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Abstract

The recently founded states of Middle Asia face serious economical and ecological problems in
irrigated agriculture. Thus, the introduction of the Integrated Water Resource Management
(IWRM) is one of the major aims of the Interstate Commission for Water Coordination (ICWC)
of Middle Asia. Among others, important tasks addressed by the ICWC are to improve the
transparency in water distribution, to control the land use and water withdrawals, and to optimize
the performance of the extensive irrigation and drainage systems in the arid to semi-arid Aral Sea
Basin. In the past years inconsistent and unreliable hydrological data limited the calculation of the
water balances for the river basins of the Amu Darya and Syr Darya. Percolation losses in the
rivers or canals and unapproved withdrawals caused tremendous uncertainties when accounting
for water amounts between and within different irrigation systems. One of the basic needs of the
IWRM is to establish a monitoring system of water flows to understand the functioning of the
different irrigation and drainage systems. Objective, consistent, and reliable data are prerequisites

to achieve this goal.

This study focuses on the irrigation and drainage systems of Khorezm, located in the lower Amu
Darya Basin. Serious ecological problems such as high groundwater levels, soil salinity, and non-
sustainable use of land and water characterize the present situation in this region. The scientific
gaols were (1) to generate objective and consistent data to measure agricultural land use and
water consumption in irrigated areas of the Khorezm region and (2) to analyze the functioning of

the irrigation system to assess the use of land and water.

Remote sensing in combination with hydrological measurements and irrigation performance
indicators were found suitable to achieve the aims of this study. A method was developed to
classify agricultural land use for the entire Khorezm region by temporal segmentation of 8-day
250 m MODIS time series. Daily MODIS 1 km ILand Surface Temperature (LST) data were used
for modeling seasonal actual evapotranspiration (ET,) of the summer vegetation period. The
Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) was slightly modified to account for the
coarse spatial resolution of MODIS data and for semi-operational purposes. Furthermore, flow
measurements were recorded for 2005 to generate a hydrological data set for balancing. The
water balance was achieved by integrating the remotely sensed evapotranspiration. Additionally,
widely accepted irrigation performance indicators such as relative evapotranspiration, drainage
over inflow ratio, and depleted fraction were calculated on a monthly base to investigate the

functioning of the canal network in Khorezm on regional scale.

The classification of agricultural land use from time series of MODIS Normalized Difference

Vegetation Index (NDVI) comprises two important steps: (1) the generation of an enormous
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feature space by temporal segmentation of time series to consider the temporal variability within
classes; (2) the application of the Recursive Partitioning And Regression Tree (RPART) algorithm
to build a classification tree by selecting suitable features and generating threshold values. In
Khorezm, cotton, rice, winter wheat, and crop rotations with winter wheat have the highest
proportion in the regional crop production. Training and validation samples were extracted from
high spatial resolution ASTER images and field data from 2004. The application of RPART on
different feature sets enabled stable results and portability with 91% overall accuracy and a Kappa
coefficient of 0.9 for both years, 2004 and 2005.

MODIS 1km land products (LST, emissivity, albedo, NDVI, and leaf area index), and
meteorological data were combined for modeling ET, . The sensible heat flux was calculated
according to the METRIC (Mapping EvapoTranspiration at High Resolution and Internalized
Calibration) variant of SEBAL. Aggregated to MODIS 1 km scale, the land use classification was
the determining parameter to select hot and cold anchor points needed to model sensible heat
fluxes automatically. The probability to find completely dry or wet conditions within a 1 km grid
is very low. Thus, classification results, NDVI, and ASCE-EWRI reference evapotranspiration
(ET,) were used to adjust the estimations of the vertical temperature gradient at the best fitting

anchor points (similar to METRIC).

The validation was done by exhaustive plausibility analyses of the input data, the intermediate
results, and the final modeling output using crop coefficients and literature references.

Measurements of ET

act

over agricultural sites were not possible during field work. However,
SEBAL has left the experimental stage and has been successfully applied and validated for
ecozones and climatic regions including semi-arid environments. All input and output data
showed plausible values. Cloud free conditions in Khorzem enabled to execute SEBAL more
than 130 times within 215 days of each vegetation period in 2004 and 2005. Interpolation and
compositing resulted in daily, ten-day, monthly and seasonal products of ET,,.
Hydrological discharge measurements at 21 measurement sites covered 82 % of the Khorezm
irrigation system. The Palvan-Gazavat-Subsystem located in the distant portion of the canal
system was studied in more detail. Automated gauge readings and stream-flow measurements
applying the velocity-area method were used to measure the discharge throughout the vegetation

period in 2005. The maximum errors of flow measurements were approximately 7 %o.

The results show intensive agricultural land use in entire Khorezm dominated by cotton (58 % of
the entire agricultural land, Uzbek state order). Rice (25 %) grows mainly close to the Amu Darya
River and in vicinity to numerous lakes in the South. Furthermore, rice is traditionally the
dominating land use in Gurlen Rayon. Crop rotations with winter wheat can be found in central
Khorezm and in the downstream parts of the irrigation system. 2004 and 2005 depict similar land

use patterns with a slight increase of wheat rotations and rice growing in 2005. The results are
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suitable for regional water managers to analyze seasonal land use patterns of different Water
Users Associations (WUAs) rather than for exact statistics due to the heterogeneity within the
250 m MODIS pixels.

Between April and October 2004 average values of ET,, exceeded 775 mm (2005: 750 mm).
Homogeneous 1 km rice (>80 % proportion of rice) pixels achieved 1007 mm (2005: 877 mm).
In 2004 and 2005, the modeled ET,_ over cotton fields was 831 mm and 833 mm, respectively.
Spatial and temporal variations of crop water consumption appeared throughout Khorezm. A

negative tendency of ET,, towards the distal parts of the irrigation system indicated decreasing

act
water availability on the field level. Relative evpotranspiration indicated an oversupply and
therefore potentials for water savings in the upstream part. In the downstream part the water

demand was not met.

For agricultural use, withdrawals of 5.38 km® were measured in the vegetation period 2005. The
values were on average 37% higher than the official data of the ICWC. Within the system
boundaries water amounts of 22,782 m’/ha were available for irrigation. Comparisons between
subsystems showed regional disparities of withdrawals ranging from 17,000 m’/ha to 30,000
m’/ha. The upstream-downstream gradient of irrigation water supply expected from the remote
sensing modeling results could not be found at the regional water distribution level. In
comparison with the remote sensing results it can be summarized that water consumption at the
tield level (MODIS pixel) or WUA level does not reflect the water intake at the upstream
distribution nodes. High transportation losses and increasing groundwater levels during the

vegetation period were concluded.

