den anthropogen
verursachten negativen abrupten und kontinuienticiieranderungen, sowie den daraus
resultierenden Folgeereignissen zurechtzukommemesggen (vgl. WIRHUHN ET AL
2018). Der Status als Naturschutzgebiet und aush\Withandensein von endemischen
Arten in einem Gebiet gelten als wichtige Merkmadler naturalistischen Werte (vgl.
LANGE ET AL. 2010).

220.000 Z:WJWO ZWIOUU ZW‘DDD ZZH.WO ZSUIWO ZWIOIW ZWIODB
Anpassungskapazitét h Schutzzonen des Nationalparks Obo 3
8 A 18 8 A ]
g :§ g
=1 g 8] |8
3 g 8 g
2 g8 8
g] B g E
=1 2 8 2
5 Pk i
B sehr hoch [ Totalprotektion Typ |
B hoch Totalprotektion Typ Il
%. mittel § g. [0 Partialprotektion Typ | g
[ niedrig Partialprotektion Typ |1
B sehr niedrig V77 Pufferzone
— — KT — — kT
0 25 5 10 0 25 5 10

T T T T T T T T
220000 230000 240000 WGS 1984 UTM 32 N250000 220000 230000 240000 WGS 1984 UTM 32 Naspo00

Abb. 167: Anpassungskapazitat (links), die ausB#avertung der Schutzzonen (rechts) resultiert

Quelle: Eigene Darstellung

Solche Merkmale kénnen die AnpassungskapazitakestarDer Naturschutz bzw. die
Naturschutzzonen auf S&o Tomé fungieren daher radkdtor der Vulnerabilitats-
komponente Anpassungskapazitat (siehe Abb. 16.edaubten Tatigkeiten innerhalb
der jeweiligen Schutzzonen sind im Kapitel 2.1.4&gétation” beschrieben.

Allerdings werden aufgrund der schwachen Politils daesetz und die Zone des
Totalschutzes im Nationalpark Obd trotz des Staals Schutzgebiet ignoriert.
Subsistenzfeldbau und illegale Holzenthahme sovaduRgen im Bereich des National-
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parks finden statt, daher wird der Indikator depAssungskapazitat als schwach bewertet.
Ahnliche Vorgehensweisen durch Ignorieren des Naturtzes sind auch in vielen

anderen Landern, z. B. in der Karibik, zu beobactlgl. KApPAS& BACHMANN 2016).

4.3.4 Erste hierarchische Ebene — Landschaftsvulnerabilét

Die Landschaftsvulnerabilitat wurde aus den getardlomponenten der Vulnerabilitat —

Sensitivitat, Exponierung und Anpassungskapazéaétdhnet (siehe Abb. 168).
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Abb. 168: Lineare Standardisierung der Vulnerabiflkomponenten Exponierung, Sensitivitdt und

Anpassungskapazitat; Streckungstyp Minimum-Maximum

Quelle: Eigene Darstellung

Nach MLL,A & McLeEop 2002 sollen Komponenten der letzten Phase bei der
Vulnerabilitatsmodellierung mit gleichen Gewichtgekennzeichnet sein, aul3er wenn
wichtige Argumente dagegen sprechen. Obwohl Anpaskapazitat ebenso als Haupt-
komponente der Vulnerabilitét gehandelt wird, bekdnsie bei der Aggregation mit
beiden anderen Komponenten eine Gewichtung vorifayrExponierung und Sensitivitat
werden mit jeweils 2/5 Gewicht multipliziert. Alsrgument fir die Differenz wird die
Schwache des Indikators der Anpassungskapazitgjelgégt. Diese resultiert aus der
weitverbreiteten Missachtung der Verhaltensreged uwter Gesetze beziglich der
Naturschutzgebiete und des BiodiversitatsschutzésSdo Tomé (vgl. MINRE2016),
sowie aus der Tatsache, dass die EinflussstarkeSdentzzonen auf die Landschafts-

vulnerabilitat als alleiniger Indikator generellropger zu bewerten ist. Daher kann diese
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Komponente nicht mit gleicher Starke gewichtet lelvertet werden wie die beiden
anderen Komponenten. Folglich wurden die Komponeiieponierung und Sensitivitat
mit einem Gewicht von jeweils 0,400 multipliziemdi anschlieRend miteinander addiert

(siehe Abb. 169). Sie Uben gleichen Einfluss auf\delnerabilitatsindikator aus.

LV =[(ExXwy)+ (8§ X wy)] — (AK X ws)

LV = Landschaftsvulnerabilitat
Ex = Exponierung

S = Sensitivitat

AK = Anpassungskapazitat

w = Komponentengewicht

"~

Raster
Kalkulator => LV

Abb. 169: Modellierung der Landschaftsvulnerabtlitdauf der Ebene der generellen

Vulnerabilitatskomponenten; Eingangsdaten (Seiitsitiv Exponierung und Anpassungskapazitat) sind

vorher separat skaliert worden

Quelle: Eigene Darstellung

Die Komponente Anpassungskapazitat wurde mit ei@wicht von 0,200 multipliziert
und von der gewichteten Summe der Exponierung uedsifvitat subtrahiert. Die
Anpassungskapazitat unterscheidet sich somit von leden anderen Vulnerabilitats-
komponenten in der Bedeutung fir die Vulnerabilitat

Die Ergebnisse der Vulnerabilitdtsberechnung wurébenfalls mittels nattrlicher

Unterbrechungen in funf Intensitatsstufen klassfiz(siehe Abb. 170).
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Abb. 170 Klassifizierung von Vulnerabilitdt in funf Interéisstufen nach natirlichen Unterbrechungen

(Jenks); Visualisierung der Klassifizierung in ddsb. 171 dargestellt

Quelle: Eigene Darstellung

Aufgrund der sehr niedrigen Exponierung und der se¥hen Anpassungskapazitat in
sensitiven, aber wenig berthrten Bereichen wie ddtwald im Zentrum, Westen und
Sudwesten von Sao Tome, ist dieses Areal durch seéfg niedrige und niedrige
Landschaftsvulnerabilitit gekennzeichnet (siehe .Ady1l). Mit einer mittleren
Vulnerabilitat wurden zum groRRen Teil die Sekundilder, aber auch Ubergangsbereiche
zu den Schattenwaldern bewertet. Auch die SavamnBlorden der Insel ist durch eine
mittlere Vulnerabilitdt gekennzeichnet. Der Schaitteld wurde fast durchgehend mit
einer hohen Vulnerabilitat gegenltber potentielleth@pogenen Stérungsereignissen
bewertet. Auch ein groRer Anteil der Olpalmenplgataist durch eine hohe Vulnerabilitat
gekennzeichnet, was auf eine sehr hohe Exponienudigsem Gebiet zurtickgeht. Mit der
hdchsten Vulnerabilitat sind die sehr fragmentier®arten von Kulturbdumen oder
Kaffeepflanzungen sowie Acker bewertet.

Areale, die mit einer sehr hohen Vulnerabilitat bexet wurden, weisen die kleinste
Gesamtflache von 7,22 % bzw 60,85 km? auf (siehk. AlF2). Diese Intensitatsstufe der
Vulnerabilitdt befindet sich auf fragmentierteretfadhen im Nordosten, Osten und im
zentralen Bereich von Sdo Tomé. Gebiete, die deink hohe Vulnerabilitdt gekenn-
zeichnet sind, weisen die grof3te Gesamtflache ¥863% bzw. 260,22 km? auf und sind

weitestgehend von Schattenwald bedeckt. Vor allemmbrdostliche Teil der Insel ist
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durch einen hoch vulnerablen Zustand der Landscimaftdaher hohe potentielle Gefahren

fur die Landschaft und die Biodiversitat durch aaffogene Eingriffe gekennzeichnet.
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Abb. 171: Landschaftsvulnerabilitait auf S&o Tomggregation der Sensitivitat (0,400), Exponierung
(0,400) und Anpassungskapazitat (0,200); klassitiriach nattrlichen Unterbrechungen (Jenks)

Quelle: Eigene Darstellung
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Klassen sehr niedriger und mittlerer Vulnerabilisiitd auf ahnlich groRe Flachen von
24,65 % (207,81 km?) und 22,66 % (191,04 km?2) viertéennzeichnend hierfur sind die
Altwald- und Sekundéarwaldformationen. Mit einer dngen Vulnerabilitdt wurden

14,61 % bzw. 123,19 km? der Gesamtflache der Ihselertet, die durch Primar- bzw.

Altwaldvegetation bedeckt ist.

Vulnerabilitat / Klasse in %
M sehr hoch
7,22

24,65
hoch

mittel
\30,86

M niedrig
14,61

M sehr niedrig

|
22,66

Abb. 172: Kreisdiagramm mit prozentualen Anteilear tlandschaftsvulnerabilitatje Skaleneinheit (sehr

niedrig bis sehr hoch); klassifiziert nach natihén Unterbrechungen (Jenks)

Quelle: Eigene Darstellung

Das Relief zeichnet sich dabei als deutliche Rdgin bei der rAumlichen Verortung der
ulnerabilitéat ab. Einzig die héheren und isoliezteiGebiete von S&8o Tomé im zentralen
Bereich sowie im Suden und Sudwesten sind aufgdendyeringen Exponierung zu dem
anthropogen verursachten Stress und den Storurgfgenfalls aufgrund der hohen
Anpassungsfahigkeit, durch eine sehr niedrige uedrige Vulnerabilitat gekennzeichnet.
Solange diese Gebiete von der sonst so dichteastnfiktur auf S&o Tomé durch Isolation
verschont bleiben werden, kann von ziemlich stabjjeodkologischen Verhaltnissen und
einer gleichbleibenden Vulnerabilitatsintensitdsgegangen werden. Die sehr seltenen,
nur sporadisch stattfindenden Stérungen im BeréetPrimar- bzw. Altwalder iben noch
einen zu geringen Druck auf die Landschaft und Bliediversitat aus, um grol3eren
Schaden zu verursachen. Dennoch, inshesondereeigndemischen Voégel, sind auch
kleinere Eingriffe in die Habitate mit potentielleregativen Folgen verbundenijia ET
AL.2016), was auf die Notwendigkeit des stetigen Momgs dieser Gebiete hinweist.
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Die Vulnerabilitat auf der Ebene der Subdistrildgelje Abb. 173, links), ahnlich wie die
Exponierung auf derselben Ebene (siehe Abb. 1BBs)j ist durch grof3ere Unterschiede

der vorkommenden Intensitatsstufen gekennzeichnet.
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Abb. 173: Vulnerabilitéat auf Subdistrikt- (linkshd Distrikt-Level (rechts)

Quelle: Eigene Darstellung

Deutlich unterscheiden sich die unbewohnten oder génn besiedelten Subdistrikte auf
der Sud-Sudostseite der Insel von dem dicht bessedrordwestlichen Teil. Alle Stufen
der Vulnerabilitatsintensitat, mit Ausnahme derdnigen Vulnerabilitatsstufe, sind hier
vertreten. Mit der héchsten Vulnerabilitat ist darbdistrikt S&o Tomé bewertet worden,
dicht gefolgt von umliegenden Subdistrikten — BombdImas, Caixdo Grande, Santana,
Ribeira Afonso, Santo Amaro, Madalena, Conde unddalupe, die alle durch eine hohe
Vulnerabilitdt gekennzeichnet sind. Die Subdis&ikrindade, Neves und Micol6 sind mit
einer mittelhohen Vulnerabilitdt bewertet wordenduweisen daher etwas geringere
Vulnerabilitat auf als die norddstlichen und 6$téo Subdistrikte. Mit einer sehr niedrigen
Vulnerabilitat sind die beiden Subdistrikte Malanrad Santa Catarina ausgewiesen. S&o

Joao dos Angolares wurde mit einer mittleren Vwdbéitat bewertet.
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Auf der Ebene der Distrikte zeigt sich eine deb#icGeneralisierung (siehe Abb. 173,
rechts). Mit Ausnahme des Distrikts Agua Granda, dierch eine sehr hohe bis hohe
Vulnerabilitdat gekennzeichnet ist, teilt sich Saoni® in eine mit einer niedrigen
Vulnerabilitdat gekennzeichneten Halfte, die durcle distrikte Caué und Lemba
reprasentiert wird und in eine Halfte mit hoher Merabilitdt, die aus den Distrikten
Lobata, Mé Zochi und Cantagalo besteht.

Im Allgemeinen ist hier zu sagen, dass mit jedendgalisierung, bzw. mit jedem
malf3stablichen Auszoomen, sich die raumliche Diffeierung verringert und das

Gesamtbild gleichmafiiger wird.

Tab. 55: Zuweisungsbeispiel von Intensitatsstufesr &ulnerabilitdtt zu dem Subdistrikt Conde
(WENN(%"50";“Gridcode_Subdistrikt=Gridcode_Polygor50%";“Gridcode_PolygonX+Gridcode_Poly
gonY/2%)

Subdistrikt Gridcode_Polygon km?2 % Gridcode_Subdistikt

Conde 4 7,98 63,85 4

Conde 3 2,62 20,93 4

Conde 5 1,90 15,17 4

Conde 2 0,01 0,04 4
Summe: 12,51 100

Quelle: Eigene Berechnung

Ebenso wie bei den Komponenten Exponierung undit8etéd sind die gesamten Daten
der Zuweisung von Intensitatsstufen der Vulnertitiiu den Subdistrikten, Distrikten und
LULC-Klassen im Anhang zu finden (siehe A 34; A ®&d A 38). Tab. 55 und Tab. 56
zeigen Zuweisungsbeispiele von Intensitatsstufan\enerabilitdat zu dem Subdistrikt

Conde und dem Distrikt Cantagalo.
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Tab. 56: Zuweisungsbeispiel von Intensitatsstufear &ulnerabilitit zu dem Distrikt Cantagalo
(WENN(%"50";"Gridcode_Distrikt=Gridcode_Polygore50%";“Gridcode_PolygonX+Gridcode_Polygon
Y/2)

Distrikt Gridcode_Polygon km?2 % Gridcode_Distrikt
Cantagalo 4 39,50 33,75 4
Cantagalo 4 39,54 33,79 4
Cantagalo 3 2,13 1,82 4
Cantagalo 3 26,16 22,35 4
Cantagalo 5 5,71 4,88 4
Cantagalo 5 1,23 1,05 4
Cantagalo 2 0,04 0,03 4
Cantagalo 2 2,71 2,32 4
Cantagalo 4 0,00 0,00 4
Cantagalo 4 0,00 0,00 4

Summe: 117,02 100,00

Quelle: Eigene Berechnung

Bei der Umrechnung der Vulnerabilitatsintensitét @die Ebene der LULC-Klassen, wird
die niedrige Intensitatsstufe der Vulnerabilit&tegar nicht erfasst (siehe Abb. 174). Daflr
sind auch in dieser Darstellung der Schattenwaldhdeine hohe Vulnerabilitat und der
Primar- bzw. Altwald durch eine sehr niedrige Vubtalitdit gekennzeichnet. Im
Unterschied zu der sehr grol3en raumlichen Diffed#zVVerortung von Intensitatsstufen
der Sensitivitat innerhalb beider Mal3stabe (Landfisbbene und LULC-Klassen-Ebene),
zeigt sich die zugewiesene Vulnerabilitat auf beidebenen mit einem deutlich
geringfigigen Unterschied (siehe Abb. 171 und AfB4). Resultierend kann eine
einheitliche Schlussfolgerung fiir alle generellemmonenten der Vulnerabilitat und der
Landschaftsvulnerabilitat im Blick auf die Interdggbewertung in verschiedenen
MaRstaben nicht erfolgen. Ahnlich wie fir die Kompate Sensitivitat, wurde auch fur
die Komponente Exponierung eine eindeutige Abweighawischen der Landschafts-
Ebene und der Ebene der LULC-Klassen festgeskglitdie Berechnung und Darstellung
der Ergebnisse ist daher der Zusammenhang zwistdrelAragestellung und der Wahl des
Malstabs wichtig. Auch in Bezug auf handlungsoreete Vorgehensweisen ist der
Malstab ausschlaggebend (z. B. nachhaltiger Larapeament auf Distriktebene oder
SchutzmalRnahmenausarbeitung fur endemische Amenhalb eines Nationalparks).



4 Modellierung der Landschaftsvulnerabilitéat 266

220000 230000 240000 250000
1 1 1 1

Vulnerabilitat / LULC-Klassen N
B A ko A
B sow s '

G, Op, S, Sw,

46000
1
T
46000

36000
]
T
36000

26000
1

T
26000

16000
]
T
16000

- sehr hoch
- hoch
\:l mittel L
- niedrig
- sehr niedrig

6000
1
6000

0 25 5 10

1
220000

240000 WGS 1984 UTM 32 N 250000

1
230000
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Quelle: Eigene Darstellung
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Auch wenn die Resultate der Analyse und Bewertung \tandschaftsvulnerabilitat
plausibel und zufriedenstellend vorliegen, birgis ddodell und die damit erziehlten
Ergebnisse gewisse potentielle Unsicherheiten ¢h. ks ist wichtig, diese und deren
Quellen zu verstehen sowie darauf hinzuweisen,i@aisht zu vermeiden sind; denn je
nach Datengrundlage, Budget oder Verarbeitungskamn das Vorkommen der
Unsicherheiten bei einer Vulnerabilitdtsanalyse eogsam sein (vgl. &HLE & GLADE
2008; WLLIAMS & KAPUSTKA 2000). Fast alle Daten und Kartenmaterial von Samé&
zur Landschaftsinformation (z. B. Geologie, Bodeny Infrastruktur (z. B. Wegenetz,
teilweise Siedlungen) stammen aus dem ZeitalteKadémnialismus. Daher fehlt es Uberall
an Aktualitatsgrad. Die von dem INAEur Verfigung gestellten digitalen Daten der
Stral3eninfrastruktur resultieren aus der topogembien Karte (TK 25) von MSAo
HIDROGRAFICA DEANGOLA E S. TOME 1958. Viele dieser Wege sind heute kaum oder gar
nicht mehr befahrbar. Auch durch die fernerkundbaggerte LULC-Klassifikation, die als
Basisinformation zur Extrahierung mehrerer Modetypaeter angewendet wurde, sind
Ungenauigkeiten vorhanden. Diese wurden durch @éedBtung der Klassifikationsgite
quantifiziert und ausfuhrlich thematisiert (siehapitel 3.4.2 ,Klassifikationsgute®).