Monthly water balances and performance indicators highlighted similar results. During the
leaching and the main irrigation period in 2005, an increase of soil moisture and groundwater was
recorded. The discharge of groundwater followed the irrigation phase in September. However,
even in the main irrigation season (July and August), the average drainage over intake ratio is 45%
and in the upper part of the irrigation system almost reaches 60%. This concludes a high
potential for water saving. Although high discharges in the regional drainage system were found
poor drainage systems are reported at the field level. Evidently the main drainage canals of the
region work as large scale groundwater collectors rather than fulfill their designated use to collect
saline water from the field level. Further measurements including years with less water
availability, and detailed analysis of groundwater levels in relation to the drainage canals are

required to quantify and localize weak points of the collector system.

There were enormous discrepancies of system functioning inside the irrigated areas of Khorezm
in 2005. Especially the Palvan-Gazavat-Subsystem showed high withdrawals and depleted
fractions far below the critical value of 0.5. The latter clearly indicates the risk of groundwater

and soil salinity in this distant part of the Khorezm region. One important contribution to the



situation is an improper irrigation practise in the beginning of the cotton growth period, which
was shown by former studies on farm level. Drainage is blocked to rise the groundwater tables.
This practise is also used in times of water scarcity. The role of the lakes located South of the
Palvan-Gazavat-System remained unclear. Further investigations have to show if these lakes also
drain the groundwater body of Khorezm (lateral outflow, in this study assumed to be zero) or if

connections to the Ozerny Collector exist (flow to sinks, unaccounted in this study).

In summary, demand-oriented supply in Khorezm is a major challenge for regional water
management. However, the usefulness to suggest alternatives like lined canals and small
reservoirs inside the system to reduce water losses and to increase water reliability seem to be
questionable regarding the poor financial situation of the region. With regard to water indicators
of Middle Asia, in Khorezm high amounts of irrigation water were available in 2005. From an
objective point of view, re-organization of water distribution should therefore also consider the

situation downstream in Karakalpakestan and Tashauz.

The study proofed the importance to collect reliable and consistent data for hydrological analyses
in Middle Asia. For the Khorezm region the presented remote sensing methods indicated their
ability to supply data for hydrological monitoring on a regional scale. Remotely sensed crop
rotation patterns and water consumption offered the view on field and WUA levels inside the
irrigation water distribution administrations (UIS) and on larger subsystems of the canal network
in Khorezm. Both methods are portable to regions with similar crops and good climatic
conditions, for instance the middle and lower course of the Amu Darya and Syr Darya River.
Therefore, remote sensing has a high potential as objective data source and to contribute to the
needs of IRWM in Middle Asia.
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Kurzfassung

Die Bewisserungslandwirtschaft in Mittelasien ist gepragt von schwerwiegenden 6kologischen
und 6konomischen Problemen. Zur Verbesserung der Situation auf dem hydrologischen Sektor
wird daher seitens der mittelasiatischen Interstate Commission for Water Coordination (1ICWC) die
Einfihrung des  Integrated Water  Resonrce  Management (IWRM)  gefordert. Wichtige
Herausforderungen zur Optimierung der Wassernutzung im Aralsee-Becken sind dabei die
Schaffung von Transparenz sowie von Mdglichkeiten zur Uberwachung der Landnutzung und
der Wasserentnahme in den Bewisserungssystemen. Diese Informationslicke wird von
Unwigbarkeiten in den hydrologischen Datengrundlagen ausgelost, die die Erstellung exakter
Wasserbilanzen fiir die Finzugsgebiete des Amu Darya und des Syr Darya verhindern. Diese
Unsicherheiten sind einerseits durch unkalkulierbare Versickerungsverluste der Kanile,
andererseits durch zunehmende nicht dokumentierte Wasserentnahmen auf regionaler Ebene zu
begriinden. Daher sind auch die Funktionsweise und Leistungsfahigkeit vieler Bewisserungs-
regionen fiir die verantwortlichen Wassermanager derzeit nicht messbar. Aus diesem Grund
werden zur Umsetzung des IWRM an erster Stelle objektive, konsistente und glaubwiirdige
Daten fiir ein Monitoring benétigt, welches in der Lage ist, Einblicke tiber die Funktionsweisen

der Bewisserungssysteme in Mittelasien zu geben.

In diesem Kontext fokussierte diese Arbeit auf das Bewisserungssystem der Region Khorezm im
Unterlauf des Amu Darya sudlich des Aralsees. Hohe Grundwasserstinde, Bodenversalzung und
eine nicht nachhaltige Nutzung der Land- und Wasserressourcen sind beispielhaft zur
Charakterisierung der 6kologischen Situation in dieser Region zu nennen. Die Arbeit zielte darauf
ab, (1) objektive und konsistente Datengrundlagen zum Monitoring der Landnutzung und des
Wasserverbrauchs innerhalb des Bewisserungslandes zu schaffen und (2) auf Basis dieser
Ergebnisse die Funktionsweise des Bewisserungssystems zu verstehen sowie die Land- und
Wassernutzung der Region zu bewerten. Um diese Ziele zu erreichen, wurden Methoden der

Fernerkundung und der Hydrologie miteinander kombiniert.

Fernerkundliche SchlisselgroBen der Arbeit waren die Kartierung der agrarischen Landnutzung
und die Modellierung der saisonalen tatsiachlichen Evapotranspiration. Es wurde eine Methode
vorgestellt, die eine Unterscheidung verschiedener Landnutzungen und Fruchtfolgen der Region
durch die temporale Segmentierung von Zeitserien aus 8-tigigen Kompositen von 250 m-Daten
des MODIS-Sensors erméglicht. Tidglich von MODIS aufgezeichnete Landoberflichen-
temperaturen (LST) bildeten die Basis zur fernerkundungsbasierten Modellierung der saisonalen
tatsachlichen Evapotranspiration (ET,) fiir die sommerliche Vegetationsperiode. Aufgrund der
hohen zeitlichen und groben riumlichen Auflésung der verwendeten MODIS-Daten von 1 km

waren leichte Modifikationen des zur Modellierung eingesetzten Swurface Energy Balance Algortibm for
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Land (SEBAL) erforderlich. Weiterhin wurden umfassende Gelindemessungen durchgefthrt, um
in der Vegetationsperiode 2005 die Zu- und Abflussmengen des Wasser von und nach Khorezm
zu bestimmen. Die abschlieBende Bewertung der Land- und Wassernutzung basierte letztendlich
auf der Bildung von Wasserbilanzen und der Berechnung anerkannter Performanceindikatoren

wie der Ratio aus Drainage und Wasserentnahme oder der depleted fraction.

Das vorgestellte Klassifikationsverfahren basiert auf zwei wesentlichen Schritten: zunichst wird
durch die zeitliche Segmentierung von NDVI-Jahresgingen ein sehr grofler Merkmalsraum
generiert. Die Zeitseriensegmente ermoglichen die Berticksichtigung der zeitlichen Variabilitit
innerhalb einzelner Klassen. Anschlieend wird der sogenannte Recursive Partitioning And Regression
Tree (RPART) Algorithmus angewendet, um geeignete Features und Schwellenwerte fir die
Klassifikation zu ermitteln. Fiir Khorezm wurden auf diese Weise die flichenhaft am weitesten in
der Region vertretenen Nutzungen Baumwolle, Reis, Winterweizen sowie Fruchtfolgen mit
Weizen klassifiziert. Die Referenzflichen wurden aus ASTER-Fernerkundungsdaten in Kombi-
nation mit Gelindeerhebungen bestimmt. Durch die mehrfache Anwendung des RPART-
Algorithmus konnte eine hohe Stabilitit erzielt werden, wie eine konstante overal/ accuracy von
91 % und Werte des Kappa-Koeffizienten von 0,9 fir die beiden Untersuchungsjahre 2004 und
2005 ausdruckt.

Zur Modellierung von ET, , wurden MODIS-Produkte (LST, Emissionsgrad, Albedo, NDVI und
Blattflichenindex) und meteorologische Stationsdaten aus Khorezm verwendet. Die
Modellierung des fithlbaren Warmeflusses, einer Komponente der Energiebilanzgleichung an der
Erdoberfliche, erfolgte mittels METRIC (High Resolution and Internalized Calibration), einer
Variante des SEBAL. Die Landnutzungsklassifikation fungierte als zentraler Eingangsparameter,
um eine automatisierte Auswahl der Ankerpunkte des Models sicherzustellen. Da innerhalb eines
Quadratkilometers (entsprechend der MODIS-Aufl6sung) aufgrund der Mischpixelproblematik
keine homogen feuchten oder trockenen Bedingungen im Bewisserungsgebiet gefunden werden
konnten, wurden — dhnlich wie in METRIC — die Landnutzungsklassifikation, der NDVI und die
ASCE-Referenz-Evapotranspiration zur Abschitzung des tatsichlichen Zustands an den

Ankerpunkten herangezogen.

Die Validierung erfolgte in Form einer umfassenden Plausibilititsstudie der Eingangsparameter,
der Zwischenergebnisse und der Endprodukte der Modellierung, da keine Feldmessungen der
tatsachlichen Evapotranspiration im Rahmen dieser Arbeit moglich waren. Dazu wurden class-A-
pan-Daten, die pflanzenspezifische potenzielle Evapotranspiration sowie Literaturquellen
eingesetzt. Es konnten plausible Eingangsdaten und Resultate beobachtet werden. SEBAL kam
aufgrund der guten atmosphirischen Bedingungen tber Khorezm an mehr als 130 Tagen pro
Vegetationsperiode (215 Tage) zur Anwendung. So konnten durch eine Interpolation Tageswerte,

Zehntages-, Monats- und saisonale Komposite von ET,

act

gebildet werden.
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Weiterhin wurden an 21 Messstellen Kanalwasserflisse zur Be- und Entwisserung von 82 % der
Gesamtfliche des Bewisserungsgebietes der Region Khorezm in der Vegetationsperiode 2005
ermittelt. Innerhalb dieser hydrologischen Grenzen wurde dartiber hinaus das Palvan-Gazavat-
Subsystem beprobt, das im Unterlauf des Bewisserungsnetzes von Khorezm liegt und keine
direkte Anbindung an den Amu Darya hat. Die Messstellen wurden mit Drucksensoren
ausgestattet, die halbstindig Pegelstinde aufzeichneten. Vierzehntigig wurden Durchflussmes-
sungen mithilfe eines Messfliigels durchgefiihrt und der Gesamtdurchfluss aus den resultierenden

Schliisselkurven berechnet. Die Erfahrungswerte fiir die Verfahrensfehler liegen bei etwa 7 %.

Baumwolle ist infolge der Planwirtschaft die dominierende Landnutzung in Khorezm. In beiden
Untersuchungsjahren wurde fiir Baumwolle ein Anteil von 58 % an der gesamten agrarischen
Nutzfliche gemessen. Groflere zusammenhingende Reisanbaugebiete (Reisanteil an der
Gesamtfliche: 25 %) wurden in Flussnihe, im stidwestlichen Seengebiet und im Rayon Gutlen,
wo Reis traditionell eine populire Anbaufrucht ist, lokalisiert. Fruchtfolgen mit Winterweizen
finden sich uberwiegend in der Nachbarschaft der groBen Siedlungen, aber auch in den
Unterlaufregionen der Bewisserungssysteme. 2005 deutete ein leichter Anstieg des Flichenanteils
von Fruchtfolgen mit Winterweizen eine leichte Zunahme der Intensitit der agrarischen
Landnutzung im Jahresvergleich an. Die FErgebnisse dieses Verfahrens eignen sich zur
Anwendung auf einer iibergeordneten Planungsebene, wobei die Water Users Associations (WUAs)
eine mogliche Bezugsebene darstellen. Fur die Ableitung einer exakten Statistik ist dieses

Verfahren aufgrund der Subpixelheterogenitit innerhalb der 250 m-MODIS-Pixel ungeeignet.

Bei der Modellierung der ET,

act

konnte eine heterogene raumliche Verteilung nachgewiesen
werden. Zwischen April und Oktober 2004 lagen die Durchschnittswerte im Khorezm Oblast bei
775 mm (2005: 750 mm). Auf homogenen Pixeln der Klasse ,,Reis* (Flichenanteil im 1 km >
80%) wurden 1007 mm (2005: 877 mm) in der Summe der Wachstumsphasen ermittelt. Auf den
Baumwollfeldern lagen die Werte von ET,
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in der Vegetationsperiode in beiden Jahren bei etwa
830 mm. Es konnte ebenfalls in beiden Jahren ein negativer Trend des Wasserverbrauchs in den
Unterldufen des Kanalnetzes festgestellt und auf schlechtere Wasserversorgung in diesen
Bereichen auf Feldebene geschlossen werden. Offensichtlich wurde der Wasserbedarf dort

unterboten.