Dennoch ermoglicht der Modell-Ansatz durch die Erbhung multipler Faktoren fir
die Analyse der Landschaftsvulnerabilitdt einen zgpaitlichen Erkenntnissgewinn des
Zustandes der Landschaft beziglich deren Vulneté@biln Anbetracht der Verfigbarkeit
der einzelnen Einflussparameter der Landschaftevabilitat a3t sich das Modell gut,
wenn auch zeitaufwendig, umsetzen.

Dank des hierarchischen Aufbaus des Vulnerabititatells ist eine klare
Differenzierung der Ebenen gegeben (siehe Abb..1D% Mehrfachebenen-Struktur
erlaubt eine gezielte Zuordnung der jeweiligen P&tar zu der Zielebene. Eine
Vergleichbarkeit verschiedener Systeme ist aufbeEme der generellen Komponenten der
Vulnerabilitat (Exponierung, Anpassungskapazitat d unSensitivitdt) nach den
Empfehlungen von MLA & McLEoD 2002 gegeben. Gleichzeitig kdnnen spezifische, aus
standortbezogene Gegebenheiten resultierende Eaktodie unteren Ebenen eingebettet
werden und fir die Modellierung von generellen Komgnten der Vulnerabilitat
eingesetzt werden. Die Modellstruktur erlaubt durd@ertcksichtigung lokaler
Herausforderungen der zu bewertenden Regionen $gstemen eine gewisse interne

Flexibilitat, wodurch eine Ubertragung des Modells andere Regionen ermaglicht wird.
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Anthropogener Druck; D = Neigung zur Degradationl Lintens = Landnutzungsintensitat; Hem =
Hemerobie; Fr = Fragmentierung; Hab = Habitatrelewz Ex = Exponierung; AK = Anpassungskapazitat;
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Quelle: Eigene Darstellung
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5 Interpretation der Ergebnisse flir den Schutz von

Naturraum und Biodiversitat von Sado Tomé

Die Ergebnisse aus der LULC-Klassifikation, wennchaumit Unsicherheiten und
Ungenauigkeiten behaftet (siehe Kapitel 3.4.2 ,Ki@sationsgute®), die wahrend der
Prozesse der Testflachenaufnahmen sowie der Klaggih selbst entstanden sind, geben
einen Uberblick tber die rezenten Gegebenheiten_dednutzung und Landbedeckung
auf Sdo Tomé wieder. Inshesondere die ermittelteoteng und die Ausdehnung der
Walder kbnnen mit den friiheren Waldbestanden vexdeher Quellen verglichen werden.
Die gewonnenen Erkenntnisse lUber die Landschafisvabilitat auf S&o Tomé bieten sich
an, um die Schutzbedurftigkeit der Naturraume ued Biodiversitat auf der Insel zu
thematisieren. Zusatzlich kénnen diese KenntnidseHdfsmittel fir ein nachhaltiges

Landnutzungsmanagement eingesetzt werden.

5.1 Veranderungen der Waldflachen

Neben dem Sklavenhandel wurden auf S&do Tomé awctiagen mit Zuckerrohr, Kakao
und Kaffee in groRerem Stil betrieben. Wegen dechselnden Nachfrage nach den
jeweiligen Anbauprodukten unterlag der Wald jahdhentelang einem stéandigen Wechsel
aus Ruckgang und Vorstol3. Fur die ersten Monolpldntagen, die aus Zuckerrohr-
pflanzen bestanden, wurden die Kistenwalder bisizer Hohe von ca. 200 m abgeholzt
(siehe Abb. 176, links). Dem Zuckerrohr folgte daffee was einige weitere, dennoch
insgesamt wenige bzw. kleinere, vor allem in hohekagen gelegene, Anbauflachen
forderte (zum Teil Abb. 176, rechts).

Am meisten musste der Wald den Kakaoplantagen weeritsiehe Abb. 176, rechts und
Abb. 177, links) — mit 30.300 Tonnen Kakaoproduktim Jahr 1909 war Sdo Tomé sogar
Kakaoexportweltmeister (vgl. EBERT 2006). Fiur die Kakaoplantagen wurden grof3e
Flachen des urspriinglichen Tropenwaldes abgehontriniensiv bewirtschaftet, so wurde
in Hochzeiten der Kakaoplantagen der Primarwaldtadk dezimiert, dass er nur noch in
den hoheren Lagen (ab ca. 1.500 m Hohe) um denstéiciunkt — Pico de Sado Tomé,
vorhanden war (vgl. IBUEIREDO ET AL 2011; ErzAGUIRRE 1986). In dieser Zeit

beherrschte der Schattenwald die Insel.
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Abb. 176: Waldflachenverénderungen von Ende degdhibs.und 1891

Quelle: Eigene Darstellung; Datengrundlage:ENREIRO 1961; GOMMISSAO DE CARTOGRAPHIA 1891;
Topographische Karte 1:25.000, Blatter 1, 2, 3ndl &, MSSAOHIDROGRAFICA DEANGOLA ES.TOME 1958

Nach dem Verfall der Kakaopreise und der Entdeckung L&ndern mit sanfteren
Oberflachenformen, die besser fur Kakaoanbau geeigmren, verfielen langsam die
Kakaoplantagen auf Sdo Tomé. Dadurch wurde diesfosamation von bewirtschaftetem
Schattenwald zu einem artenreicheren und dicht8edundarwald initiiert (siehe Abb.
177, rechts und Abb. 178). Die Natur holte die ehlggen Plantagen wieder ein, eine
Renaturierung dieser Flachen begann.

Entsprechend den Ergebnissen der LULC-Klassifikaties optischen Satellitenbild-
mosaiks von 2011/13 betragt die Ausdehnung desdpribzw. Altwaldes auf Sdo Tomé
288,48 km?, und der Sekundarwald ertreckt sichesng Gesamtflache Uber 138,19 km?2.
Im Vergleich mit den Flachenangaben der Walder 2001 (vgl. QSTANHEIRA & MATOS
2001) hat der Altwald bis 2011/13 an Flache zugemem und der Sekundarwald an
Flache verloren (siehe Abb. 179). Dies ist jedochiskh zu sehen, denn ein alter
Sekundarwald ist nicht nur spektral kaum von einéttwald auf S&o Tomé zu
unterscheiden, auch im Gelande ist eine Untersahgidghicht immer leicht. In der Natur
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gibt es aulRerdem keine klaren Grenzen zwischerentelnen Waldtypen, es ist immer
mit Ubergangsbereichen zu rechnen, daher ist &sigér, von unscharfen Grenzen zu
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Abb. 177: Waldflachenverénderungen von 1910 und 194

Quelle: Eigene Darstellung; DatengrundlageyZAGUIRREL986; Topographische Karte 1:25.000, Blatter 1,

2, 3,4 und 5, MSAOHIDROGRAFICA DEANGOLA ES.TOME 1958

Die meisten in diesem Kapitel dargestellten Gratfikeit Information Gber Waldflachen
auf S8o Tomé, auRer dem eigens ausgewerteten it8atelimosaik, zeigen Wald-
besténde, die mit Methoden vor der Zeit der s&tealljestitzten Fernerkundung ermittelt
wurden und sind zum Teil das Ergebnis von reinerlddegehungen und/oder
Schatzungen. Fundierte Darstellung der Walder tswdigegen die Agrarkarte von
CARVALHO 1974a dar, da diese Daten sich auf Auswertungen ludtbildern und

gelandebasierten kartographischen Aufnahmen stif2ienDarstellung der Walder von
CASTANHEIRA & MATOS 2001 basiert auf der Kartographie vonR®ALHO 1974a. Die

Genauigkeit der Verortung und Ausdehnung der Waldewie deren Flachen-
bedeckungsangaben seit dem Ende des 16. Jhd. hie Ms®llen aufgrund der
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unterschiedlichen Vorgehensweisen bei der Detektien Primar- bzw. Altwaldflachen
einem qualitativen Vergleich dienen. Die weiterdvidioklung der Waldbestande auf Séao
Tomé sollten zuklnftig durch fernerkundungsgestlitzAuswertungen geeigneter

Satellitenbilder Uberwacht und dokumentiert werden.
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Abb. 178: Waldflachenveranderungen von 1974 un@198

Quelle: Eigene Darstellung; Datengrundlage: Agrarea l: 50.000, Blatter Nord und SidARVALHO
1974a; ErzAGUIRREL986; Topographische Karte 1:25.000, Blatter 1324 und 5, MsSAOHIDROGRAFICA
DE ANGOLA ES.TOME 1958

Die weltweit hochste Abholzungsrate mit 1,3 % pehrJweist Sudostasien auf (vgl.
ENGLHART ET AL. 2011). Die Abholzungsraten in Sddostasien und imaZonas-
Regenwald sind ziemlich gut definiert (vglAMHI ET AL. 2013). Zwischen 1999 und 2010
hat sich die globale Waldflache um etwa 5,4 MileanHektar pro Jahr verringert (vgl.
VIET NGUYEN ET AL. 2016). Fur die meisten afrikanischen Lander mipisohen Waldern
fehlen jedoch genaue Daten uber die Entwaldungs-Degradationsraten (vgl. BMkamp

ET AL. 2015; MALHI ET AL. 2013; Streck 2008). LautHSIDENKO 2008 hat die Erde bis
heute ca. 40 % der urspringlichen Waldflache veripbesonders tropische Walder

verzeichnen alarmierende Zahlen. Eine erheblichscldeunigung der Entwaldung und
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Walddegradation erfolgte hauptsachlich in den éstzzwei Jahrhunderten, insbesondere
seit den 1950er Jahren (vgk\8DENKO 2008).
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Abb. 179: Waldflachenverdnderungen von 2001 und /AG&L

Quelle: Eigene Darstellung; Datengrundlage: Karteerd Agro-Okologie und Vegetation 1:50.000,
CASTANHEIRAZ MATOS2001; Ergebnisse der LULC Analyse der EO-1 ALI Betedaten; Topographische
Karte 1:25.000, Blatter 1, 2, 3, 4 und 5|99A0HIDROGRAFICA DEANGOLA ES. TOME 1958

Durch Landnutzungsdruck sind nicht nur die Primbzw. Altwalder auf Sdo Tomé
gefahrdet, wo die Konzentration endemischer Artehr shoch ist, sondern auch die
Sekundarwalder, die einen sehr naturnahen Zustaukrerlangt haben und ebenso eine
sehr hohe Artenvielfalt aufweisen. Aufgrund deredlsen Vegetation, die stockwerkartig
angeordnet ist, wodurch unterschiedliche Habitéateviele Arten vorhanden sind, zahlen
auch die Schattenwalder zu Tragern eines breitAremspektrums, auch diese Walder
sind einer Degradationsgefahr ausgesetzt.

Die prozentualen Flachenangaben der Primar- bztwéder vom Ende des 16. Jhd.
bis 2011/13 zeigen den drastischen Rickgang dié&dder wahrend der Phase der
intensiven Landnutzung fir die Kakaokultivierungefe Abb. 180). Demnach wurde der
Primarwald in nur 19 Jahren (von 1891 bis 1910)3®6 diminuiert. Ersichtlich ist aber
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auch, dass nach dem Rickgang der intensiv kuliinePlantagenflachen die Gebiete der
Walder, die zu den Altwaldern gezéahlt werden, stitmgienommen haben — seit 1910 bis
2011/13 haben sich die Priméar- bzw. Altwaldflacldemnch nattrliche Renaturierung mehr
als verdoppelt, was auf eine stabile und rascheirgtionsfahigkeit der Walder auf Sao

Tomé hinweist.

80
Primér- / Altwaldflachen in %

70 74,81
60
50 54,60
40
30 34,19
30,06 29,41
20
16,19

10 4

0

Ende 16. Jhd. 1891 1910 1974 2001 2011/13

Abb. 180: Prozentuale Angaben der Primar- bzw. alidflachen Ende des 16. Jhd. und in den Jahren 1891
1910, 1974, 2001 sowie 2011/2013

Quelle: Eigene Darstellung

Im Gegensatz zu anderen tropischen RegenwaéldernEdde, insbesondere auf dem
sudamerikanischen Kontinent, kann die Regenerdfiafisdes Regenwaldes auf S&o
Tomé hoher eingeschatzt werden. Das ist zum grol&h auf die nahrstoffreichen
vulkanischen Boden und einer h6hen KAK zurtickzugiahiViele Béden von Amazonien
zeichnen sich dagegen durch Prozesse wie Versayaernod Desilifizierung als sehr
nahrstoffarm mit einer geringen KAK aus (vgEGH & HINTERMAIER-ERHARD 2002). Bei
einer langeren Landnutzungspause werden die erdgtealdsebiete Sdo Tomeés wieder mit
neuer Vegetation besiedelt (siehe Abb. 181). Naciyen Jahrzehnten ist der Sekundéar-
wald, der auf solchen Flachen entstanden ist, keemdem Primérwald zu unterscheiden
und kann als Altwald bezeichnet werden. Eine Greavzischen Primar- und Altwald ist
heute fast unméglich aufzuzeigen, daher werderéligeen Bereiche des Waldes auf Séo

Tomé einheitlich als Altwald bezeichnet.
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Abb. 181: Die natirliche Regenerationskraft des ddal — nicht nur inaktive Plantagenareale, auch
verlassene Gebaude werden von der Natur zuriickerdbekundarwald unweit von Dona Augusta im Siden
von Sdo Tomé (links) sowie im Nordwesten der lpsigh Abstieg vom Pico de Sdo Tomé bei Moro Vilela
(rechts)

Quelle: Eigene Aufnahmen

Eine hohe Regenerationsfahigkeit weisen auch digisthen Walder der Zentralafrika-
nischen Republik auf. Im Rahmen eines Langzeitexyaarts Uber die Auswirkungen des
Holzeinschlags (Logging) auf die Waldstrukturen ikim GOURLET-FLEURY ET AL. 2013
einen fast urspringlichen Zustand der Walder 24eJafich dem Holzeinschlag feststellen.

Zu den Vorteilen beziglich der Regeneration der défalauf Sdo Tomé gehort
teilweise auch das Relief. Die schwer zuganglicBeneiche der Insel werden weniger
haufig beansprucht und kénnen so als Riuckzugsifigeinele Arten dienen.

Im Rahmen einer Studie Uber die Ursachen der sipathreen Regenwaldkrise (late
Holocene rainforest crisis (LHRC)), die sich zwienh3.000 und 2.000 Jahren v. Chr. in
den Regenwaldern des westlichen Zentralafrikagyeeeihat, konnte ebenso eine rasche
Regeneration der Regenwadlder, nachdem der antheopo@ruck nachgelassen hat,
festgestellt werden (vgl. ARCIN ET AL. 2018). AulRerdem habem&CIN ET AL. 2018 durch
die Analyse der Zusammensetzung von Kohlenstoff Wasserstoffisotopen in einem 12
m langen Sedimentbohrkern (Zeitspanne: 10.500 )Yatws dem Borombi See im
Sudwesten Kameruns die Annahme, dass klimatiscm@nderungen den Rickgang des
Regenwaldes verursacht haben (vglatM ET AL. 2013), widerlegt. Der plétzliche
Wechsel vom Regenwald zur Savannenlandschaft v6002.Jahren ist demnach
hauptséchlich durch anthropogenen Druck auf dies§dteme ausgeldst worden. Ahnlich
wie auf Sdo Tomé, hat der Regenwald des westliZieatralafrikas nach der Regeneration
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nie den urspriinglichen Zustand wiedererlangt. Demnaerursachen anthropogene
Stérungen irreversible Veranderungen in den betneffi Okosystemen.
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Abb. 182: Exponierung, Sensitivitdt und Vulneradiflider Landschaft von Sdo Tomé, linear standagdisi

Streckungstyp: Standardabweichung

Quelle: Eigene Darstellung

Auf den, durch steile Hange gekennzeichneten undigvbis gar nicht erschlossenen
zentralen, sudlichen und sudwestlichen GebietenSam Tomé, ist auch der Primar- bzw.
Altwald verortet. Diese Bereiche sind bisher dunobhr Vorzige fir die Landschaft und
Biodiversitat als Nachteile gekennzeichnet (sielid.AL82). Das Areal des Priméar- bzw.
Altwaldes ist zwar gréf3tenteils durch mittlere uats héhere Sensitivitdt gekennzeichnet,
jedoch aufgrund der niedrigen Exponierung und elvidreren Anpassungskapazitat durch
die Schutzzonen des Nationalparks Obd wurde esemér niedrigeren Vulnerabilitat

bewertet. Dennoch, auch wenn der grol3e BereiclPdegir- bzw. Altwaldes eine niedrige

Vulnerabilitat aufweist, kann z. B. eine Anlegurguer Stral3enkorridore die Exponierung
erhohen, wodurch auch die Landschaftsvulnerabili@it gleichbleibender Sensitivitat

erhéht werden kann.
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5.2 Spannungsfeld zwischen Nutzung und Erhalt der Waldeund der
biologischen Vielfalt

Biodiversitatsverlust und Okosysteme-Kollaps, zuof3gn Teil durch Umweltdegradation
(z. B. Abholzung) und Klimaanderungen ausgeltstdee zu den bedeutendsten globalen
Umweltrisiken mit teilweise irreversiblen Folgenzgélt (vgl. WoRLD ECONOMIC FORUM
2016; $VIDENKO 2008). Als wesentlicher Faktor fir den Verlust odiéinderung von
Biodiversitat zahlt zudem die Umwandlung der NatarKulturlandschaften (vgl. @ku
2019).