Fir die landwirtschaftliche Nutzung im Rayon Khorezm wurde fiir die Sommersaison 2005 eine
Wasserentnahme von 5,38 km’ ermittelt. Damit iibertrafen die Messergebnisse die offiziell
verfigbaren Daten der ICWC um durchschnittlich 37 %. Auf die landwirtschaftliche Fliche
bezogen ergab sich fiir Khorezm im Jahr 2005 eine mittlere Wasserentnahme von 22.782 m’/ha.
In den Subsystemen schwankten diese Werte zwischen 17.000 m’/ha und 30.000 m’/ha.
Allerdings konnte an den Systemgrenzen, an denen die Messungen durchgefiihrt werden, der aus
den fernerkundungsbasierten Modellierungen auf WUA-Level erwartete abnehmende Gradient
der Wasserentnahme zwischen Oberlauf und Unterlauf nicht nachvollzogen werden. Als Ursache

fir diese Diskrepanz sind vor allem die Versickerungsverluste in den Bewiasserungskanilen zu
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nennen, die zwar den Grundwasserkérper grof3raumig auffillen, aber auf Feldebene nicht zur

oberflichlichen Bewisserung zur Verfiigung stehen.

Monatliche Wasserbilanzen und die Anwendung der Performanceindikatoren fihrten zu
dhnlichen Ergebnissen. Wihrend der Bewisserungsphasen 2005 wurden die Grundwasser-
speicher groBflichig aufgefillt, eine Entwisserung setzte erst mit dem Ausbleiben des
Bewisserungswassers im September ein. Dennoch wurden auch in der Bewidsserungssaison sehr
hohe Drainageanteile am Bewisserungswasser von durchschnittlich 45 % ermittelt (im Oberlauf
sogar 00 %), was auf hohe Finsparpotenziale im Beobachtungszeitraum hindeutet. Auf
Feldebene ist in Khorezm eine deutlich geringere Drainageleistung zu beobachten, was darauf
schlieBen ldsst, dass die groen Drainagekanile dazu dienen, den kinstlich vergréerten
Grundwasserkorper wieder abzubauen. Es ist zu erwarten, dass detaillierte Untersuchungen in
wasserdrmeren Jahren und Gegentiberstellungen der Ergebnisse mit den Grundwasserspiegeln

die Schwachstellen im Drainagesystem besser lokalisieren lassen.

Der Vergleich zwischen dem Palvan-Gazavat-Subsystem und dem tbrigen Bewisserungssystem
zeigte in der Vegetationsperiode 2005 grof3e regionale Unterschiede hinsichtlich der Wasserfliisse
im Jahresgang. Im Palvan-Gazavat-System konnte Uber eine depleted fraction mit Werten von unter
0,5 eine erhohte Gefahr der Boden- und Grundwasserversalzung festgestellt werden. Offensicht-
lich treten — trotz hoher Gesamtentnahmen — in dieser Region verstirkt Wasserunsicherheiten
auf. Dadurch kommt es neben den Kanalverlusten auch durch das Blockieren der Drainage zu
kinstlichen Grundwasseranhebungen und damit zu einer erhShten Wasserspeicherung im
System. Offen bleibt allerdings, ob die gréBeren Seen sudlich des Ozerny-Kollektors ebenfalls

zur Entwisserung genutzt werden. Dies hitte eine Modifizierung der Bilanzen zur Folge.

Es kann zusammengefasst werden, dass die bedarfsgerechte Bereitstellung von Wasser in
Khorezm eine der wesentlichen zukiinftigen Aufgaben des regionalen Wassermanagements ist.
Allerdings sind konkrete Vorschlige schwierig, da sich teure Kanalbefestigungen oder die Anlage
von abgedichteten Wasserspeichern im Innern des Bewisserungssystems vor dem Hintergrund
der schlechten finanziellen Situation kaum realisieren lassen. Grundsitzlich war fir die
Vegetationsperiode 2005 in Khorezm eine hohe Wasserverfiigbarkeit an den Systemgrenzen
festzustellen. Daher sollte eine Neuverteilung von Wasser in Khorezm auch die Situation der

Unterlaufregionen Karakalpakestan und Tashauz berticksichtigen.

In dieser Arbeit konnte gezeigt werden, dass sich mit Methoden der Fernerkundung objektive
und konsistente Daten der agrarischen Landnutzung und des Wasserverbrauchs durch
Evapotranspiration fir ein regionales Monitoring in Khorezm erstellen lassen. Die Methoden
lassen sich auf benachbarte Regionen mit gleichen atmosphirischen Bedingungen und dhnlichen
Anbausorten Ubertragen. Daher ist anzunehmen, dass beide Verfahren auch auf der
Planungsebene in einem IWRM fir die iibrigen Mittel- und Unterldufe von Amu Darya und Syr

Darya ein hohes Anwendungspotenzial besitzen.
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1 Hinfihrung, wissenschaftliche Zielsetzung und
Aufbau der Arbeit

Seit mehreren Jahrzehnten wird weltweit eine intensive Diskussion tber den nachhaltigen
Umgang mit Wasser als Lebensgrundlage des Menschen gefithrt. Der Bevélkerungsanstieg und
der erhohte Bedarf an Trinkwasser und Nahrungsmitteln fithren zu wachsendem Druck auf die
Ressource (UNESCO, 2006). Dabei steht die Bewisserungslandwirtschaft auf der Liste der
Konsumenten globaler Stilwasservorkommen mit einem Anteil von etwa 70 % an erster Stelle
(FAO, 2003). Die Landwirtschaft unter kiinstlicher Bewisserung ist aber die wichtigste
Einkommensquelle der lindlichen Bevoélkerung in semi-ariden und ariden Gebieten. Ist in
solchen Bewisserungsregionen ein erhéhter Anstieg der Bevolkerung zu verzeichnen, sind
drastische Steigerungen des Wasserbedarfs die Folge. Erreichen derartige Konstellationen ihre
Kapazititsgrenzen, verursachen sie nicht selten erhebliche 6kologische und 6konomische
Probleme (UNDP, 1998) — so auch in Mittelasien'.