Das Umweltkabinett der Republik S&o Tomé und Ppmaiund der Internationale
Wahrungsfond machen im Fourth National Report @ Biodiversity und im National
Poverty Reduction Strategy Paper fur den Inselstasauf aufmerksam, dass auf das
Okosystem Wald auf der Insel Sdo Tomé ein besorstéshter Druck besteht. Beiden
Institutionen zufolge ist die Biodiversitat bereigefahrdet, und die Ausdinnung der
Walder hat eine Verarmung dieses Okosystems schugeleitet (vgl. MNREEDGE
2009b). Der Druck auf die Walddkosysteme und dig&aelung der Biodiversitat gehdren
zu den zwei groRten rezenten geoodkologischen Rranieauf der Insel Sdo Tomeé. Die
grodten Gefahren fur die Walder und die Biodivétsauf Sdo Tomé resultieren aus
anthropogenen Aktivitaten; die zuklnftigen Aussechtwerden als sehr beunruhigend
angesehen (vgl. MINRBO016). Als Kernfaktoren fir Biodiversitatsverlustfé&8do Tomé
sind Habitatverlust, insbesondere fir endemischterirFlachenibernutzung bzw. nicht
angepasste Bewirtschaftung der Felder sowie Ansigdund Ausbreitung von invasiven
Arten identifiziert worden (vgl. imA 2016). Diese Faktoren bilden eine grof3e Gefahr fur
die beachtliche Biodiversitat von Sdo Tomé. In Ardeht der Gefahren und aufgrund der
hohen Anzahl an endemischen sowie bedrohten Ar@mt zBiodiversitdt zu den
Schlusselbegriffen bezlglich der Konservierungspébauf der Insel (vgl. ivA 2016).
Durch Zerstérung des natirlichen Habitats werdemem mehr endemische Arten
verdrangt und bedroht (vgl.iea ET AL. 2014b; UmA ET AL. 2013a; LmA ET AL. 2013b;
SOLE ET AL. 2012). Mit dem International Action Plan for conssron of critically
endangered birds on Sdo Tomé 2014-2018 sind Ridrilifir Schutz und Erhalt der
besonders bedrohten endemischen Vogelarten — Ziwengibis Bostrychia bocaggi
Newton-Wirger l(anius newtoni und Sdo Tomé EinfarbgimpeCiithagra concolo}
ausgearbeitet worden. Als Hauptbedrohungen flrediésgelarten werden Habitatverlust

durch Abholzung (sowohl fir groR3flachige Plantagas auch fir Holzgewinnung),
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verschiedene Stoérungen durch Jager, Sammler, Tewmrisnd Palmsaft-Ernter sowie
invasive Arten genannt (vglina T AL. 2014a).
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Quelle: Eigene Darstellung; Datengrundlage:BAQUERQUE& CESARINI2008a; INAE
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Welche potentiellen Gefahren fir die Biodiversi#if S&o Tomé vorhanden sind, haben
ALBUQUERQUE & CESARINI 2008a zusammengetragen und diese im raumlicheneKiont
dargestellt (siehe Abb. 183). Aus der Karte istichtiich, dass starke Abholzung als
Biodiversitatsgefahr an vielen Stellen der Insélfig im Pufferbereich des Nationalparks
Obo aber auch innerhalb des Nationalparks selbstteeffen ist. Des Weiteren gefahrden
Brande und Erosion die Biodiversitat von Sao Toxfiélerorts werden Kistendkosysteme
durch Sandabbau, haufig illegal, angegriffen undzgastoért, insbesondere im Norden und
Sudosten der Insel. Auch die Anwendung von Pestizidnd Chemikalien in der
Landwirtschaft stellt ein Problem fur die Umweltrdalicht zuletzt wird die Fauna S&o
Tomés wie Meeresschildkroten, Vogel, Affen und Eledduse, darunter endemische
Arten, durch gezielte illegale Jagd geféahrdet. Eotte Ereignisse werden laut MINRE
2016 als rezente Hauptgefahren fur die Biodivarsitdd Umwelt auf der Insel
wahrgenommen:

- der Verlust und die Degradation von Habitatersbesondere der Tiefland- und
Sekundarwalder durch Nutzungsaktivierung langstlageener Plantagen fir neue
Kulturpflanzen (z.B. Plantagenerweiterung im Sitden Sao Tomé durch Agripalma),
darunter die Erweiterung und VergrolBerung des Weigen, was die Reichweite der
anthropogenen Degradation vergrolert;

- das Vorhaben der Bau des hydro-elektrischen Desramf dem Fluf3 o Grande im
Suden von Sdo Tomé, wodurch die Gefahrdung vom té&imsn bedrohter endemischer
Arten (Critically Endangered — CR), die den dontigdabitat bewohnen, erhoht wird:
Waldschnepfe Bostrychia Bocaggi Newton-Warger l(anius newtoni und Sdo Tomé
Einfarbgimpel Crithagra concoloy;

- die Subsistenzwirtschaft mit daraus resultieeenohkontrollierter Abholzung (z. B.
die Ausbeutung von Holz und die Ubermallige Anzapfton Palmen fur Saftgewinnung);

- die Storungen der Fauna durch Holzfallen, Ja8dhneckensammeln (auch
innerhalb geschutzter Gebiete des Nationalparkg;0bo

- die negativen Einflisse invasiver Arten;

- eine erhohte Anwendung diverser Chemikalien @imittel, Herbizide, Fungizide,
Pestizide und andere sekundére Pflanzenstoffe) und

- die KUstendegradation / -erosion.

Angesichts komplexer Interaktionen zwischen geomalgqgischen, klimatischen und
vegetativen Merkmalen eines Okosystems werden aligeR der Landschaftsdegradation

in nichtumkehrbare bzw. irreversible (long-termjd in umkehrbare bzw. reversible
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(short-term) Folgen unterteilt (vgl.odNsON & LEwis 1995). Sowohl grof3flachige
Abholzungen als auch Kustensandexaration auf SaméT&odnnen als irreversible
Landschaftsdegradation angesehen werden (siehe ABf). Beispielsweise ist die
nattrliche Kistenvegetation im Norden von Sdo Tomeéh der Abholzung im Laufe des

16. Jhd. fur die Zucherrohrplantagen irreversibetsrt und durch eine Savannen-

landschaft ersetzt worden (vglc&-Ac2009).

Abb. 184: Grof3flachig gerodete Higel bei RibeiralrfRa Praia im Norden (links) und illegale
Sandexaration in Praia das Conchas im Norden (i€cht

Quelle: Eigene Aufnahmen

Abb. 185: Unkontrollierte Mullverbrennung bei Guddige im Norden (links) und Strandverschmutzung in
der Hauptstadt S&o Tomé (rechts)

Quelle: Eigene Aufnahmen

Zu den Folgen einer reversiblen Landschaftsdegmadauf Sdo Tomé kann dagegen die
haufig anzutreffende Vermillung der Landschafttéring) bezeichnet werden (siehe Abb.
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185 und Abb. 186), wodurch teils sehr starke negafiuswirkungen auf die Umwelt
ausgelost werden konnen, da eine Kontamination Rtimten und des Grundwassers

erfolgen kann, meistens jedoch eine Umkehr zumrgbsua Anfangsstadium maglich ist.

e B B S .

Abb. 186: Vermillte Wasserlaufe bei Almas und Prdieldo im Osten (links) und Miillablage in der

Savannenlandschaft im Norden der Insel (rechts)

Quelle: Eigene Aufnahmen

Durch die Zerstérung der Walder und Ubernutzung ldelsensraume schreiten in Sdo
Tomé sowie in vielen anderen Orten, z. B. in demiddkanischen Republik oder
Indonesien, der Artenschwund und der Biodiversrgitlsst voran (vgl. Eust 2017,
KAPPAS & BACHMANN 2016; $VIDENKO 2008). Insbesondere Sumatra ist durch massive
Abholzung gekennzeichnet. Dort wurden riesige Féactiir die Olpalmenplantagen
umfunktioniert. Nur noch ca. 16.000 ha Wald gibte§dieser Insel. Ahnlich wie auf Sdo
Tomé werden die Grenzen des 86.000 ha grofRen MNMiemks auf Sumatra auch
zugunsten der Olpalmenplantagen oder kleinbauerlichndwirtschaft Giberschritten (vgl.
FAUST 2017; BRECHIN ET AL 1993). Die Olpalmplantagen sind nicht nur durcheesehr
niedrige Biodiversitat gekennzeichnet, auch der I&a$toffvorrat dieser Monokoltur ist
sehr gering wie MAPA ET AL. 2015 auf Sumatra festgestellt haben.

Neben der wachsenden Gefahrdung fir die Biodidrsierschwinden mit jedem
Hektar Wald auf Sdo Tomé auch die natirlichen Kudtleffsenken. Das wiederum
verstarkt den Treibhauseffekt, indem mehr Kohlefigtadie Atmosphére gelangt.

Angesichts der schnell wachsenden Bevolkerungsa#h8do Tomé (siehe Abb. 187,

links), ist von einem immer gro3eren anthropogebarck auf die Umwelt in der Zukunft
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auszugehen. Es wird ein permanentes Spannungsieddhen der Nutzung und Erhalt der
Walder und der biologischen Vielfalt aufrechteraalt

22“?0\] ZMPDG 240}100 ZSDIOIW zzu:mn m."oo Z‘UIUN’ ZWIDIW
g | Einwohnerzahl / Ort: 1950 - 2001 - 2012 N g 2| Neigung zur Degradation A 18
g e w. -"'.N. A § § §
Pad =
~ Guadalup® ®
ﬂi_ (Ivﬂ.'%”u'. ?
L
ves ", ‘e : ﬂ.as
o0 3 gt o elel,
" °g . & 0 ® @ ®% g g g
g ‘ "3 iR $
LY (] (@] g
( =R »
s %o ° : .
| e LI
b e ° Rg® @e
San arina
o
g " ‘e 2 ® g g g
] e ° ° ® 6 o A 2 ra
Ll L] ® / & &
? R L
£ ° s = & i
» ®» @e"
0
!,;
I . g AR g 5 E
@ Y S. Buao‘lgdfares 2 8 2
. L]
N . o 1-50
3 - R e
L S il 51-150 ¢
1 .o ot 151 - 300 I sehr hoch
’ o ¥ > 301-450 Bl hoch
451 -850 milttel
g o B2 o 651-850 1§ B Bl riedrig E
Pono‘leﬂg' 851 - 1.500 I sehr niedrig
L @ Jahr 1950 O 1.501-2.500 P Erdrutsch, Erosion
" @ Jahr 2001 ) 2.501 - 3.500 K R
m m i Baumschlag, Abholzun:
0 25 5 10 @ Jahr 2012 3.501 - 6.000 0 25 5 10 9 9

220000 230000 240000 WGS 1984 UTM 32 Nasgo00 220000 230000 240000 WGS 1984 UTM 32 Nz250000
Abb. 187: Vergleich von Einwohnerzahlen pro Siedlawischen den Jahren 1950 (blau), 2001 (griin) und
2012 (rot), links und Lokalisation der beobachteEdrutsche, Erosion und Baumschlage (Abholzung) im
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Quelle: Eigene Darstellung; DatengrundlageyZAGUIRREL986; INSTITUTONACIONAL DEESTATISTICA2008;
INSTITUTO NACIONAL DE ESTATISTICA2016 (links) und Beobachtungen im Gelande: teilgeme, teils
ALBUQUERQUE& CESARINI2008a (rechts)

Der globale Trend zur Urbanisierung kann auch a@é® Somé beobachtet werden.
Kleinere und abgelegene Ortschaften werden immeufidei verlassen und die
Bevolkerung sammelt sich in Ballungsgebieten un3gré Zentren herum.

Der Vergleich zwischen den Jahren 1950, 2001 ud@ 20 der Abb. 187 (links) zeigt
einen Trend zur Entstehung von urbanen Hotspotsl@ulnsel. Die kleinen Siedlungen in
den Farben blau (1950) und grin (2001) gibt esehotz der schnell wachsenden Zahl
Das grol3te Bgdipentrum befindet sich

gegenwartig um die Hauptstadt S&o Tomé herum. AliehgroReren Stadte Trindade,

der Gesamtbevdlkerung nicht mehr.

Santana und Neves verzeichnen hdhere EinwohnerzaBlgadalupe im Norden, Santa
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Catarina in Westen und Sao Joao dos Angolares dosin bilden die drittgrof3ten

Siedlungszentren. Porto Alegre, das als weiterg®omales Siedlungszentrum bezeichnet
werden kann, liegt ganz im Stden und ist von ai@fReren Ortschaften am weitesten von
der Hauptstadt entfernt. Trotz der Konzentratiorf artbane Zentren, ist von einer

Entlastung fur die Umwelt nicht auszugehen, da BEwolkerung auf die Okosystem-

dienstleistungen (insbesondere Lebensmittel undnfRedrial) und die Landwirtschaft

angewiesen ist und, wie im Kapitel 2.2.2.5 ,Kleiobdiche Landwirtschaft* beschrieben,

nur ca. 10 % der Bevdlkerung lautZGUIRRE 1986 in direkter Nahe ihrer Felder leben,
wodurch die groBere Distanz zu Feldern nicht alswdeiinis fungiert. Neueste

Untersuchungen beziiglich der Distanz von Wohnorerden Ackern sind bisher noch

nicht durchgefihrt worden.

Die Verortung von beobachteten Erdrutschen, Erssiefien und Baumschlagen
sowie groflReren Abholzungsbereichen auf der KarteNgggung zur Degradation zeigt,
dass diese Gebiete sich Uberwiegend in Bereichindea, wo eine mittlere und hohere
Neigung zur Degradation vorliegt (siehe Abb. 1&chts).

Durch die Uberlagerung der Exponierung mit den Yatbngsflachen des
anthropogenen FuRabdrucks wird die Giberaus hoheeltlsémmung der am intensivsten
von der Bevdlkerung beanspruchten Landschaftsalisehdeutlich (siehe Abb. 188,
links). Die aktuelle Situation der anthropogen welgrten bzw. beeinflussten Flachen
(Stand 2016) stimmt gut mit den Bereichen der hémentensitat der Exponierung
Uberein. Das zeigt, dass der Mensch die Siedlunged Stral3ennetze, sowie
landwirtschaftliche Brennpunkte zur weiteren Expamsals Ausgangspunkt nutzt. Die
Gesamtflache des anthropogenen Fuf3abdrucks ish ceine Gréf3e von 166,69 km?
gekennzeichnet, innerhalb dieser Bereiche wird aig Landschaft der grof3te
Landnutzungsdruck ausgetibt.

Der anthropogene FufRabdruck resultiert aus hodbsaridlen Satellitenbildern von
CNES/Astrium in Google Earth. Die Flachen des aibgenen Ful3abdrucks — alle
Bereiche, die sichtbaren anthropogenen Veranderungeerzogen worden sind (z.B.
Monokulturen, Acker, gerodete Flachen und Siedlnpgeurden 2016 in Google Earth
Pro als KMZ-Dateien digitalisiert und in ArcGIS 8lapefiles umgewandelt. Diese dienen
der Verifikation und zum Vergleich mit den errectare Ergebnissen der Exponierung.
Zum anthropogenen FufRabdruck zahlt nicht nur desktei Eingreifen in die Umwelt,
dessen Folgen unmittelbar nachvollziehbar sind figarfolgen anthropogene Aktivitaten

erstmals ohne direkte negative Folgen fur die Urhwae dann mit zeitlicher Verzégerung
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physikalische und biologische Ereignisse beeinflnssnd verdndern konnen, z. B. durch
Abholzung am Hang ausgeloste Hangrutschung nachkivero Niederschlagen (vgl.
WISNER2004).
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anthropogenen FufRabdrucks

Quelle: Eigene Darstellung; Datengrundlage fir amwiogenen FuRabdruck: @®GLE EARTH 2016; fiir
Schutzzonen: I BUQUERQUE& CESARINI2008b

Die Uberlagerung der Schutzzonen wiederum zeiggsddie Pufferzone, die den
Nationalpark schitzen soll, durch einen relativ (g anthropogenen Fuf3abdruck
gekennzeichnet ist (siehe Abb. 188, rechts).

SOLE ET AL 2012 haben beobachtet, dass der endemische Vogérlgimpel
(Crithagra concolor; ehem. Neospiza conc@loder als vom Aussterben bedroht
klassifiziert ist und nur in einem Gebiet von 16 2kawuftritt, nicht nur in sid- und
sudwestlichen Arealen der Insel anzutreffen ise dum grof3ten Teil innerhalb des
Nationalparks Obd liegen und durch Ausbreitung@gralmenplantagen bedroht werden,
sondern auch im zentralen Gebiet von S&o Tomé rmlefii ist — teils innerhalb des

Sekundarwaldes, teils an der nordlichen und nolidbieh Grenze des Nationalparks Obd
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und sogar im Bereich der Pufferzone des Parks. IDdie multifaktorielle Bewertung der
Sensitivitat wurde dieses Gebiet mit einer héhdrgensitat der Sensitivitdt bewertet
(siehe Abb. 182, Mitte; Kapitel 5.1 ,Verdnderungéer Waldflachen®). Bezuglich der
allgegenwartigen negativen Effekte der anthropogeidivitaten auf die waldabhangigen
endemischen Vogel von Sdo Tomé, unterstreicht diwesenheit dieser endemischen Art
aul3erhalb des Nationalparks die Notwendigkeit emeebtlich anerkannten Schutzstatus
fur den Pufferbereich (vgl.CR€ ET AL. 2012).