In Mittelasien sind besonders die intensiv landwirtschaftlich genutzten Gebiete an den grof3en
Wasseradern, dem Amu Darya und Syr Darya, infolge eines unangepassten Land- und
Wassermanagements in den letzten 50 Jahren stark unter Druck geraten. Initiiert unter
sowjetischer Vorherrschaft wurde in Mittelasien die bewisserte Fliche zwischen den Jahren 1950
und 2000 von 4,51 auf 7,99 Millionen ha vergroBlert (ROLL et al., 2006). Gleichzeitig war in
derselben Region eine Verdreifachung der Bevélkerung von 14,1 auf 41,5 Millionen Einwohner
zu verzeichnen. Der Anteil landwirtschaftlich genutzter Fliche pro Kopf sank von 1950 bis 1990
von 0,42 ha auf 0,23 ha (IVANOV et al., 1996). Von den durchschnittlich 116 km® Wasser, die im
Finzugsgebiet des Aralsees jihrlich verfiigbar sind (GIESE, 1997), wurden im Jahr 1960 56 km’

! Der im russischen Sprachraum definierte Begriff Mittelasien umfasst die funf Staaten Kasachstan, Usbekistan,
Kirgisistan, Tadschikistan und Tutkmenistan. Zentralasien ist geographisch weiter gefasst, wird hiufig aber auch
lokal synonym fiir die russischen Nachfolgestaaten verwendet. Eine einheitliche Regelung gibt es nicht (TIETZE,
1968-1972).
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zur landwirtschaftlichen Bewisserung verwendet. Die 1990 erreichte Wasserentnahme von
112 km’ verringerte sich nach der Unabhingigkeit der mittelasiatischen Linder nach den
offiziellen Statistiken wieder leicht auf 95 km® (ROLL et al., 2006). Die Frischwasserressourcen
waren in Mittelasien also schon 1990 fast vollstindig ausgeschopft, wihrend die

Bevolkerungsentwicklung ihren steigenden Trend beibehielt.

Uber mehrere Jahrzehnte russischer Planwirtschaft hinweg wurde in Mittelasien der
Bewisserungsfeldbau von Baumwolle als Monokultur betrieben und stetig ausgebaut (LETOLLE
und MAINGUET, 1996)2. Hoher Wasser-, Dunger- und Pestizideinsatz fithrte zu einer starken
Versalzung und Belastung der Boden sowie des Drainage- und des Grundwassers (MICKLIN,
1996). Der Grundwasserflurabstand liegt in 31 % der acht Millionen ha unter zwei Metern
(WORLD BANK, 1996), was zu Grundwasserbelastung sowie zu einer zunehmenden sekundiren
Versalzung der Béden und letztendlich zu erheblichen Ertragseinbuflen in der Region fihrte
(LETOLLE und MAINGUET, 1996). Zur Auswaschung des Salzes aus den Bdden sind je nach
Salzbelastung nach einer Bewisserungssaison mehrere Flutungen der Felder mit Frischwasser
erforderlich. Werden bereits Wassermengen von teilweise iiber 11.900 m’/ha zum Anbau von
Baumwolle benétigt (RESSL, 1999), kann in den betroffenen Gebieten durch den zusitzlichen
Bedarf zur Auswaschung ein Gesamtwasserbedarf im Jahr von tiber 20.000 m’/ha erreicht
werden (MURRAY-RUST et al,, 2003). Fur das Gesamteinzugsgebiet des Amu Darya standen
dagegen um das Jahr 2000 lediglich 11.850 m’/ha zur Verfiigung (ROLL et al., 2006), wobei ein
Teil des Wasserbedarfs durch mehrfache Nutzung gedeckt wird.

Der steigende Wasserbedarf in den Landwirtschaftsgebieten Mittelasiens fithrte zu rdumlichen
Disparitaten der Wasserverfiigbarkeit, wobei die Unterldufe der Fliilsse Amu Darya und Syr Darya
von den negativen Entwicklungen am stirksten betroffen sind (UNESCO, 20006). So sind die
Bewisserungsgebiete in den Verwaltungseinheiten Khorezm und Karakalpakestan (Usbekistan),
Tashauz (Turkmenistan) sowie Kyzyl-Orda (Kasachstan) hinsichtlich der Wasserverfiigbarkeit
und -qualitit extrem abhingig vom Wasserverbrauch und dem Verschmutzungsgrad im Oberlauf
(MICKLIN, 1996; IVANOV et al., 1996; RESSL, 1999). Weiterhin birgt gerade im Unterlauf die hohe
zeitliche Variabilitit der Wasserverfugbarkeit Risiken fir die Produktivitit der Landwirtschaft
(DUKHOVNY et al., 2003)’. Kurzfristig kann dies in Jahren mit halbierter Wasserzufuhr zu Diirren
mit hohen Ertragseinbuflen fithren. Vor allem aber sind diese Gebiete durch die nicht nachhaltige
Wasserbewirtschaftung im Oberlauf der Gefahr permanenter 6kologischer Schiden und

okonomischer Probleme ausgesetzt (KLOTZLI, 1997; VLEK et al., 2001).

2 LETOLLE and MAINGUET (1996) sei als Uberblicksliteratur stellvertretend fiir die Vielzahl existierender
Forschungsarbeiten zu diesem Thema genannt.

3 Aus den statistischen Mittelwerten ist dieses Problem nicht abzulesen.
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Die prominenteste Folge der intensiven Wasserentnahme aus den Fliissen in Mittelasien ist der
seit den 1960er Jahren beobachtete Schrumpfungsprozess des Aralsees (MICKLIN, 1991; DECH,
1997). RESSL (1999) modellierte Verluste der Wasseroberfliche des einstmals viertgr6Bten
Binnensees der Welt von 59 % seit 1960, wobei sich im gleichen Zeitraum das Volumen um
83 % verringerte. Die Prognosen fiir die fortschreitende Schrumpfung des Aralsees fiir das Jahr
2010 (DECH und RESSL, 1993) wurden bereits 2002 erreicht und von RESSL und MICKLIN (2004)
angepasst. Dem enormen Riickgang der Seefliche wird eine Reihe von Effekten zugesprochen,
die die Situation an den oben erwihnten Unterldufen des Amu Darya und Syr Darya noch
verschirfen. Insbesondere eine Verstirkung des kontinentalen Klimas infolge des abnehmenden
maritimen Einflusses des Aralsees wird dabei kontrovers diskutiert (vergleiche hierzu
DUKHOVNY, 1996 und IVANOV et al, 1996). Unabhingig von der Ursache wurde eine
Verkiirzung der Periode frostfreier Tage (und damit der Vegetationsperiode) im Unterlauf des
Amu Darya aufgezeichnet (VINOGRADOV und LANGFORD, 2001). Weniger umstritten sind die
Transporte von Salz und Staub aus den trockengefallenen Gebieten (Aral Kum) in die stark
bevolkerten Bewisserungsgebiete, denen die Zunahme von Lungenkrankheiten wie Tuberkulose

(vor allem bei Kindern) zugesprochen wird (MICKLIN, 1996)".

Die komplexe Wasserproblematik Mittelasiens wurde insgesamt seit Mitte der 1980er Jahre von
Politik und Wissenschaft verstirkt wahrgenommen. Dies dokumentiert sich in internationalem
Engagement der Vereinten Nationen (UN, UNDP, UNEP, UNESCO, UNECE, UNESCAP),
der Weltbank, der Asiatischen Entwicklungsbank (ADB) und der Europiischen Union (EU)
sowie nationaler Einrichtungen wie Agenturen fiir Internationale Entwicklung der USA
(USAID), Kanadas (CIDA) und der Schweiz (SDC). Die Ausrichtungen und Verflechtungen
verschiedener daraus resultierender Programme und Projekte werden bei MCCAULEY (2004)
detailliert beschrieben.

Zwischenstaatliche und regionale Wasserverteilung, Verbesserung der Wasserqualitit, der
Bewisserungstechniken und der Infrastruktur sowie der Lebens- und Wirtschaftsbedingungen in
den Bewisserungsgebieten sind die Inhalte des .Ara/ Sea Basin Program (ASBP) der UNEP und der
Global Environment Facility (GEF), des TACIS Programms der EU oder des Special Program for the
Economies of Central Asia SPECA) der UN (MCCAULEY, 2004). Im hydrologischen Sektor werden
diese Projekte vor allem in Kooperation mit dem im Rahmen des ASPB gegriindeten International
Fund of the Aral Sea (IFAS) durchgefihrt. IFAS setzt sich aus den mittelasiatischen Staaten
zusammen und ist zustindig fir die Programmkoordination vor Ort und die Mittelverteilung.
Das exckutive Komitee des IFAS arbeitet hinsichtlich der Umsetzung mit der bereits 1992

eingefihrten Interstate Commission for Water Coordination (ICWC) zusammen. Diese regelt die

4 Weitere schwere gesundheitliche Probleme werden vor allem durch herbizid- und pestizidbelastetes Trinkwasser

ausgel6st (HERBST, 2005).
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Wasserverteilung in den Anrainerlindern des Syr Darya und Amu Darya mit Ausnahme von
Afghanistan (GEF, 1998).

In diesen Programmen und Projekten zur Verbesserung der 6kologischen und 6konomischen
Situation wurden verschiedene Losungsansitze von technokratischen GroBvorhaben bis hin zu
integrierten Verdnderungsvorschligen zur nachhaltigen Land- und Wasserwirtschaft entwickelt
(LETOLLE und MAINGUET, 1996; GIESE et al, 2004)’. Ein oft genannter Vorschlag ist die
Ersetzung des wasserintensiven Reis- und Baumwollanbaus durch dhnlich profitable Kulturen
oder deren Verlagerung in wassersichere Abschnitte der Region (vergleiche beispielsweise RESSL,
1999). Ebenfalls wurde die Verminderung der Anbaufliche zur effizienten Bewirtschaftung
weniger groBer Flichen mit héheren Ertrigen und Qualititen vorgeschlagen (GIESE, 1997).
Weiterhin sollen Optimierungen der Bewisserungspraxis auf Feldebene oder die Korrektur von
Dingemittelempfehlungen helfen, Effizienz und Produktivitit der Landwirtschaft auch
mittelfristig zu erhohen (VLEK et al., 2001).

Viele groBmalstibliche Losungsansiatze scheiterten an politischen Umstrukturierungen,
Geldmangel, hohen biirokratischen Hurden oder am Unwillen der postsowjetischen Lander,
miteinander zu kooperieren (ICG, 2002). Die Reif3brettplanung selbst ignorierte hiufig regionale
Besonderheiten und ging an gewachsenen landwirtschaftlichen Strukturen vorbei. Auf lokaler
Ebene konnten aber auch durch Training in den Bereichen Farm-, Land- und
Wassermanagement in vielen Projekten Verbesserungen erreicht werden (vergleiche MARTIUS et
al., 2004; NOBLE et al., 2000).

Innerhalb der genannten Fragestellungen bezeichnen die meisten der genannten Programme und
Projekte die Umstrukturierung der Verteilung und Nutzung von Wasser als eine zentrale
Herausforderung Mittelasiens (ICG, 2002, DUKHOVNY et al., 2004). Diese Fragestellung kann
an alle Hierarchieebenen des Wassermanagements adressiert werden. Zentrale Themen sind die
Sicherstellung des Wasserbedarfs, der Erhalt und die Bewirtschaftung der Kanalinfrastruktur
(Wasserverteilung) sowie deren Optimierung (Reduzierung der Kanalverluste durch
Versickerung, Steuerung des Wasserflusses). Neben der Uberarbeitung des Verteilungsschliissels
werden mehr Transparenz, Kontrolle und auch Korrekturmoglichkeiten bei der Wasserverteilung
gefordert (ICG, 2002; DUKHOVNY et al., 2004; UNECE/UNESCAP, 2004; ABDULLAEV et al.,
2005). Dabei wird unter anderem der dauerhaften Erfassung und Uberwachung des
Wasserverteilungsprozesses  (Monitoring) eine wichtige Rolle zur Sicherstellung der

Systemfunktionalitit und -operation in Bewisserungsgebieten und zum Erreichen von

5 Seit drei Jahrzehnten existieren beispielsweise Ideen, Wasser aus Sibirien, der Wolgaregion oder aus dem
Kaspischen Meer zuzufithren, um den Wasserbedarf der Region zu decken und die Wasserbilanz des Aralsees

auszugleichen.
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Nachhaltigkeitszielen eingerdiumt (PEREIRA et al., 2002), deren Definition in Mittelasien als
dringlich einzustufen ist (DUKHOVNY et al., 2004).