Wahrend die Kenntnisse Uber gefahrdete und empfhrallArten auf S&o Tomeé stetig
wachsen, werden unempfindliche Arten gegentbernde@ngen des Lebensraums kaum
untersucht. Dabei gibt die Erkenntnis Uber unengbfthe Arten gegenuber
Walddegradation und -fragmentierung einen Einblickdie Zukunft der Biodiversitat,
denn genau diese Arten werden diejenigen sein,irdider komplexen, von Mensch
gestalteten und veranderten Landschaft Gberlebedewe(vgl. HRSCHFELD & RODEL
2017).

Kleinere Vorkommnisse des anthropogenen Ful3abdrunksstens kleine Rodungs-
flachen, konnten auch innerhalb des Nationalpark® ®elbst detektiert werden. Die
meisten anthropogen verursachten Verdnderungen Ldedschaft bestehen jedoch
aulBerhalb der Schutzzonen, der grof3te anthropogeRabdruck auf S&o Tomé ist im
Norden und Nordosten zu beobachten.

Schwache Gesetzte und Regularien, NichteinhaltiergGEsetzte, Missachtung der
Gesetze seitens der Bevolkerung, nicht ausreichemeleschliche Kapazitaten fur die
Implementierung der Gesetze, institutionelle Missténdnisse bezlglich der
Koordinierung und der Mangel an Wissen Uber Nasswarcen und Biodiversitat sowie
fehlende monetére Kapazitaten stellen auf Sdo Trm&inige von Griinden dar, warum
die Biodiversitat und Naturschutz immer noch eigeif3eren Gefahr ausgesetzt sind (vgl.
MINRE 2016) und kénnen zu den Ursachen der Vulnerabifitgt. BoHLE & GLADE
2008) gezahlt werden, welche fur einen wachsendenkbauf die Landschaft und auf die
Umwelt auf S&o Tomé verantwortlich sind. Schleclpelitische Strukturen, hohe
Korruption sowie stagnierende Wirtschaft oder gaezédsion sind die haufigsten
Grundursachen, die zu Umweltproblemen und Landdiegian in den meisten
Entwicklungslandern fuhren (vglARHAN & Lim 2012).

Mit einem Korruptionswahrnehmungsindex (CorruptPerceptios Index = CPI) von
46 (0 = sehr korrupt; 100 = sehr sauber) befinaét S&o Tomé und Principe auf Rang 62
von 176 Landern. Diesen Platz teilt der Inselstadtt Saudi Arabien. Nur wenige
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afrikanische Lander wie Namibia (Rang 53), RuarRiang 50), Kapverden (Rang 38) und
Botswana (Rang 35) befinden sich auf hdheren Raagei®do Tomé und Principe und
weisen ein geringeres Korruptionsniveau auf. Derhbkten Rang der Korruptions-
wahrnehmung von 176 nimmt Somalia ein, kurz dawfinbden sich Sid-Sudan (Rang
175) und Nordkorea (Rang 174). Zu den Landern, nie der geringsten Korruption
gekennzeichnet sind, gehéren Danemark und Neuskf@ierde auf Rang 1). Deutschland
befindet sich mit einem Korruptionswahrnehmungsinden 81 auf dem Rang 10 (vgl.
TRANSPARENCYINTERNATIONAL 2017). Abgesehen von dem relativ mittigen Rang $aa
Tomé und Principe beziglich der Korruptionswahrngdgn ist die Korruption auf der
Insel doch allgegenwartig und ermdglicht einem Tagk Bevdlkerung sowie einigen

externen Akteuren, Profit auf Kosten der Umwelerzielen.

£

Abb. 189: Abholzung von Sekundarwald fiir die Aniggmeuer Plantagenflachen fir Olpalmen von
Agripalma 2010 (links) und 2013 (rechts)

Quelle: Eigene Aufnahmen

Seitdem die alten Plantagenflachen der EMOLVE ven liklgisch-franzésischen Firma
Socfinco im Jahr 2009 ubernommen worden sind ufd&aa Tomé wieder eine intensive
Olpalmenplantagenwirtschaft betrieben wird, hahsiéin Konflikt diesbeziiglich heraus-
gebildet (siehe Abb. 189).

Seit November 2010 kénnen deutliche UnterschiedeStrukturdnderungen im
Plantagenbereich beobachtet werden, wie die Ram@rdaon ALOS PALSAR in
multitemporalen Konstellationen zeigen (siehe AbB0). Bis zu diesem Datum sind auf
den Radardaten keine Aufféalligkeiten bemerkbar, adae linke Bild der Jahre 2006, 2007
und 2008 zeigt. Ebenso kann im Jahr 2009 (rotebKaawal) im rechten Bild keine
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bedeutsame Anderung erkannt werden. Dagegen isbivember 2010 (griiner Farbkanal)
der gesamte Plantagenbereich verandert wordenmitader extrahierten Information aus
Landsat 7 vom Februar 2010 (griines Polygon) uUb&reimt. Dazu sind im November

2010 die frisch abgeholzten Waldflachen und Aredier Olpalmenbestiande gekommen,

die vor Ort mit GNSS im November aufgenommen wur@giine Punkte).

ALOS PALSAR Multitemporal (2006-2007-2008) ALOS PALSAR Multitemporal (2009-2010-2011)

Abb. 190: Veranderungen im Bereich der Olpalmenilge im Siuden von Sdo Tomé, detektiert mittels
Layer Stacks multitemporaler ALOS PALSAR-Szene Ri&s: 2006-11-05 // 2007-11-08 // 2008-11-11;
RGB rechts: 2009-11-13 // 2010-11-16 // 2011-02-déckend griine Farbe markiert den Bereich des Obd
Nationalparks; rote Linie rahmt der Agripalma zugeschenen Olpalmenplantagenbereich ein; griines
Polygon im rechten Bild markiert im Februar 201 bmndsat 7 detektiertes Areal der Olpalmenplantage
grune Punkte zeigen im November 2010 vor Ort miS&Mufgenommene frisch abgeholzte Flachen alter

Palmplantagenbestande sowie des Sekundérwaldes

Quelle: Eigene Darstellung; Datengrundlage: ESA

Untersuchungen zeigten, dass die Olpalmen-Monaokeinen duBerst negativen Einfluss
auf die endemischen Vogelarten auf Sdo Tomé auysdbt LiMA ET AL. 2014a). Trotz
zahlreicher Proteste seitens der Bevolkerung kodietd’lantage, die zum grof3en Teil im
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Bereich der Pufferzone liegt, erweitert werden uadt fast in die Schutzzone des
Nationalparks hinein (siehe Abb. 190, rechts).

Durch die Gefahrdung der biologischen Vielfalt werd auch die
Okosystemdienstleistungen geschwacht und vermelBeoirohungen ausgesetzt (vgl.
FAUST 2017; KAPPAS& BACHMANN 2016).
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Abb. 191: Okosystemdienstleistungen in Olpalmeriatm im Vergleich zum Naturwald

Quelle: FAusT2017

Auch wenn auf Sdo Tomé vergleichsweise kleine éckiner Transformation von
Regenwald zur Olpalmenplantage unterzogen wordwh srleben gerade diese Bereiche
starke negative Veradnderungen. Wie aus der Abb. é®&lchtlich ist, zeigen alle
Okosystemdienstleistungen in einer Olpalmenplantagegenommen Lebensmittel- und
Rohmaterialangebot) im Vergleich zum natirlichenldVaur negative Netto-Effekte.
Daher koénnen auch kleine Bereiche solcher Monokertugro3e Schaden flr die
Okosysteme und die Biodiversitat anrichten.

Der Mehrwert der biologischen Vielfalt der Waldoksteme auf S&o Tomé wird durch
ein breites Wahrnehmungsspektrum gekennzeichnetintadstreicht die grof3e Bedeutung

der Biodiversitat. Im ,National Biodiversity Strafe and Action Plan“ vom Ministerium
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der Infrastruktur, Naturressourcen und Umwelt vdio Somé werden die wichtigsten
Ankerpunkte sowohl der ©konomischen als auch deitulallen Bedeutung der
Biodiversitat fur die Insel aufgelistet (vgl. MINRED16). Von dem Gesichtspunkt der
Wirtschaftlichkeit besitzt die Biodiversitat einékonomischen Wert, der sowohl durch
Holzprodukte (z. B. Energiegewinnung, Mobelherstedl, Kunsthandwerk) als auch durch
anderweitige Waldprodukte wie Pflanzen (z. B. c@0 3ekannte Medizinpflanzen,
Zierpflanzen), Fruchte und Tiere (Affen, Wildschnej Flederméuse, Schnecken, etc.)
ausgemacht wird. Holz wird zudem als Rohprodukt rodds Kohle fir die
Energiegewinnung eingesetzt. Der Strom wird zu ef®a% durch Warmekraftwerke
erzeugt, dafur wird neben Ol auch Biomasse verwettaut MINRE 2016 ist die
Holznutzung fir Energiegenerierung die gréf3te Ureader Walddegradation auf S&o
Tomé. Die Biodiversitit S&o Tomeés kann auch alsotess attraktiv fir sanften
Tourismus bzw. Okotourismus gesehen werden, dipaeeSist auf der Insel jedoch noch
schwach entwickelt und hat Potential nach oben. iRdturelle Wert der Biodiversitat
zeigt sich z. B. in der Verwendung verschiedenesgamgsprodukte fir die Herstellung
von Musikinstrumenten. Kuinstler (Sanger, Maler) zeat die Natur als Inspiration.
Bestimmte Orte (z.B. die Wasserfélle von Sdo NigpBombaim, Budo Bachana, Budo
Mocego, Muquinqui und Saccli) besitzen fur die Bketung besondere Bedeutung, dort
werden religiose oder mythische Zeremonien abgemaltleiler und Schamanen nutzen
verschiedene Tiere (Schlangen, Katzen, Fledermdtslen, etc.) fur ihre Rituale. Der
Schwarzmilan Milvus migran$ stellt das Symbol von Sdo Tomé dar, der Graupgipag
(Psittacus erithacyssymbolisiert Principe.
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6 Fazit und Ausblick

Heute bevolkern etwa siebeneinhalb Milliarden Mé&escdie Erde, im Jahr 1950 waren es
noch zweieinhalb Milliarden (vgl. ITED NATIONS 2017). Dieses rasante Bevolkerungs-
wachstum fihrt unausweichlich zu immer gré3er wedéen Landnutzungsdruck. Sao
Tomé stellt keine Ausnahme dar (1950: 50.250 unt#i22A71.415 Einwohner; siehe
Kapitel 2.2.1 ,Besiedlungsgeschichte und Bevolkgawerteilung®). Seit der Entdeckung
von Sdo Tomé wurde der Regenwald sehr beanspruchveréandert (siehe Kapitel 5.1
JVeranderungen der Waldflaichen®). Die bewirtschigite Acker und die potentiell
landwirtschaftlich nutzbaren Flachen (zum grofReih Weilder) werden heute aufgrund der
schnell ansteigenden Zahl der Inseleinwohner eimmamer gréer werdenden Druck
ausgesetzt (siehe Kapitel 1.1 ,Problemstellung’. iesteht ein permanenter Konflikt
zwischen Nutzungsanspruch und Schutz des Regersyalder als Hotspot der
Biodiversitat viele endemische Arten aufweist. [Mapazitdten von Sdo Tomé sind
begrenzt, vor allem aufgrund des Reliefs und dssl$tatus.

Zu den Hauptgefahren fur die Umwelt auf Sdo Tomderé Landschaftsdegradation
(insbesondere Degradation des Waldes) und dardgenfter Biodiversitatsverlust. Diese
Gefahren werden fast ausschlief3lich durch anthreped\ktivitdten ausgelost.

Weil raumlich differenzierte Kenntnisse Uber dieféllgkeit der Landschaft von Séo
Tomé gegeniuber anthropogenen Eingriffen bishetdiehind kein vorhandenes Konzept
sich fur die Quantifizierung und Bewertung der Lsettaftsvulnerabilitét eignete, wurde
die Entwicklung des Konzeptes der Landschaftsvalmétat als Ausdruck fur die
Okologische Vulnerabilitat mit einer darauf aufbaden multifaktoriellen Modellierung
der Landschaftsvulnerabilitdt und die daraus resgeliden Analysen der Vulnerabilitats-
komponenten Exponierung, Sensitivitdt und Anpasskegazitat zu den tbergeordneten
Zielen dieser Arbeit definiert. Regionalforschunghysiogeographie, Geographische
Informationssysteme sowie Fernerkundung wurden daZwahmen dieser Arbeit vereint.

Bezuglich der fernerkundungsbasierten Analysen kamsammenfassend gesagt
werden, dass sich aus den in dieser Arbeit zur 0derig stehenden Daten (sowohl
optischen Multispektral- als auch Radarbildern) Ex¢rahierung von Landnutzungs- und
Landbedeckungsinformation fir Sdo Tomé schwierggajten lies. Das Hauptproblem der

optischen Satellitendaten stellte die Uberdurchgitich starke Wolkenbdeckung dar.
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Die Radardaten eigneten sich letztendlich nur f@rdhterscheidung von Wald und Nicht-
Wald, wobei unter Nicht-Wald die Klasse Siedlungvshl bei Envisat ASAR als auch bei
ALOS PALSAR besonders gut zu differenzieren war.hvéad der Gravana konnte auch
Savanne und Acker identifiziert werden. Durch Laygacks multitemporaler ALOS
PALSAR-Szenen konnte die Olpalmenplantage im Siden Sdo Tomé detektiert
werden. Der zentrale Bereich der Insel konnte reitlén Satellitendatentypen nicht ohne
Datenliicken abgebildet werden. Die Wolken verursacatenlicken in den optischen
Satellitenbildern; Radardaten waren gekennzeichthetch geometrische Stdérungen
(Foreshortening, Layover und Radarschatten).

Somit zeigt diese Arbeit auch die Mdglichkeiten u@denzen der Anwendung und
Bearbeitung frei verfiigbarer Satellitendaten fio $&mé auf.

FUr zukunftige Analysen der Landnutzung und Lanébkdng auf Sdo Tomé kénnten
die Satelliten Sentinel-1 (Radar) und Sentinel{&igzh) von der ESA, die im Rahmen des
Copernicus-Programms seit 2014 mit Sentinel 1-Azesg&ive weiter mit Sentinel 2-A
(2015), Sentinel 1-B (2016) und Sentinel 2-B (20bdchaufgeloste Szenen der Erde
aufnehmen (vgl. &1IN ET AL. 2016), einen wertvollen Beitrag leisten. Wahrend de
Zeitraumes der LULC-Klassifikation waren noch keientinel-Szenen fir Sd&o Tomé
vorhanden. Die hohere temporare Auflosung von 8ehfl lasst auf mehr Daten
geringerer Bewodlkung hoffen und durch die bessetemiiche Auflosung ist die
Durchfiihrung einer objektbasierten Klassifikatioorstellbar (vgl. RVOR ET AL 2018).
Die multispektralen Daten von Sentinel-2 haben e#ugnliche Auflosung von 10 x 10 m
und eine temporale Auflésung von finf Tagen. Dedd&sensor Sentinel-1 bietet mit
Stripmap-Modus eine raumliche Auflosung von 5 x 5Anfgrund der hohen spektralen
und raumlichen Auflésung, der Kontinuitat der Datgéimahme sowie der kostenfreien
Akguirierung stellt Sentinel-2 lautRENJERY ET AL 2018 eines der besten Instrumente fr
eine kontinuierliche Uberwachung von tropischendegildern dar.

Durch eine Vereinigung der schon vorhandenen dggitinformation der Infrastruktur
(z.B. das Wegenetz von INAE) mit neu generierteforimation aus der LULC-
Klassifikation und aus der Modellierung der Landdtdvulnerabilitdt in einem
Geographischen Informationssystem (GIS) entstamg &atenbank aller verfigbaren
Grundinformationen, was fur diverse zukinftige Arsain und Handlungsentscheidungen
fur S&o Tomé als hilfreiche Plattform genutzt werdeann. Mit einer regelmafigen

Aktualisierung vorhandener Informationen und Eremibg durch neue Daten kann eine
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zentrale digitale Datenbank in vielen Bereichen Waswalten und Planen erleichtern
sowie schnelle und kompetente Handlungen in Krisggtsonen ermoglichen.

Die gewonnenen Erkenntnisse Uber die Landschaftsvaibbilitat, aber auch Uber die
generellen Komponnten der Vulnerabilitdt — Expomigy, Sensitivitat und Anpassungs-
kapazitat ermoglichen nun eine raumlich differetei®bersicht des aktuellen Zustands
und des anthropogenen Gefahrdungspotenzials delsthaftselemente auf Sdo Tomé.

In Bezug auf die Landschaftsvulnerabilitat von Saoné konnen die Landschafts-
elemente in drei Gruppen nach Bedeutung (hohenfitilere (2) und geringe (3)) fur die
Biodiversitat eingeteilt werden:

1) hierzu gehdren gut erhaltene Gebiete wie Prifozwr. Alt- und Sekundarwalder
mit einer beachtlichen Biodiversitat und einer hoh&nzahl endemischer Arten. Die
Primar- bzw. Altwalder sind weitgehend innerhalls dgeschitzten Nationalparks Obd
verortet und weisen eine sehr niedrige Vulneratilauf. Die Sekundarwélder liegen
Uberwiegend aul3erhalb des Nationalparks im Berdeh Pufferzone und sind durch
niedrige und mittlere Vulnerabilitat gekennzeichrieinzelne Eingriffe finden dennoch in
die Okosysteme dieser Walder statt, vor allem dekuBdarwalder (z. B. illegale
Holzentnahme und Jagd), wodurch die Biodiversigfélgrdet wird. Aufgrund der sehr
hohen naturalistischen Werte (Biodiversitat und émigmus) sind sowohl die Primar-
bzw. Alt- als auch die Sekundarwalder als besonsigdrdtzenswert anzusehen;

2) hierfur werden geféahrdete Gebiete wie Schatédaev gezahlt, die weitgehend
durch eine hohe Vulnerabilitat gekennzeichnet sind ein breites Spektrum an Flora und
Fauna aufweisen. Die Schattenwalder liegen aulledesd Nationalparks. Kleine Bereiche
des Waldes sind im Pufferbereich, der dem SchuszR#eks dienen soll, eingeschlossen,
diese Zone selbst steht allerdings nicht untemeiSehutz.