Das Monitoring von Bewisserungssystemen basiert auf der stindigen Erhebung und der
diagnostischen FEinschitzung okologischer und soziookonomischer Variablen, welche die
Wasserverteilung und die Wassernutzung im Untersuchungsgebiet beschreiben (BOS et al., 2005).
Damit erhalten die Betreiber und Nutzer eines Bewisserungssystems neben einem systemweiten
Uberblick auch die Méglichkeit, Abweichungen des laufenden Betriebs von der geplanten
Wasserverteilung und Wassernutzung zu quantifizieren, zu lokalisieren und ergriffene
Mafinahmen auf ihren Erfolg zu untersuchen. Wichtige methodische Elemente sind die
Bilanzierungen der Wasserfliisse und die Auswertung sogenannter Performanceindikatoren, die
zur Kontrolle der Einhaltung von Prinzipien der Wasserverteilung in einem Bewisserungssystem

eingesetzt werden (BOS et al., 2005).

In  Mittelasien  werden auf  Uberregionaler Ebene  Wasserbilanzen  gebildet,
Performanceindikatoren aus den statistischen Erhebungen und Messergebnissen der regionalen
Wasseradministrationen zusammengestellt (ABDULLAEV, 2003; MURRAY-RUST et al., 2003) und
Modelle der Wasserverteilung errechnet (MCKINNEY und CAIL 1997, DUKHOVNY et al., 2004).
Allerdings werden die fur solche wissenschaftlichen Auswertungen eingesetzten Daten in Bezug
auf Exaktheit, Glaubwiirdigkeit und Konsistenz in Frage gestellt (CHEMIN et al., 2004; MULLER,
2006; WEGERICH, 2000).

Die Ursachen fir die Unwigbarkeiten in den vorhandenen Daten reichen von der
finanziellen und  materiellen  Ausstattung des  datenerhebenden  Personals — tber
Ubersetzungsprobleme bis hin zu gesellschaftlichen oder wirtschaftlichen Barrieren in der
Zusammenatbeit mit den lokalen Partnern (FILCHAKOVA, 2005; WEGERICH, 2000). Im Bereich
des Wassermanagements werden diese Ursachen in den letzten Jahren interessanterweise in
Veroffentlichungen mittelasiatischer Wissenschaftler konkretisiert. Ungenaue Wasserbilanzen
werden nicht alleine den Kanalverlusten (durch Versickerung und Evapotranspiration)
zugeschrieben, sondern die Ursachen seien auch in ,unaccounted diversions oder ,,local and sectoral
egozsm* zu finden (DUKHOVNY et al., 2003; DUKHOVNY et al., 2004)6. Es wird die Transparenz
der Wasserverteilung gefordert, um auch ,,less possibility for corruption and public interests neglecting' zu

erreichen (DUKHOVNY et al., 2004).

Potenziale zur Bestimmung flichendeckender objektiver Daten fiir ein Monitoring grofier

Bewisserungssysteme liegen vor allem in der Methodik der Fernerkundung in Kombination

¢ Einschrinkend muss hinzugefiigt werden, dass diese Probleme der wnacconnted diversions insbesondere in der
Dirreperiode 2000-2001 gesehen wurden (DUKHOVNY et al., 2004). Dennoch: Die Autoren der zitierten Artikel sind
leitende Wissenschaftler des Scientific Information Center des ICWC Mittelasiens.
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mit den Analysemdéglichkeiten Geographischer Informationssysteme (DECH, 1997,
BASTIAANSSEN und Bos, 1999; SCHMUGGE et al.,, 2002; BOs et al., 2005). In verschiedenen
Studien wurde der vielfiltige Nutzen fernerkundlicher Ansitze in den Bewisserungsgebieten
Mittelasiens gezeigt (DECH und RESSL, 1993; PTICHNIKOV, 1996; RESSL und DECH, 1997; RESSL
et al., 1998; RESSL, 1999; EL MAGD und TANTON, 2003; EL MAGD und TANTON, 2005; NEZLIN
et al., 2005; RUCKER und CONRAD, 2003; SCHWEITZER et al., 2004; CONRAD et al., 2004;
CONRAD et al, 2004b). Schwerpunkte der genannten Arbeiten liegen vor allem in der
Ersterfassung der raumlichen Verteilung der Land- und Wassernutzung in unterschiedlichen
Regionen Mittelasiens. Teilweise wurden diese Informationen dann in Geographischen

Informationssystemen zusammengefithrt und umfassend ausgewertet (RESSL et al., 1998).

Gerade seit den letzten zehn Jahren erlauben neuere Sensorsysteme und methodische
Weiterentwicklungen eine kontinuierliche fernerkundungsbasierte Ableitung verschiedener
hydrologischer Parameter (SCHMUGGE et al, 2002; BOS et al, 2005). Besonders die
fernerkundungsbasiert modellierte tatsichliche Evapotranspiration eignet sich zur Bildung
flichenhafter Indikatoren fir die Bewertung der Effizienz und Produktivitit der
Bewisserungssysteme sowie fir Nachhaltigkeitsstudien (BASTIAANSSEN und Bos, 1999). Durch
die Kombination mit weiteren hydrologischen Daten kénnen auf diese Weise Wasserbilanzen
und weitere Performanceindikatoren fiir Bewisserungssysteme berechnet werden (BOS et al.,
2005). Die Potenziale zur Nutzung dieser objektiven flichenhaften Informationsebenen fur das

Wassermanagement Mittelasiens wurden erst in Ansitzen erschlossen (CHEMIN et al., 2004).

Eine der von Wasserunsicherheit betroffenen Regionen im Unterlauf des Amu Darya ist die
usbekische Verwaltungseinheit Khorezm, wo jihrlich tber 230.000 ha ILand zur
landwirtschaftlichen Produktion bewissert werden. Dort werden im Wesentlichen Baumwolle,
Reis und Winterweizen angebaut (MULLER, 2006). Die 6kologischen Rahmenbedingungen sind
aufgrund der Salzbelastung des hoch stehenden Grundwassers und der Boden als unglinstig
einzustufen (IBRAKHIMOV, 2005; AKRAMKANOV, 2005). Die Infrastruktur des 16.233 km langen
Kanalsystems ist marode (VLEK et al., 2003)": Im tiberwiegend unbefestigten Bewisserungsnetz
sind bis zu 40 % Wasserverluste durch Versickerung zu verzeichnen (MARTIUS et al., 2004). Die
hieraus resultierenden Okonomischen Probleme sind gro3 (MARTIUS et al, 2000). Im
dominierenden landwirtschaftlichen Sektor herrschen Planungsunsicherheiten hinsichtlich der

verfigbaren Wassermengen (WEGERICH, 2006), was nicht zuletzt in lingeren Dirreperioden wie

7 Die Unterstiitzung zum Erhalt und zur Anpassung der Be- und Entwisserungskanile seitens des Staates Usbekistan

wird auf 50 Prozent des tatsichlichen Bedarfs eingeschitzt (FILCHAKOVA, 2005).
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2000 und 2001 zu einschneidenden Ertrags- und damit Einkommensminderungen fihrt
(FAO/WPF, 2000)8.