Im Schattenwald finden intensivere anthropogengie statt (z. B. illegale Rodungen,
Brennholzentnahme und Kohleherstellung) und bedrale dortige Artenvielfalt;

3) mit geringer Bedeutung fur die Biodiversitatrden schon stark degradierte
Gebiete wie Olpalmenplantagen sowie intensiv bewlraftete Acker gezahlt, die kaum
bzw. keine Biodiversitat aufgrund der angebautemdkalturen mehr aufweisen.

Abgesehen von der drastischen Modifikation der Isahdft ab Ende des 16. bis
Anfang des 20. Jhd. wahrend der Zeit des Kolomrals und der grof3flachigen Plantagen
(vor allem Kakao), sind die rezenten Eingriffe ile ©kosysteme Sdo Tomés von einem
deutlich kleineren Ausmal3. Insbesondere Waélder emtralen Gebiet der Insel, die eine

hohe Biodiversitat und viele endemische Arten aidem® profitieren von der
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weitgehenden Isolation. So weist der abgelegene waodl steilen Berghéangen

vorkommende Sekundarwald im Nationalpark Ob6é auacthn 39 Jahren kaum

Veranderungen auf (siehe Abb. 192).

Abb. 192: Blick auf Berghange mit Sekundarwald &hrJ1974 (links) und 2013 (rechts), Standpunkt ih N
Obd, Luftlinienentfernungen: bis Bom Sucesso @&kn2,Richtung NE; bis Nova Ceildo ca. 840m Richtung
SE; Hohe: etwa 1.400m

Quelle: CARVALHO 1974b (links) und eigene Aufnafmeehts)

Mit dem Vergleich der Prozentanteile der ExponigruBensitivitdt, Anpassungskapazitat
und Landschaftsvulnerabilitat zu dem Gesamtweer &llomponenten wird das Verhéltnis

in jeder Intensitatsstufe akzentuiert (siehe AgR)1

100%
90% -
80% -
70% -
60% -
50% -
40% -
30% -
20% -

10%

0% -

sehr niedrig niedrig mittel hoch sehr hoch

Abb. 193: Prozentanteil der Exponierung (Ex), S@rngit (S), Anpassungskapazitat (AK) sowie der
Vulnerabilitdt (V) des Gesamtwertes aller Kompoeanin den jeweiligen Intensitatsstufen (sehr nigdri

niedrig, mittel, hoch und sehr hoch)

Quelle: Eigene Darstellung
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Durch auffallend geringen Anteil der Sensitivitdt die sehr niedrige Intensitatsstufe
gekennzeichnet, dafur sind die Intensitatsstufexdmy, mittel, hoch und sehr hoch durch
hohere Sensitivitatsanteile charakterisiert. Diecdschnittlich mittelnohe Sensitivitat
sowie der prozentual tberlegene Anteil der Vulniitabin der hohen Intensitatsstufe und
die geringeren Vulnerabilitatsanteile in den seledngen und niedrigen Intensitatsstufen
deuten auf eine fragilere Landschaft hin und weigetz nicht vorhandener rezenter
grof3flachiger Eingriffe in die Umwelt auf die Notagigkeit eines achtsameren Umgangs
mit den Umweltressourcen auf Sd&o Tomé hin; dennUdeveltprobleme auf Sdo Tomé
kénnen hauptsachlich als Folgen eines schlechtedriidazungsmanagements angesehen
werden und dieses sollte verbessert werden.

Die Kenntnisse der Umwelteigenschaften ExponieruBgnsitivitdt, Anpassungs-
kapazitat und Vulnerabilitat konnen fir gezielte ndimngen bezlglich der Schutz-
mal3nahmen von endemischen Arten oder Biodivediggemein sowie fur die Schatzung
des Landnutzungspotenzials eingesetzt werden. Diésenation bietet sich daher an als
Grundlage fir eine nachhaltige Landschafts- undastfukturplanung sowie fir eine
Flachennutzungsoptimierung und kann fir die Verbessy des regionalen Land-
managements sowie als Basis fur die Bewertungdaleslich differenziellen Risikos eines
potentiellen Verlustes an Biodiversitat herangenogrerden. Die errungenen Ergebnisse
Uber die Umwelteigenschaften von S&o Tomé konnenefeals Grundlage- bzw.
Basisdaten fiir ein fortlaufendes Monitoring der narabilitdt der Landschaftselemente
eingesetzt werden.

Angesichts der hierarchisch organisierten Modelldtr mit Differenzierung der
Einflussfaktoren-Ebenen (siehe Abb. 175, Kapite.4.,Erste hierarchische Ebene —
Landschaftsvulnerabilitat”) zum einen in mehrerexitble untere Ebenen beziglich der
Faktorenwahl, wodurch lokale Besonderheiten desumiersuchenden Gebietes in die
Vulnerabilitatsbewertung einbezogen werden kdnned mum anderen in eine oberste
Ebene der generellen Komponenten der Vulnerabiliie eine Vergleichbarkeit
verschiedener Systeme ermoglicht (vglLl¥ & McLeoDp 2002), weist das Modell der
Landschaftsvulnerabilitat eine gute Ubertragbarkeif andere Regionen aubie im
Landschaftsvulnerabilitatsmodell fir die Berechnungd Bewertung der generellen
Vulnerabilititskomponenten Exponierung, Sensitivitdd Anpassungskapazitat fur S&o
Tomé eingesetzten Indikatoren

- Erodierbarkeit,

- Hangneigung,
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- Landbedeckungsgrad,

- Bevdlkerungsdichte,

- Wegenetzdichte,

- Neigung zur Degradation,

- Fragmentierung,

- Habitatrelevanz,

- Hemerobie,

- Landnutzungsintensitat,

- anthropogener Druck und

- Schutzzonen
stutzen sich auf bodenkundliche, topographischeefeundungsbasierte, statistische und
infrastrukturelle Ausgangsdaten und konnen weitgdhauch fir andere L&nder und
Regionen akquiriert werden.

Die verwendeten Indikatoren spiegeln sich im Ergeler Modellierung wider. Daher
kann das Ergebnis nicht als vollstandig unvoreingamen gesehen werden. Durch den
Einsatz anderer oder zuséatzlicher Parameter (zmBteorologischer Parameter wie
Angaben zu Niederschlagshaufigkeit oder -mengenk vis Ergebnis mdglicherweise
regional etwas anders ausgefallen. Da es keinera#lingultige und festgelegte Regeln flr
Indikatorenauswahl fir eine Vulnerabilititsmodellieg gibt, ist es wichtig, die
verwendeten Indikatoren bei eventuellen Vergleichemt anderen Studien zu
kommunizieren.

Im Vergleich mit Landern wie Brasilien (vgl.R¥OR ET AL 2018; QA\BRAL ET AL.
2018a; @RIFFITHS ET AL 2018; MURAD & PEARSE 2018), Indonesien (vgl. #STIN ET AL.
2017; FAUST 2017; ENGLHART ET AL. 2011), Malaysia (vgl. AYAH ET AL. 2015) oder dem
afrikanischen Festland (vglAGGER & KITTNER 2017) hat S&o Tomé zwar flachenmalig
keine sehr grofRen Flachen zu verzeichnen, die aekngen Degradation (z. B. Abholzung)
unterliegen (auRer der Olpalmenplantage im Siicktia)insel besitzt jedoch eine groRe
Anzahl an endemischen Arten und insgesamt einehbede Biodiversitat, die auch auf
kleinere Eingriffe sensitiv reagieren. Zusammen aeit hohen Landschaftsasthetik ist S&o
Tomé durch einen besonders hohen geodkologischengékennzeichnet.

Um den Zustand der Landschaftselemente zu optimieder zumindest zu festigen,
sollten die gut erhaltenen Gebiete besonderen Acimnahmen unterliegen. Der
Nationalpark muss durch konsequente Umsetzung dset@e und Regularien geschitzt

werden. Der illegalen Abholzung und Jagd muss negdaggen werden. Es muss ein Weg
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gefunden werden, der dem Gleichgewicht zwischemf¥ahutz und den Bedurfnissen der
Bevolkerung Rechnung tragt. Die schon degradidftéohen der Monokulturen sowie die
vorhandenen landwirtschaftlich genutzten Feldeltesolmit hdchster Effizienz gemanagt
werden, damit nicht unnétigerweise noch mehr Biedsitat verloren geht, weil neue

Flachen fir die Plantagen und Acker erschlossederemiissen. Eine gezielte optimierte
Ressourcenverwaltung kann daher zur VerbesserungMieschaftlichkeit bestehender

Anbauflachen fihren und einen nachhaltigen Umgaiglen Natur ermdglichen.

Damit der Artenreichtum und die Asthetik der Larusft auf Sdo Tomé auch fir
zukinftige Generationen erhalten bleiben, musBdsonderheit der Insel als Hotspot der
Biodiversitat der lokalen Bevélkerung immer wiedahegebracht werden. Die Bedeutung
des Naturschutzes sowie nachhaltige Landnutzunfemiricht vernachlassigt werden.
Denn nur ein ausgekltigeltes und intelligentes Latmimgsmanagement kann sowohl die
Umwelt gesund und vielfaltig erhalten als auch emenschenwirdiges Leben der
Bevolkerung ermdglichen.
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A 1: Liste der Bodentypen und Unterbodentypen \&@nT®meé

Solos Paraferraliticos / Paraferralitic Soils:

F1:
F2:
F3:
FA4.
F5:
F6:
F7:
F8:
Fo:

Vermelhos (de rochas eruptivas afaniticas)

Vermelhos Humiferos (de rochas eruptivas titas)

Vermelhos Humiferos de textura ligeira (dehaxclavicas)

Amarelos (de rochas eruptivas afaniticas)

Amarelos de textura ligeira (de rochas eragtiafaniticas)

Amarelos Humiferos (de rochas eruptivas afzas}

Amarelos Humiferos de textura ligeira (de exchruptivas afaniticas)
Castanhos (de rochas eruptivas afaniticas)

Castanhos Humiferos (de rochas eruptivastafasi

F10: Castanhos Humiferos de textura ligeira (dbas lavicas)

Solos Fersialiticos Tropicais / Tropical Fersiali$oils

S1:
S2:
S3:
S4:
S5:
S6:
S7:
S8:
S9:

Vermelhos (de rochas eruptivas afaniticas)

Vermelhos Humiferos (de rochas eruptivas tas)

Vermelhos Humiferos de textura ligeira (déhesclavicas)

Amarelos (de rochas eruptivas afaniticas)

Amarelos Humiferos (de rochas eruptivas atasit

Castanhos (de rochas eruptivas afaniticas)

Castanhos Humiferos (de rochas eruptivastaias)i

Castanhos Humiferos de textura ligeira (dbas@ruptivas afaniticas)

Castanhos Humiferos de textura ligeira (dbasd¢avicas)

Barros Pretos / Black "Barros"

B1:
B2:

Calcérios (de rochas eruptivas afaniticas)

N&o calcarios (de rochas eruptivas afaniticas)

Solos Litélicos / Litholic Soils

L1: Castanhos (de rochas eruptivas afaniticasroetatas)

L2: Castanhos de textura ligeira (de rochas eraptfaniticas melanocratas)

L3: Castanhos Humiferos (de rochas eruptivas tadfanimelanocratas)

L4:

Pardo-amarelados (de rochas eruptivas afarit@icocratas)

G: Solos Glei/ Gley Soils




Anhang 327

Regossolos Psamiticos / Psammitic Reqosols

R1: Calcarios

R2: Nao calcarios

A: Aluviossolos / Alluvial Soils

Sbh: Solos de Baixas / Colluvial Soils
Quelle: ®3RDOSC& GARCIA1962
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A 2: Physikalische und chemische Werte aller 35eBpdofile bzw. -profilgruppen, die fur die Bewergun
der Erodierbarkeit ausgemacht worden sind (Spattéh TREND-Zusatz weisen durch den TREND RMV
Algorithmus berechnete Werte auf, rot markiertel@gah= Schatzung fehlender Werte sowie Abweichungen

vorhandener Werte)

B_Typ Tiefe Grus Grus_TREND |Grobsand Feinsand Schluff Ton Organic Organic_TREND

1 12,50 15,60 15,60 15,30 41,75 23,75 15,20 4,62 4,62

2 22,50 0,00 0,00 10,85 5,20 20,20 63,75 4,60 4,60

3 13,50 5,83 5,83 7,78 9,30 34,35 48,58 4,89 4,89

4 10,00 0,00 0,00 8,45 17,62 25,73 47,87 4,45 4,45

5 14,67 9,16 9,16 12,35 21,08 24,75 41,71 4,37 4,37

6 12,17 21,43 21,43 15,98 28,19 23,67 32,17 11,66 11,66

7 7,00 n.v. 18,05 13,30 58,00 15,30 9,40 5,57 5,57

8 17,00 19,98 19,98 14,08 17,63 24,93 43,38 4,73 4,73

9 8,50 9,99 9,99 8,29 16,97 40,22 34,54 4,18 4,18
10 16,25 9,99 9,99 11,42 20,87 28,38 39,36 4,65 4,65
11 9,50 30,60 30,60 23,90 21,55 13,40 41,15 10,10 10,10
12 17,00 7,50 7,50 14,53 28,00 23,60 33,87 3,94 3,94
13 16,55 8,90 8,90 10,59 20,57 27,89 40,90 4,42 4,42
14 11,50 23,25 23,25 5,10 16,10 33,45 45,35 8,87 8,87
15 17,70 18,23 18,23 13,04 33,87 23,99 27,02 10,89 10,89
16 11,50 0,00 0,00 9,30 15,60 29,75 45,35 4,04 4,04
17 23,50 31,35 31,35 10,30 29,40 32,50 27,80 3,15 3,15
18 16,83 17,11 17,11 10,94 21,55 27,72 39,68 4,11 4,11
19 20,38 19,85 19,85 16,08 38,15 19,60 26,18 11,08 11,08
20 22,50 14,78 15,60 18,16 55,50 14,96 11,39 12,00 12,00
21 16,17 28,63 28,63 21,32 27,71 25,18 20,80 11,36 11,36
22 10,00 0,00 0,00 2,50 16,30 55,50 25,70 3,62 3,62
23 29,00 0,00 0,00 86,00 3,85 3,35 6,80 n.v. 0,29
24 69,00 2,90 2,90 47,80 45,35 3,65 3,20 1,17 1,17
25 23,25 17,01 17,01 7,13 15,51 33,33 44,04 4,42 4,42
26 19,38 8,51 8,51 7,94 19,81 32,58 39,69 4,50 4,50
27 23,00 36,20 36,20 26,55 49,90 17,85 5,70 5,20 5,20
28 15,50 0,00 0,00 8,75 24,10 31,83 35,33 4,57 4,57
29 4,00 41,80 41,80 25,15 18,20 25,30 20,90 8,35 8,35
30 21,50 3,95 3,95 7,53 14,78 29,54/ 48,15 3,80 3,80
31 17,80 12,56 12,56 10,98 21,49 27,26 40,21 4,01 4,01
32 19,31 7,12 7,12 9,49 20,60 29,58 40,35 4,18 4,18
33 20,00 22,50 22,50 15,61 18,33 27,61 28,45 3,24 3,24
34 30,00 24,43 24,43 18,35 51,35 20,40 10,58 15,30 15,30
35 40,00 3,15 3,15 3,30 63,40 25,10 9,55 5,80 5,80
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Corg Corg_TREND N CN C_N_TREND Eisen Eisen_TREND pH Ca Mg K Na
2,68 2,68 0,33 8,12 8,12 n.v. 1,80 12,50 18,70 5,27 1,82 0,63
2,67 2,67 0,24 11,13 11,13 1,26 1,26 7,15 36,00 7,42 0,44 0,78
2,83 2,83 0,28 10,11 10,11 0,74 0,74 6,23 28,26 5,63 0,65 0,55
2,58 2,58 0,28 9,21 9,21 1,45 1,45 4,95 5,86 2,85 0,70 0,44
2,53 2,53 0,25 10,12 10,12 1,66 1,66 4,99 4,33 1,93 0,45 0,37
6,76 6,76 0,62 10,90 10,90 1,56 1,73 5,69 12,98 1,95 0,61 0,52
3,23 3,23 0,32 10,09 10,09 n.v. 1,69 6,20 16,50 3,30 1,38 0,28
2,74 2,74 0,27 10,15 10,15 1,77 1,77 4,95 3,68 1,99 0,32 0,40
2,42 2,42 0,26 9,31 9,31 1,77 1,51 4,83 3,60 2,15 0,82 0,37
2,70 2,70 0,28 9,64 9,64 1,67 1,67 5,29 6,03 2,05 0,56 0,42
5,86 5,86 0,47 12,47 12,47 1,04 1,04 5,85 11,46 2,29 0,36 0,29
2,28 2,28 0,19 12,00 12,00 1,76 1,76 5,07 3,45 0,95 0,33 0,26
2,56 2,56 0,26 9,85 9,85 1,76 1,76 5,46 7,93 2,43 0,66 0,38
5,15 5,15 0,35 14,71 14,71 1,35 1,35 5,10 5,56 2,39 0,34 0,44
6,32 6,32 0,55 11,49 11,49 1,79 1,79 5,26 8,24 2,07 0,62 0,76
2,34 2,34 0,29 8,07 8,07 1,31 1,31 5,50 16,86 3,14 1,30 0,41
1,83 1,83 0,20 9,15 9,15 1,25 1,25 5,50 25,09 8,12 0,82 0,76
2,38 2,38 0,25 9,52 9,52 1,49 1,49 5,13 11,54 4,32 0,61 0,53
6,43 6,43 0,60 10,72 10,72 1,60 1,72 5,65 9,86 1,76 0,55 0,56
6,96 6,96 0,84 8,29 8,29 2,55 2,33 5,43 10,11 2,31 0,90 0,56
6,60 6,60 0,58 11,38 11,38 1,55 1,55 5,66 20,87 5,41 1,66 0,69
2,10 2,10 0,24 8,75 8,75 n.v. 1,24 4,70 3,51 2,30 1,32 0,33
n.v. 0,17 0,09 n.v. 1,89 n.v. 0,85 8,05 0,00 0,00 0,00 0,00
0,68 0,68 0,09 7,56 7,56 n.v. 0,90 5,80 0,31 0,26 0,07 0,16
2,57 2,57 0,29 8,86 8,86 2,24 2,24 6,38 18,26 4,24 1,14 0,39
2,61 2,61 0,29 9,00 9,00 1,90 1,90 6,01 13,32 3,18 0,97 0,41
3,02 3,02 0,33 9,15 9,15 2,38 2,38 5,90 8,09 2,26 0,65 0,82
2,65 2,65 0,29 9,14 9,14 1,56 1,56 5,63 8,38 2,11 0,80 0,43
4,85 4,85 0,44 11,02 11,02 1,65 1,65 5,45 7,35 2,46 0,83 1,02
2,21 2,21 0,26 8,50 8,50 1,09 1,09 6,34 14,52 3,77 0,98 0,49
2,33 2,33 0,24 9,71 9,71 1,46 1,46 5,36 10,52 3,54 0,63 0,47
2,43 2,43 0,26 9,35 9,35 1,66 1,66 5,86 11,15 2,77 0,81 0,39
1,88 1,88 0,21 8,95 8,95 1,08 1,08 5,88 19,57 6,30 1,25 0,82
9,74 9,74 0,96 10,15 10,15 2,52 2,52 6,03 28,84 6,77 2,45 0,47

3,37 3,37 0,53 6,36 6,36 2,64 2,64 5,55 6,88 2,73 0,29 0,38
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KAKpot KAKpot TREND H KAKpot2 Porositdt Permiabilitdt_Anfang Permiabilitdt_Konstant Sand

26,42 26,42 5,41 31,83 0,00 0,00 0,00 61,05
44,64 44,64 1,89 46,53 57,50 15,25 12,95 16,05
35,09 35,09 4,56 39,65 53,87 8,93 8,13 17,08
9,85 9,85 11,34 21,19 49,25 19,75 23,80 26,07
7,08 7,08 8,92 16,00 54,04 26,67 22,78 33,43
16,05 16,05 9,48 25,53 56,02 36,34 21,23 44,17
21,46 21,46 5,10 26,56 0,00 0,00 0,00 71,30
6,39 6,39 8,21 14,60 55,78 45,98 21,88 31,71
6,93 6,93 8,11 15,03 56,54 29,14 14,69 25,26
9,06 9,06 7,08 16,13 55,51 36,28 21,33 32,29
14,40 14,40 8,23 22,63 56,10 37,00 21,95 45,45
4,99 4,99 7,21 12,20 57,10 14,27 22,67 42,53
11,40 11,40 7,61 19,01 54,80 28,62 22,00 31,16
8,73 8,73 10,35 19,08 52,45 59,35 26,25 21,20
11,69 11,69 10,46 22,16 54,20 47,50 27,49 46,91
21,71 21,71 7,31 29,02 51,90 29,85 27,50 24,90
34,79 34,79 8,15 42,94 55,80 10,55 13,50 39,70
17,01 17,01 9,23 26,24 53,61 12,09 15,73 32,49
12,73 12,73 9,73 22,46 56,31 39,59 21,72 54,23
13,87 13,87 15,84 29,71 58,81 38,62 19,03 73,66
28,63 28,63 9,90 38,53 56,10 53,81 26,96 49,03
7,46 7,46 8,00 15,46 57,30 12,30 7,50 18,80
n.v. 31,17 0,00 0,00 38,20 88,35 47,70 89,85
0,80 0,80 3,05 3,85 42,20 39,45 35,85 93,15
24,03 24,03 5,36 29,39 56,66 36,53 20,87 22,64
17,88 17,88 5,65 23,53 55,95 31,56 20,83 27,75
11,82 11,82 11,05 22,87 61,45 23,60 20,65 76,45
11,72 11,72 5,94 17,66 55,23 26,58 20,78 32,85
11,66 11,66 9,87 21,53 55,00 47,40 31,00 43,35
19,76 19,76 5,20 24,96 55,56 22,29 14,20 22,31
15,16 15,16 8,02 23,18 54,70 22,57 19,21 32,47
15,13 15,13 5,93 21,05 56,14 24,92 19,63 30,09
27,93 27,93 7,18 35,12 56,99 15,55 11,23 33,94
38,52 38,52 12,65 51,17 59,25 48,83 32,25 69,70
10,28 10,28 12,70 22,98 61,70 17,45 14,05 66,70

Quelle: Eigene Berechnung; Datengrundlag@RBOS0&% GARCIA1962



Anhang

331

A 3: LULC-Kartierbogen fur Sdo Tomé

Dipl.-Geogr. Signe Mikulane - Ruprecht-Karls-Universitdt Heidelberg - Sdo Tomé - 2013

1. Standortangaben

e Standortbezeichnung

¢ Datum und Uhrzeit

e Hohe . NN

e Foto-Nr.

e Exposition

e Testflachengrofe

o Standortbeschreibung

2. Pedologie

e Bodenart / KorngroRe

0 ohne Baume
o geschlossener Bestand
- Gesamtbedeckungsgrad:

- Arten:

o Sand o Schluff o Ton 0 Sonstiges

3. LULC

* Bebauung
o dicht o aufgelockert

e Natiirliche Vegetation
- Gras-/Krautschicht: _____ % - Wuchshéhen:
- Strauchschicht: % - Wuchshohen:
- Baumschichten: % - Wuchshéhen:

O einzeln stehende Baume

o Kronenschluss

%

D offener Bestand

~
)

e
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Dipl.-Geogr. Signe Mikulane - Ruprecht-Karls-Universitdt Heidelberg - Sdo Tomé - 2013
e Kiiste
o Gras o Sand o vulkanische Ablagerungen o Kies / Gestein O Sonstiges

e Landwirtschaftliche Nutzflache:
0 Weideland: O ext.

o Ackerland: O ext.

o Trockenfeldbau

O Bewdsserung

o0 ohne Baumbestand

0 mit Baumbestand

o Plantage

o Brache:
o Anbauprodukt erkennbar

0 mit Baumbestand

O sonstige

o int.

o int.

- Wuchshdhe:

- Wuchshdhe:

- Wuchshdhe:

- Wuchshdhe:

- Wuchshdéhe:

- Wuchshdhe:

0 nicht erkennbar

0 mit Strauchbestand:

o ohne Strauch- / Baumbestand

- Anbauprodukte:

4. Klassenzuordnung:
¢ vor Gelandeaufenthalt:
o Siedlung / Bebauung / Infrastruktur
O Savanne O Bananen

o Olpalmenplantage

e nach Uberpriifung:

o Mischwald (Bananen/Palmen)

o Sekundarwald

o Kaffee o Kakao o Ackerland

0 Kokospalmen

o Primarwald 0 Andere

5. Notizen:

=

Quelle: Eigene Erstellung
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A 4: Rickstreuungswerte von Bef®)(und Sigma ¢°) der ASAR-Satellitendaten; bei dual-polarisierten
Daten werden Werte beider Polarisationen aufgelgtB. VV und VH); fett markierte Zahlen kennzengm
die geringsten und héchsten Werte der Riickstreueomg’ und o’

_ Mittel- , Standard- = Spektrum (95
Dateiname Median _
wert abweichung %)
ASAR_AP 200403-05_APP
-9,6255 -9,7683 4,1463 -17,0 - -0,54
A%
-6,8808 -6,7520 4,7458 -17,03 - 2,58
VH -20,3925 -21,0024 4,6751 -27,9 — -8,08

14,2682 | -14,1447  4,3694 | -23,75--541
ASAR_IM_200403-08_IMP_PRI

-4,4717 = -3,7061 5,4475 -18,9 - 3,81
Y
56413 | -55127 | 4,4603 -15,03 — 2,72
ASAR_IM_200403-18 IMP_PRI
-18,5962  -19,6827 5,4145 -26,17 — -3,45
Y
-8,8401 | -8,4387 4,7481 -20,21 - -0,33
ASAR_IM_200403-24_IMP_PRI
-18,8940  -20,0546 5,6141 -26,72 - -3,31
Y
-8,6570 | -8,4442 4,8086 -19,4 - 0,79
ASAR_IM_2004-04-03_IMS_SLC
0,0094 0,4683 6,9170 = -15,56 11,62
Y
-7,6882 | -7,1302 6,9450 -23,244:25
ASAR_AP_200405-14_APS
-11,3846  -10,7675 6,6339 -26,68 — -0,15
Y
-8,4976 | -7,8114 6,6610 -23,52 — 3,01
i 21,7672 -21,4105  6,9067 37 --7,67

-15,9001 | -15,2126 6,4687 | -31,83—-5,12
ASAR_AP _200406-18 APS

-11,5814 -10,8734 6,5791 -26,76 —-0,28
vV

-8,5037 -7,8295 6,6684 -23,54 - 3,05
VH -21,6836 -21,2561 6,8966 | -37,1--7,57

-15,8425 -15,1069 6,4783 -29,54 - -5,14
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ASAR_IM_2004-09-15 IMS_SLC
-5,4688 -4,7245 6,5491 -20,62 -5,0
vV
-8,9015 -8,3003 7,0447 -25,09 - 3,2
ASAR_IM_2004-1C-20_IMP_PRI
-4,8954 -4,6802 4,3739 -13,73-2,73
HH
-7,8281 -7,7229 4,5000 -17,17 - 0,45
ASAR_IM 2004-12-29 IMP_PRI
-7,4201 -7,1997 4,5809 -17,93-0,49
HH
-7,6323 -7,4839 4 5247 -17,3-0,69

Quelle: Eigene Berechnung
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A 5: Riickstreuungswerte von Bet8) ind Sigma §°) der PALSAR-Satellitendaten

Dateiname Mittelwert Median Standardabweichung |  Spektrum (95 %)
ap2006-11-05 -21,8794 -22,3664 8,0552 -37,42--3,31
-12,7365 -11,9156 7,6086 -29,92--0,23
ap2006-12-21 -20,8265 -21,1422 7,7564 -36,13 — -2,94
-11,5991 -10,8296 7,3132 -27,93 - 0,65
ap2007-05-08 -20,8853 -21,3771 7,7123 -35,98 — -2,93
-12,3873 -11,5682 7,5751 -28,57 - 0,11
ap2007-06-23 -20,2405 -20,5349 7,5686 -35,34--2,91
-12,1016 -11,2145 7,4741 -28,08 — 0,23
ap2007-08-08 -20,3160 -20,6309 7,6337 -35,36 — -2,79
-11,9503 -11,1291 17,4784 -28,58 — 0,62
ap2007-09-23 -20,7418 -21,1196 7,7912 -35,96 — -2,72
-11,8776 -11,0905 7,4868 -28,74 — 0,63
ap2007-11-08 -20,8896 -21,2491 17,7712 -36,03 — -2,97
-12,0636 -11,1809 7,4881 -29,49 — 0,27
ap2008-05-11 -21,0426 -21,3767 7,7955 -36,22 — -3,06
-12,4727 -11,5550 7,6116 -29,83 - 0,49
ap2008-08-10 -20,7599 -21,0986 7,6913 -35,9 — -3,02
-11,3866 -10,6272 7,2391 -27,12-1,01
ap2008-09-25 -21,0187 -21,3612 7,7474 -36,16 — -3,12
-11,9541 -11,1256 7,3702 -28,42 — 0,24
ap2008-11-11 -20,9423 -21,4234 7,9030 -36,242,59
-11,4773 -10,6458 7,3598 -27,83 — 0,99
ap2009-03-28 -20,3383 -20,5973 7,6298 -35,49 - -2,75
-11,6376 -10,8596 7,3165 -27,5-0,22
ap2009-05-13 -20,9546 -21,3431 7,7542 -36,16 — -3,11
-12,1383 -11,3611 7,4655 -28,18 — 0,23
ap2009-09-28 -20,6581 -21,0395 7,7627 -35,85--2,81
-11,0923 -10,3976 7,1721 -27,1-1,16
ap2009-11-13 -20,8356 -21,1806 7,7908 -36,03 — -2,79
-11,0535 -10,3420 7,2263 -26,92 4,33
ap2010-11-16 -21,3376 -21,7347 7,9039 -36,66 — -3,12

-12,1785 -11,2822 7,4682 -29,22 -0,97
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ap2011-01-01 -20,8638 -21,1341 7,7108 -36,03 - -3,15
-12,1532 -11,2971 7,4464 -28,83 -0,62

ap2011-02-16 -21,2176 -21,5128 7,7240 -36,45 — -3,46
-12,5072 -11,6374 7,4721 -29,19 - -0,15

Quelle: Eigene Berechnung
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A 6: Summierung der einzelnen Bewertungsintensitd¢e Subfaktoren der Neigung zur Degradation

Neigung zur Degradation Hangneigung Landbedeckungsgd Erodierbarkeit

Hangneigung 1,000 0,500 2,000
Landbedeckungsgrad 2,000 1,000 2,000
Erodierbarkeit 0,500 0,500 1,000
Summe 3,500 2,000 5,000

Quelle: Eigene Berechnung

A 7: Normalisierte Matrix des paarweisen Vergleicles Subfaktoren der Neigung zur Degradation

Neigung zur Degradation Hangneigung Landbedeckungsgd Erodierbarkeit

Hangneigung 0,286 0,250 0,400
Landbedeckungsgrad 0,571 0,500 0,400
Erodierbarkeit 0,143 0,250 0,200

Quelle: Eigene Berechnung

A 8: Gesamtprioritdten bzw. -gewichte einzelnerf&ktioren der Neigung zur Degradation

Neigung zur , _ , _
_ Hangneigung | Landbedeckungsgrad  Erodierbarkeit| Gewibt
Degradation

Hangneigung 0,286 0,250 0,400 0,312
Landbedeckungsgrad 0,571 0,500 0,400 0,490
Erodierbarkeit 0,143 0,250 0,200 0,198

Quelle: Eigene Berechnung

A 9: Gesamtgewichte der Subfaktoren der Neigundpegradation als Multiplikationsfaktoren

Neigung zur Degradation | Hangneigung Landbedeckungsgrad Erodierbarkeit
Faktorengewichte 0,312 0,490 0,198
Hangneigung 1,000 0,500 2,000
Landbedeckungsgrad 2,000 1,000 2,000
Erodierbarkeit 0,500 0,500 1,000

Quelle: Eigene Berechnung
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A 10: Ergebnisse der Faktorenmultiplikation der §ieig zur Degradation — gewichtete Spalten

Neigung zur Degradation | Hangneigung Landbedeckungsgrad Erodierbarkeit
Hangneigung 0,312 0,245 0,396
Landbedeckungsgrad 0,624 0,490 0,396
Erodierbarkeit 0,156 0,245 0,198

Quelle: Eigene Berechnung

A 11: Bildung der gewichteten Summen der Subfaktdee Neigung zur Degradation

Neigung zur _ _ | gewichtete
_ Hangneigung  Landbedeckungsgrad Erodierbarkeit
Degradation Summe
Hangneigung 0,312 0,245 0,396 0,953
Landbedeckungsgrad 0,624 0,490 0,396 1,510
Erodierbarkeit 0,156 0,245 0,198 0,599

Quelle: Eigene Berechnung

A 12: Summierung der einzelnen Bewertungsintemsitdér Subfaktoren des anthropogenen Drucks

Anthropogener Druck Bevolkerungsdichte Wegenetzdicte
Bevolkerungsdichte 1,000 0,333
Wegenetzdichte 3,000 1,000
Summe 4,000 1,333

Quelle: Eigene Berechnung

A 13: Normalisierte Matrix des paarweisen Verglasicter Subfaktoren des anthropogenen Drucks

Anthropogener Druck Bevolkerungsdichte Wegenetzdicte
Bevolkerungsdichte 0,250 0,250
Wegenetzdichte 0,750 0,750

Quelle: Eigene Berechnung

A 14: Gesamtprioritdten bzw. -gewichte einzelndyf&ktoren des anthropogenen Drucks

Anthropogener Druck Bevolkerungsdichte Wegenetzdicte Gewicht
Bevolkerungsdichte 0,250 0,250 0,250
Wegenetzdichte 0,750 0,750 0,750

Quelle: Eigene Berechnung
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A 15: Gesamtgewichte der Subfaktoren des anthropogBrucks als Multiplikationsfaktoren

Anthropogener Druck Bevolkerungsdichte Wegenetzdichte
Faktorengewichte 0,250 0,750
Bevolkerungsdichte 1,000 0,333
Wegenetzdichte 3,000 1,000

Quelle: Eigene Berechnung

A 16: Ergebnisse der Faktorenmultiplikation desteapogenen Drucks — gewichtete Spalten

Anthropogener Druck Bevolkerungsdichte Wegenetzdichte
Bevolkerungsdichte 0,250 0,250
Wegenetzdichte 0,750 0,750

Quelle: Eigene Berechnung

A 17: Bildung der gewichteten Summen der Subfakides anthropogenen Drucks

_ _ gewichtete
Anthropogener Druck Bevolkerungsdichte Wegenetzdichte
Summe
Bevolkerungsdichte 0,250 0,250 0,500
Wegenetzdichte 0,750 0,750 1,500
Quelle: Eigene Berechnung
A 18: Summierung der einzelnen Bewertungsintemsitdeér Faktoren der Exponierung
_ Anthropogener _ ) )
Exponierung Landnutzungsintensitat Hemerobie
Druck
Anthropogener Druck 1,000 2,000 3,000
Landnutzungsintensitat 0,500 1,000 2,000
Hemerobie 0,333 0,500 1,000
Summe 1,833 3,500 6,000

Quelle: Eigene Berechnung
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A 19: Normalisierte Matrix des paarweisen Verglaicter Faktoren der Exponierung

_ Anthropogener _ ) )
Exponierung Landnutzungsintensitat Hemerobie
Druck
Anthropogener Druck 0,546 0,571 0,500
Landnutzungsintensitat 0,273 0,286 0,333
Hemerobie 0,182 0,143 0,167

Quelle: Eigene Berechnung

A 20: Gesamtprioritdten bzw. -gewichte einzelnektbeen der Exponierung

_ Anthropogener _ ) _ )
Exponierung Landnutzungsintensitat = Hemerobie Gewicht
Druck
Anthropogener Druck 0,546 0,571 0,500 0,539
Landnutzungsintensitat 0,273 0,286 0,333 0,297
Hemerobie 0,182 0,143 0,167 0,164

Quelle: Eigene Berechnung

A 21: Gesamtgewichte der Faktoren der Exponierdsdvaultiplikationsfaktoren

Anthropogener

Exponierung Bruck Landnutzungsintensitéat Hemerobie
Faktorengewichte 0,539 0,297 0,164
Anthropogener Druck 1,000 2,000 3,000
Landnutzungsintensitat 0,500 1,000 2,000
Hemerobie 0,333 0,500 1,000

Quelle: Eigene Berechnung

A 22: Ergebnisse der Faktorenmultiplikation der Brjgrung — gewichtete Spalten

_ Anthropogener _ ) )
Exponierung Landnutzungsintensitéat Hemerobie
Druck
Anthropogener Druck 0,539 0,594 0,492
Landnutzungsintensitéat 0,270 0,297 0,328
Hemerobie 0,179 0,149 0,164

Quelle: Eigene Berechnung
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A 23: Bildung der gewichteten Summen der FaktorssrEckponierung
_ Anthropo- Landnutzungs- _ gewichtete
EXxponierung ] ) Hemerobie
gener Druck intensitat Summe
Anthropogener Druck 0,539 0,594 0,492 1,625
Landnutzungsintensitat 0,270 0,297 0,328 0,895
Hemerobie 0,179 0,149 0,164 0,492
Quelle: Eigene Berechnung
A 24: Summierung der einzelnen Bewertungsintemsitder Faktoren der Sensitivitat
o Neigung zur , ,
Sensitivitat _ Habitatrelevanz Fragmentierung
Degradation
Neigung zur
_ 1,000 2,000 2,000
Degradation
Habitatrelevanz 0,500 1,000 2,000
Fragmentierung 0,500 0,500 1,000
Summe 2,000 3,500 5,000
Quelle: Eigene Berechnung
A 25 Normalisierte Matrix des paarweisen Vergleichs Baktoren der Sensitivitat
o Neigung zur _ _
Sensitivitat ] Habitatrelevanz Fragmentierung
Degradation
Neigung zur
_ 0,500 0,571 0,400
Degradation
Habitatrelevanz 0,250 0,286 0,400
Fragmentierung 0,250 0,143 0,200

Quelle: Eigene Berechnung
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A 26 Gesamtpriorotaten bzw. -gewichte einzelner Faktai@nSensitivitat

o Neigung zur _ _ _
Sensitivitat _ Habitatrelevanz Fragmentierung | Gewicht
Degradation

Neigung zur

_ 0,500 0,571 0,400 0,490
Degradation
Habitatrelevanz 0,250 0,286 0,400 0,312
Fragmentierung 0,250 0,143 0,200 0,198

Quelle: Eigene Berechnung

A 27: Gesamtgewichte der Faktoren der SensitigitsiMultiplikationsfaktoren

o Neigung zur , _
Sensitivitat _ Habitatrelevanz Fragmentierung
Degradation
Faktorengewichte 0,490 0,312 0,198
Neigung zur Degradation 1,000 2,000 2,000
Habitatrelevanz 0,500 1,000 2,000
Fragmentierung 0,500 0,500 1,000

Quelle: Eigene Berechnung

A 28: Ergebnisse der Faktorenmultiplikation der Stwitat — gewichtete Spalten

o Neigung zur _ _
Sensitivitat ) Habitatrelevanz Fragmentierung
Degradation
Neigung zur Degradation 0,490 0,624 0,396
Habitatrelevanz 0,245 0,312 0,396
Fragmentierung 0,245 0,156 0,198

Quelle: Eigene Berechnung

A 29: Bildung der gewichteten Summen der FaktomrrSgnsitivitat

o Neigung zur , _ gewichtete
Sensitivitat _ Habitatrelevanz Fragmentierung
Degradation Summe
Neigung zur 1,510
_ 0,490 0,624 0,396

Degradation

Habitatrelevanz 0,245 0,312 0,396 0,953
Fragmentierung 0,245 0,156 0,198 0,599

Quelle: Eigene Berechnung
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A 30: Zuweisung von Intensitatsstufen  der  Expomigru jeweiligen  Subdistrikten

(WENN(%"50";“Gridcode_Subdistrikt=Gridcode_Polygor50%";“Gridcode_PolygonX+Gridcode_Poly

gonY/2%)

Subdistrikt Gridcode_Polygon kmz2 % Gridcode_Subdistikt
Almas 3 0,48 14,40 4
Almas 2 0,11 3,23 4

Almas

0,10

2,92

Summe: 3,31 100
Bombom 3 0,09 1,75 4
Bombom 2 0,17 3,33 4

Bombom 5 1,75 34,13 4
Summe: 5,14 100
Caixao Grande 3 0,01 0,08 4

Caixao Grande

1,04

12,2

Summe:

8,51

100

Conde 2 0,47 3,73 3

Conde 4 2,05 16,41 3

Conde 1 0,01 0,04 3

Conde 5 0,03 0,24 3
Summe: 12,51 100

Guadalupe 2 6,17 11,34 3
Guadalupe 4 6,70 12,32 3
Guadalupe 0,03 0,06 3




Anhang 344
Guadalupe 5 0,05 0,09
Summe: 54,36 100
Madalena 3 5,80 34,08
Madalena 2 0,05 0,32

Madalena 5 0,62 3,66
Summe: 17,01 100
Malanza 3 2,54 1,49
Malanza 2 17,79 10,40
Malanza 4 1,85 1,08

Summe:

170,99

100

Micol6 2 1,02 15,06
Micold 4 1,42 20,88
Summe: 6,78 100,0

Neves 2 20,51 22,0C
Neves 4 4,82 517
Summe: 93,24 100
Pantufo 3 0,03 9,81
Pantufo 2 0,00 1,41
Pantufo 4 0,09 27,48

Summe:

0,32

100
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Ribeira Afonso
Ribeira Afonso

Ribeira Afonso

Santa Catarina
Santa Catarina
Santa Catarina

Santa Catarina

Santana
Santana
Santana
Santana
Santana
Santana

Santana

Santo Amaro
Santo Amaro

Santo Amaro

Sao Joao dos Angolares
Sao Joao dos Angolares
Sao Joao dos Angolares

Sao Joao dos Angolares

Sao Tomé
Sao Tomé

Sao Tomé

Summe:

A O RN

Summe:

16,05 23,04
1,65 2,36
6,37 9,14
69,69 100
1,31 1,05
16,51 13,18
0,46 0,37
107,01 8541
125,30 100
34,13 71,98
1,75 3,69
11,45 24,16
0,02 0,03
0,06 0,14
0,00 0,00
0,00 0,00
47,42 100
2,78 11,33
19,29 78,56
2,48 10,11
24,55 100,00
30,85 34,64
24,83 27,88
8,66 9,72
24,72 27,76
89,06 100
2,27 10,52
0,02 0,11

4,86 22,56

W W w w ow w

2,5

2,5
2,5
2,5
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Summe: 21,54 100

Trindade 2 15,99 17,06 3,5

Trindade 1

20,81 22,20 3,5

Trindade 5 2,80 2,99 3,5

Trindade 1 0,00 0,00 3,5
Summe: 93,74 100

Quelle: Eigene Berechnung
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A 31: Zuweisung von Intensitatsstufen der Expomigru jeweiligen Distrikten
(WENN(%"50";“Gridcode_Distrikt=Gridcode_Polygore50%";“Gridcode_PolygonX+Gridcode_Polygon
Y/2)

Distrikt Gridcode_Polygon km?2 % Gridcode_Distrikt
Agua Grande 3 0,03 0,14 5
Agua Grande 3 2,27 10,37 5
Agua Grande 2 0,00 0,02 5
Agua Grande 2 0,02 0,11 5
Agua Grande 4 0,09 0,40 5
Agua Grande 4 4,86 22,23 5
Agua Grande 5 0,20 0,90 5
Agua Grande 5 14,39 65,83 5
Summe: 21,86 100,00
Cantagalo 3 34,13 29,14 3
Cantagalo 3 45,62 38,96 3
Cantagalo 2 1,75 1,49 3
Cantagalo 2 16,05 13,71 3
Cantagalo 4 11,45 9,78 3
Cantagalo 4 1,65 1,41 3
Cantagalo 1 0,02 0,01 3
Cantagalo 1 6,37 5,44 3
Cantagalo 5 0,06 0,06 3
Cantagalo 4 0,00 0,00 3
Cantagalo 4 0,00 0,00 3
Summe: 117,11 100

Caué 3 30,85 11,86 1
Caué 3 2,54 0,98 1
Caué 2 24,83 9,55 1
Caué 2 17,79 6,84 1
Caué 4 8,66 3,33 1
Caué 4 1,85 0,71 1

Caué 1 24,72 9,51 1
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Summe: 260,05 100
Lemba 3 32,35 14,80 1
Lemba 3 1,31 0,60 1
Lemba 2 20,51 9,38 1
Lemba 2 16,51 7,56 1
Lemba 4 4,82 2,21 1
Lemba 4 0,46 0,21 1

Summe: 218,54 100

Lobata 2 6,17 6,28 3
Lobata 2 1,02 1,04 3
Lobata 2 0,47 0,48 3
Lobata 4 6,70 6,82 3
Lobata 4 1,42 1,44 3
Lobata 4 2,05 2,09 3
Lobata 4 19,29 19,64 3
Lobata 1 0,03 0,03 3
Lobata 1 0,01 0,01 3
Lobata 5 0,05 0,05 3
Lobata 5 0,03 0,03 3
Lobata 5 2,48 2,53 3
Summe: 98,20 100
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Mé Zochi 2 0,11 0,08 3,5
Mé Zochi 2 0,17 0,13 3,5
Mé Zochi 2 0,05 0,04 3,5
Mé Zochi 2 15,99 12,52 3,5

Mé Zochi 1 20,81 16,30 3,5
Mé Zochi 5 0,10 0,08 3,5
Mé Zochi 5 1,75 1,37 3,5
Mé Zochi 5 1,04 0,81 3,5
Mé Zochi 5 0,62 0,49 3,5
Mé Zochi 5 2,80 2,19 3,5

Mé Zochi

0,00

0,00

3,5

Quelle: Eigene Berechnung

127,71|

100
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A 32 Zuweisung von Intensitatsstufen der  Sertsitivi jeweiligen Subdistrikten
(WENN(%"50";“Gridcode_Subdistrikt=Gridcode_Polygor50%";“Gridcode_PolygonX+Gridcode_Poly
gonYy/2")

Subdistrikt Gridcode_Polygon kmz2 % Gridcode_Subdistikt
Almas 4 0,10 3,05 2,5

Almas 1 0,11 3,37 2,5

Almas

0,41

12,44

2,5

Summe: 3,30 100
Bombom 4 0,57 11,16 2
Bombom 1 0,33 6,38 2

Bombom 3 0,36 7,01 2

Bombom 5 0,97 18,86 2
Summe: 514 100

Caixao Grande 4 0,28 3,28 2

Caixao Grande 1 0,15 1,73 2

Caixao Grande

1,62

19,0

Caixao Grande

0,59

6,95

Summe: 8,51 100
Conde 4 1,71 13,65 2
Conde 1 0,04 0,29 2

Conde 3 3,46 27,66 2
Conde 5 0,26 2,06 2
Summe: 12,50 100
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Guadalupe

20,913

2,5

Guadalupe

1,09

2,0

2,5

Guadalupe 5 3,79 6,98 2,5
Summe: 54,35 100
Madalena 4 0,75 4,42 2

Madalena

0,24

1,43

|

Madalena 3 3,48 20,4t 2

Madalena 5 0,30 1,79 2
Summe: 17,01 100

Malanza 4 35,37 20,669 2,5

Malanza 1 0,12 0,07 2,5

Malanza 5 6,45 3,77 2,5
Summe: 170,96 100

Micol6 4 1,27 18,80 2,5

Micold 1 0,19 2,76 2,5

Micol6

0,05

0,72

2,5

Summe:

6,77

100,0

Neves 1 1,40 2,39 4
Neves 2 11,58 19,71 4
Neves 3 13,26] 22,58 4
Neves 5 0,00 0,00 4
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Neves 2 0,00 0,00 4
Neves 3 0,00 0,00 4
Summe: 58,72 100
Pantufo 4 0,08 24,21 1

Pantufo 2 0,03 8,44 1

Pantufo 3 0,00 0,35 1

Pantufo 5 0,00 1,13 1
Summe 0,32 100

Ribeira Afonso 4 14,12 20,27 2,5

Ribeira Afonso 1 0,20 0,28 2,5

Ribeira Afonso

5,95

8,54

2,5

69,67

100

Santa Catarina

Santa Catarina

Santa Catarina 5 8,27 6,60 3,5
Summe 125,29 100

Santana 4 5,69 12,01 2

Santana 1 0,18 0,38 2

Santana

Santana
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Santo Amaro 4 2,73 11,1:{2 2

Santo Amaro 1 0,18 0,74 2

Santo Amaro 3 2,40 9,76 2
Santo Amaro 5 0,67 2,73 2
Summe: 24,55/ 100,00

Sao Joao dos Angolares

Sao Joao dos Angolares 3 24,20 27,18 3

Sao Joao dos Angolares 5 10,29 11,56 3
Summe: 89,03 100

Sao Tomeé 4 3,40 15,80 3

Sao Tomé

Sao Tomé

Summe: 21,52 100
Trindade 4 22,96 24,49 3
Trindade 1 1,19 1,27 3
Trindade 5 15,45 16,48 3
Trindade 4 0,00 0,00 3
Trindade 2 0,00 0,00 3
Trindade 3 0,00 0,00 3

Summe: 93,74 100

Quelle: Eigene Berechnung
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A 33: Zuweisung von Intensitatsstufen der Sertsitivi  jeweiligen Distrikten
(WENN(%"50";"Gridcode_Distrikt=Gridcode_Polygore50%";“Gridcode_PolygonX+Gridcode_Polygon
Y12

Distrikt Gridcode_Polygon km?2 % Gridcode_Distrikt
Agua Grande 4 0,08 0,35 3

Agua Grande 4 3,40 15,57 3

Agua Grande 2 0,03 0,12 3
Agua Grande 2 4,57 20,92 3
Agua Grande 3 0,00 0,01 3
Agua Grande 3 1,71 7,85 3

Summe: 21,83 100,0C
Cantagalo 4 5,69 4,86 2,5
Cantagalo 4 14,12 12,07 2,5
Cantagalo 1 0,18 0,15 2,5
Cantagalo 1 0,20 0,17 2,5

Cantagalo

2,55

2,18

2,5

Cantagalo

5,95

5,08

2,5

Summe: 117,05 100
Caué 4 25,16 9,68 2,5
Caué 4 35,37 13,60 2,5
Caué 1 0,75 0,29 2,5
Caué 1 0,12 0,05 2,5
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Caué 5 10,29 3,96 2,5
Caué 5 6,45 2,48 2,5
Summe: 259,99 100

Lemba 1 1,40 0,64 3,5
Lemba 1 0,26 0,12 3,5
Lemba 2 11,58 5,30 3,5
Lemba 2 25,26 11,56 3,5

Lemba

13,26

6,07

3,5

Lemba

8,27

3,79

3,5

Lemba

0,00

0,00

3,5

Summe: 218,52 100
Lobata 4 11,40 11,61 2,5
Lobata 4 1,27 1,30 2,5
Lobata 4 1,71 1,74 2,5
Lobata 4 2,73 2,78 2,5
Lobata 1 1,09 1,11 2,5
Lobata 1 0,19 0,19 2,5
Lobata 1 0,04 0,04 2,5
Lobata 1 0,18 0,19 2,5
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Lobata 5 3,79 3,86 2,5
Lobata 5 0,05 0,05 2,5
Lobata 5 0,26 0,26 2,5
Lobata 5 0,67 0,68 2,5
Summe: 98,17 100
Mé Zochi 4 0,10 0,08 3
Mé Zochi 4 0,57 0,45 3
Mé Zochi 4 0,28 0,22 3
Mé Zochi 4 0,75 0,59 3
Mé Zochi 4 22,96 17,98 3
Mé Zochi 1 0,11 0,09 3
Mé Zochi 1 0,33 0,26 3
Mé Zochi 1 0,15 0,12 3
Mé Zochi 1 0,24 0,19 3
Mé Zochi 1 1,19 0,93 3

Mé Zochi 5 0,41 0,32 3
Mé Zochi 5 0,97 0,76 3
Mé Zochi 5 0,59 0,46 3
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Mé Zochi 5 0,30

0,24 3
Mé Zochi 5 15,45 12,10 3
Mé Zochi 4 0,00 0,00 3

Summe: 127,70

Quelle: Eigene Berechnung

100
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A 34: Zuweisung Intensitatsstufen  der  Vulnditabi jeweiligen  Subdistrikten
(WENN(%"50";“Gridcode_Subdistrikt=Gridcode_Polygor50%";“Gridcode_PolygonX+Gridcode_Poly
gonY/2%)

Subdistrikt Gridcode_Polygon kmz2 %

Gridcode_Subdistikt

Almas

0,15

4,65

Almas

0,47

14,15

Summe:

3,30

100

Bombom

0,27

5,16

4,5

Summe:

5,14

100

Caixao Grande

1,14

13,4

Summe:

8,51

100

|

Conde 3 2,62 20,93

Conde 5 1,90 15,17

Conde 2 0,01 0,04
Summe: 12,51 100

Guadalupe 3 11,93 21,95 4

Guadalupe 5 5,05 9,29 4

Guadalupe 2 0,56 1,03 4
Summe: 54,33 100

Madalena

0,05

0,31
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Madalena 5 0,72 4,23 4
Summe: 17,01 100

Malanza 4 2,54 1,49 1

Malanza 3 13,04 7,63 1

Malanza 5 0,21 0,12 1

Malanza 2 45,000 26,35 1

Summe:

170,81

100

Micold 5 1,07 15,80 3,5
Micold 2 0,14 2,01 3,5
Summe: 6,77 100,0

Neves 5 3,34 3,58 3,5

Neves 2 14,07 15,0¢ 3,5

Neves 1 22,08 23,69 3,5

Neves 1 0,00 0,00 3,5
Summe: 93,22 100

Pantufo 4 0,07 23,40 3

Pantufo

0,06

20,07

Summe:

0,32

100

|

Ribeira Afonso

26,16

37,5¢

Ribeira Afonso 5 1,23 1,77
Ribeira Afonso 2 2,71 3,89
Summe: 69,65 100
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Santa Catarina 4 2,39 1,91 1
Santa Catarina 3 18,84 15,05 1
Santa Catarina 5 0,25 0,20 1
Santa Catarina 2 24,48 19,55 1

Summe:

125,20

100

Santana 3 2,13 4,49 4
Santana 5 571 12,05 4
Santana 2 0,04 0,08 4

Summe:

47,38

100

Santo Amaro 3 0,07 0,26 4

Santo Amaro 5 3,42 13,94 4
Summe: 24,55/ 100,00

Sao Joao dos Angolares 4 16,01 18,00 3

Sao Joao dos Angolares 5 3,30 3,71 3

Sao Joao dos Angolares 2 18,57 20,87 3

Sao Joao dos Angolares 1 0,05 0,06 3
Summe: 89,00 100

Sao Tomé

1,70

7,91

4,5

Sao Tomé

0,01

0,04

4,5

Summe:

21,51

100
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Trindade 5 8,85 9,44 3,5

Trindade 2 13,90/ 14,83 3,5

Trindade 1 6,83 7,29 3,5

Trindade 1 0,00 0,00 3,5
Summe: 93,73 100

Quelle: Eigene Berechnung
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A 35 Zuweisung  von Intensitatsstufen der  Vulnditdbi jeweiligen Distrikten
(WENN(%"50";"Gridcode_Distrikt=Gridcode_Polygore50%";“Gridcode_PolygonX+Gridcode_Polygon
Y/2%)

Distrikt Gridcode_Polygon km?2 % Gridcode_Distrikt

Agua Grande 3 0,18 0,82 4,5
Agua Grande 3 1,70 7,79 4,5

Agua Grande 2 0,01 0,04 4,5

Summe: 21,82 100,0C

Cantagalo 3 2,13 1,82 4
Cantagalo 3 26,16 22,35 4
Cantagalo 5 5,71 4,88 4
Cantagalo 5 1,23 1,05 4
Cantagalo 2 0,04 0,03 4
Cantagalo 2 2,71 2,32 4

Summe: 117,02 100
Caué 4 16,01 6,16 2
Caué 4 2,54 0,98 2

Caué 5 3,30 1,27 2
Caué 5 0,21 0,08 2
Caué 2 18,57 7,15 2
Caué 2 45,00 17,32 2
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Summe: 259,80 100
Lemba 4 31,16 14,27 2
Lemba 4 2,39 1,09 2

Lemba 5 3,34 1,53 2
Lemba 5 0,25 0,11 2
Lemba 2 14,07 6,44 2
Lemba 2 24,48 11,21 2

Summe:

218,42

100

Lobata 3 11,93 12,15 4
Lobata 3 3,27 3,33 4
Lobata 3 2,62 2,67 4
Lobata 3 0,07 0,07 4
Lobata 5 5,05 5,14 4
Lobata 5 1,07 1,09 4
Lobata 5 1,90 1,93 4
Lobata 5 3,42 3,49 4
Lobata 2 0,56 0,57 4
Lobata 2 0,14 0,14 4
Lobata 1 0,01 0,01 4
Summe: 98,16 100
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Mé Zochi 3 0,15 0,12 4
Mé Zochi 3 0,27 0,21 4
Mé Zochi 3 0,05 0,04 4
Mé Zochi 3 19,86 15,55 4
Mé Zochi 5 0,47 0,37 4
Mé Zochi 5 2,36 1,84 4
Mé Zochi 5 1,14 0,90 4
Mé Zochi 5 0,72 0,56 4
Mé Zochi 5 8,85 6,93 4
Mé Zochi 2 13,90 10,88 4
Mé Zochi 1 6,83 5,35 4

Mé Zochi 1 0,00 0,00 4

Summe: ‘ 127,70‘ 100‘

Quelle: Eigene Berechnung
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A 36: Zuweisung von Intensitatsstufen der Expomigru jeweiligen  LULC-Klassen
(WENN(%"50";“Gridcode_LULC=Gridcode_Polygorr50%";“Gridcode_PolygonX+Gridcode_PolygonY
12)

LULC-Klasse Gridcode_Polygon km?2 % Gridcode_LULC
Acker 3 5,03 14,67 4
Acker 2 0,09 0,25 4
Acker 4 22,99 66,97 4
Acker 1 0,11 0,32 4
Acker 5 6,10 17,78 4
Acker 2 0,00 0,01 4
Acker 1 0,00 0,00 4
Summe: 34,33 100
Altwald 3 0,41 0,13 1
Altwald 2 19,27 6,13 1
Altwald 4 0,06 0,02 1
Altwald 1 294,40 93,70 1
Altwald 5 0,01 0,00 1
Altwald 3 0,00 0,00 1
Altwald 2 0,02 0,01 1
Altwald 4 0,00 0,00 1
Altwald 1 0,00 0,00 1
Altwald 2 0,00 0,00 1
Altwald 1 0,02 0,01 1
Summe: 314,18 100
Gras 3 0,53 84,23 3
Gras 2 0,09 14,42 3
Gras 4 0,01 1,35 3
Gras 5 0,00 0,00 3
Summe: 0,63 100
Kaffee 3 0,81 17,80 4

Kaffee 2 0,02 0,50 4



Anhang

366

Kaffee 1 0,01 0,15 4

Kaffee 5 0,25 5,45 4
Summe: 4,53 100

Kulturbaum 3 2,01 14,08 45

Kulturbaum 2 0,05 0,38 45

Kulturbaum

0,01

0,07

4,5

Kulturbaum

0,00

0,01

4,5

Summe:

14,29

100

Olpalmenplantage 2 0,02 0,14 3

Olpalmenplantage 4 573 42,12 3

Olpalmenplantage 1 0,02 0,18 3

Olpalmenplantage 5 0,00 0,0C 3

Olpalmenplantage 2 0,00 0,0C 3

Olpalmenplantage 4 0,00 0,00 3
Summe: 13,62 100

Savanne 2 2,97 12,76 3

Savanne 4 0,27 1,15 3

Savanne 1 0,00 0,00 3

Savanne 5 0,00 0,01 3
Summe: 23,30 100

|

Schattenwald 29,19 9,61 3
Schattenwald 4 76,56 25,19 3
Schattenwald 1 0,29 0,09 3
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Schattenwald

Schattenwald

Schattenwald

2,34

0,7

Schattenwald

Schattenwald

0,02

0,01

Schattenwald

0,00

0,00

Schattenwald 2 0,02 0,01 3

Schattenwald 4 0,00 0,00 3
Summe: 303,88 100,0

Sekundarwald 3 2,52 1,48 1,5

Sekundéarwald

Sekundarwald

Sekundarwald

Sekundéarwald

Sekundarwald

Sekundarwald

Summe: 169,57 100
Siedlung 3 0,25 1,77 5
Siedlung 2 0,02 0,17 5
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Siedlung 4 4,68 33,57 5
Siedlung 1 0,01 0,08 5
Siedlung 5 8,98 64,36 5

Siedlung 3 0,00 0,00 5
Siedlung 2 0,00 0,00 5
Siedlung 4 0,01 0,04 5
Siedlung 4 0,00 0,00 5
Siedlung 1 0,00 0,00 5
Siedlung 1 0,00 0,00 5

Summe: 13,95 100

Quelle: Eigene Berechnung
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A 37

Zuweisung

Intensitatsstufen

der

Sersitivi jeweiligen

LULC-Klassen

(WENN(%"50";"Gridcode_LULC=Gridcode_Polygorr50%";“Gridcode_PolygonX+Gridcode_PolygonY

12

LULC-Klasse

Gridcode_Polygon

km?2

%

Gridcode LULC

Acker 1 0,06 0,17 4
Acker 2 0,20 0,58 4
Acker 3 0,37 1,09 4
Acker 5 10,75 31,38 4

|

Acker 2 0,00 0,00
Acker 5 0,00 0,00
Summe: 34,27 100
Altwald 4 61,76 19,66 2,5
Altwald 1 0,01 0,00 2,5

Altwald 5 0,75 0,24 2,5
Altwald 4 0,00 0,00 2,5
Altwald 4 0,01 0,00 2,5

Altwald 5 0,00 0,00 2,5
Summe: 314,13 100
Gras 4 0,00 0,73 2

Gras

0,00

0,03

|

Gras

0,00

0,06

Summe:

0,63

100
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Kaffee 4 0,04 0,82 5
Kaffee 1 0,00 0,09 5
Kaffee 2 0,02 0,49 5
Kaffee 3 0,02 0,44 5

Summe: 4,53 100
Kulturbaum 4 0,08 0,53 5
Kulturbaum 1 0,04 0,25 5
Kulturbaum 2 0,13 0,91 5
Kulturbaum 3 0,09 0,64 5
Kulturbaum 4 0,00 0,00 5
Kulturbaum 3 0,00 0,00 5

Summe: 14,28 100
Olpalmenplantage 4 0,04 0,31 2
Olpalmenplantage 1 0,00 0,01 2

Olpalmenplantage 3 0,04 0,31 2
Olpalmenplantage 5 0,01 0,04 2
Olpalmenplantage 4 0,00 0,00 2

Olpalmenplantage 3 0,00 0,00 2
Summe: 13,61 100

Savanne 4 1,12 4,82 3

Savanne 1 0,00 0,01 3

Savanne 2 3,03 13,01 3

Savanne 5 0,04 0,15 3
Summe: 23,27 100
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Schattenwald

30,78

10,1

Schattenwald

0,04

0,01

Schattenwald 3 117,85 38,7 2
Schattenwald 5 0,87 0,29 2
Schattenwald 4 0,00 0,00 2
Schattenwald 4 0,00 0,00 2
Schattenwald 4 0,00 0,00 2
Schattenwald 4 0,00 0,00 2
Schattenwald 1 0,00 0,00 2

Schattenwald 3 0,00 0,00 2

Schattenwald 3 0,00 0,00 2

Schattenwald 3 0,01 0,00 2

Schattenwald 3 0,01 0,00 2

Schattenwald 5 0,00 0,00 2

Schattenwald 5 0,00 0,00 2
Summe: 303,82 100,0

Sekundéarwald 1 0,02 0,02 4
Sekundéarwald 2 0,52 0,43 4
Sekundéarwald 3 3,24 2,68 4
Sekundéarwald 5 43,02 355 4

Sekundéarwald 2 0,01 0,01
Sekundarwald 2 0,00 0,00
Sekundéarwald 2 0,00 0,00 4
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Sekundéarwald 2 0,00 0,00 4
Sekundéarwald 3 0,01 0,01 4
Sekundéarwald 3 0,00 0,00 4
Sekundarwald 3 0,00 0,00 4
Sekundarwald 5 0,00 0,00 4
Sekundéarwald 5 0,00 0,00 4
Sekundéarwald 5 0,00 0,00 4
Summe: 121,00 100
Siedlung 4 0,07 0,53 1
Siedlung 1 13,68 @ 98,44 1
Siedlung 2 0,06 0,42 1
Siedlung 3 0,02 0,13 1
Siedlung 5 0,06 0,44 1
Siedlung 4 0,00 0,00 1
Siedlung 1 0,00 0,00 1
Siedlung 2 0,01 0,04 1
Siedlung 2 0,00 0,00 1
Siedlung 3 0,00 0,00 1
Summe: 13,90 100

Quelle: Eigene Berechnung
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A 38: Zuweiseung von Intensititsstufen der Vulnémab jeweiligen LULC-Klassen
(WENN(%"50";“Gridcode_LULC=Gridcode_Polygorr50%";“Gridcode_PolygonX+Gridcode_PolygonY
12)

LULC-Klasse Gridcode_Polygon km?2 % Gridcode_LULC
Acker 4 7,86 22,96 5
Acker 3 1,15 3,36 5
Acker 5 2486 72,58 5
Acker 2 0,29 0,84 5
Acker 1 0,09 0,25 5
Acker 4 0,00 0,00 5
Acker 3 0,00 0,01 5
Acker 2 0,00 0,00 5
Summe: 34,25 100
Altwald 4 0,42 0,13 1
Altwald 3 10,85 3,46 1
Altwald 5 0,06 0,02 1
Altwald 2 87,83 27,98 1
Altwald 1 214,66 68,39 1
Altwald 4 0,00 0,00 1
Altwald 3 0,01 0,00 1
Altwald 3 0,01 0,00 1
Altwald 2 0,01 0,00 1
Altwald 2 0,00 0,00 1
Altwald 2 0,00 0,00 1
Summe: 313,87 100
Gras 4 0,01 1,12 3
Gras 3 0,61 97,65 3
Gras 5 0,01 1,22 3
Gras 2 0,00 0,02 3
Summe: 0,63 100

Kaffee 4 0,77 17,09 5
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Kaffee

0,17

3,68

Kaffee 2 0,01 0,32 5

Kaffee 1 0,00 0,02 5
Summe: 4,53 100

Kulturbaum 4 0,97 6,381 5

Kulturbaum 3 0,24 1,69 5

Kulturbaum 2 0,02 0,13 5
Kulturbaum 1 0,00 0,01 5
Kulturbaum 4 0,00 0,00 5
Kulturbaum 3 0,00 0,00 5

Summe:

14,28

100

Olpalmenplantage

5,93

43,5

Olpalmenplantage 5 0,02 0,15 3
Olpalmenplantage 2 0,10 0,7¢ 3
Olpalmenplantage 1 0,00 0,03 3
Olpalmenplantage 4 0,00 0,00 3

Olpalmenplantage 2 0,00 0,0C 3
Summe: 13,61 100
Savanne 4 10,84 46,60 3

Savanne 5 0,17 0,74 3

Savanne 2 0,32 1,38 3

Savanne 1 0,00 0,00 3
Summe: 23,25 100
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Schattenwald 3 62,84 20,6 4
Schattenwald 5 6,64 2,18 4
Schattenwald 2 3,53 1,16 4
Schattenwald 1 0,24 0,08 4

Schattenwald 3 0,00 0,00 4
Schattenwald 3 0,00 0,00 4
Schattenwald 3 0,01 0,00 4
Schattenwald 3 0,01 0,00 4
Schattenwald 5 0,00 0,00 4
Schattenwald 5 0,00 0,00 4
Schattenwald 5 0,00 0,00 4
Schattenwald 2 0,00 0,00 4
Schattenwald 2 0,00 0,00 4
Schattenwald 2 0,01 0,00 4
Summe: 303,79 100,0
Sekundéarwald 4 17,41 14,3 3

Sekundéarwald 5 0,27 0,23 3
Sekundéarwald 2 26,95 22,2 3
Sekundéarwald 1 3,19 2,64 3
Sekundéarwald 4 0,00 0,00 3
Sekundéarwald 4 0,00 0,00 3
Sekundéarwald 4 0,00 0,00 3

Sekundarwald

0,00

Sekundarwald

o,oo‘
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Sekundarwald
Sekundarwald

Sekundarwald

Siedlung
Siedlung
Siedlung
Siedlung
Siedlung
Siedlung
Siedlung
Siedlung
Siedlung
Siedlung

Quelle: Eigene Berechnung

Summe:

RN O] W

4

3
5
2
2

Summe:

0,00

0,00

0,00
120,96

7,73
5,41
0,25
0,42
0,06

0,01
0,00
0,00
0,00
0,00

13,88

0,00
0,00
0,00
100

55,71

38,95

1,83
3,04
0,42
0,04
0,00
0,00
0,00
0,00
100
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