Das Wassermanagement in Khorezm ist zwar offensichtlich tber die Einteilung der Agrarfliche
in sogenannte Hydromodule klar geregelt, aber dennoch sind Wasserverteilung und
Wasserverbrauch in Khorezm nicht transparent. Regionale Disparititen und Abweichungen von
den Grenzwerten der Wasserentnahme werden in Gesprichen bestitigt, im Gelidnde deutlich und
in offiziellen statistischen Daten auch teilweise sichtbar. Sie sind jedoch nicht eindeutig
quantifizierbar, da wie in ganz Mittelasien auch in Khorezm die Datenlage auf dem
hydrologischen Sektor diffus erscheint: Bei regionalen Analysen in Khorezm konnte die
Inkonsistenz unterschiedlicher Quellen hydrologischer Daten aufgedeckt werden (MULLER,
2006). Dazu mag beitragen, dass die infrastrukturelle Ausstattung zur hydrologischen
Datenerfassung innerhalb der Verwaltungseinheit variiert und sich insbesondere nach der
Unabhingigkeit Usbekistans verschlechtert hat (WEGERICH, 20006). Es ist daher anzunehmen,
dass sich die erwihnten Schwierigkeiten mit der Wasserverteilung auf den hoheren

Verwaltungsebenen bis nach Khorezm fortsetzen.

Die Region Khorezm ist im Fokus des deutsch-usbekischen Khorezm-Projekts des Zentrums fir
Entwicklungsforschung (ZEF), in dessen Rahmen diese Dissertation erstellt wurde. In diesem
Projekt werden Forschungsarbeiten im 6kologischen, 6konomischen und legal-administrativen
wie sozialen Sektor durchgefiihrt. Damit sollen Losungsansitze fir den nachhaltigen Umgang mit
den Ressourcen und zur Verbesserung der ¢konomischen Situation in der Region integrativ
erarbeitet und konkrete kleinriumige und regionale Implementierungen vor Ort méglich gemacht
werden (VLEK et al, 2001; VLEK et al,, 2003; MARTIUS et al., 20006). Das ZEF-Projekt ist
gleichzeitig auch Fortfithrung der am Deutschen Fernerkundungsdatenzentrum (DFD) des
Deutschen Zentrums fiur Luft- und Raumfahrt (DLR) begonnen Arbeiten im GIS- und
Fernerkundungsbereich, die den Schrumpfungsprozess des Aralsees sowie die Okologischen
Auswirkungen in den Bewiasserungsregionen am Unterlauf des Amu Darya thematisierten (DECH
und RESSL, 1993; DECH, 1997; RESSL und DECH, 1997; RESSL et al., 1998; RESSL, 1999 ).

8 Allerdings ist Khorezm durch seine relative Lage im Oberlauf des Bewisserungssystems des Amu Darya Delta den
unterhalb gelegenen Regionen offensichtlich im Vorteil und kann Diirrephasen besser abfangen als beispielsweise
Karakalpakestan (FAO/WPF, 2000).



Kapitel 1 - Hinfiihrung, wissenschaftliche Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

1.1 Wissenschaftliche Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Dissertation verfolgt im Rahmen der Erforschung von Moglichkeiten zur

Umstrukturierung der Land- und Wassernutzung in Khorezm zwei tibergeordnete Kernziele:

1.

Die Generierung von konsistenten und objektiven Daten zum Monitoring der
agrarischen Landnutzung und des Wasserverbrauchs’ der im Unterlauf des Amu Darya
gelegenen Region Khorezm

Die Analyse und die Bewertung des Bewisserungssystems von Khorezm hinsichtlich der

Nutzung von Land und Wasser im regionalen Mal3stab

Um diese Ziele zur erreichen, steht die Bestimmung flichenhafter Daten im Vordergrund, die

aufzeigen,

nach welchen =zeitlichen und raumlichen Mustern der Anbau der dominierenden

Feldfriichte (Baumwolle, Weizen und Reis) in der Region Khorezm erfolgt,

welche Wassermengen im Agrarsektor im Verlauf einer Bewisserungssaison durch die

Evapotranspiration im Bewisserungssystem verbraucht werden und

ob und nach welcher Systematik lokale Disparititen des Wasserverbrauchs in Khorezm

auftreten.

Weiterhin sollen hydrologische Daten tber die saisonalen Kanalwasserfliisse in Khorezm

gesammelt und mit den generierten Informationen iber Landnutzung und Wasserverbrauch

kombiniert werden, um

die Funktionsweise des Bewisserungs- und Drainagesystems auf der regionalen
Maf3stabsebene durch die Bilanzierung der Kanalwasserfliisse und der Evapotranspiration

zu erforschen,
Schwachstellen der Land- und Wassernutzung im Bewisserungssystem zu lokalisieren,

die FEinhaltung von Grundsitzen (Gleichheit, Adiquatheit, Zuverldssigkeit) der

Wasserverteilung (BOS et al., 2005) im Bewasserungssystem zu priifen,

zu untersuchen, ob die fur viele Bewisserungssysteme typischen Unterschiede der
Wasserverfiigbarkeit zwischen oberen und unteren Kanalabschnitten auch in Khorezm

anzutreffen sind und

die Situation der Region Khorezm hinsichtlich der einleitend beschriebenen

Wasserproblematik in Mittelasien einzuordnen.

 Im Fortgang der Arbeit werden die Begriffe ,,Wasserverbrauch oder ,,agrarischer Wasserverbrauch® im Sinne des

Verbrauchs durch Evapotranspiration verwendet.
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AbschlieBend soll diskutiert werden, inwieweit die flichenhaften Daten eine Basis zur
Implementierung eines Monitoringsystems fur die ibergeordnete regionale raumliche Planung in

Khorezm (und letztendlich in den Bewisserungsregionen Mittelasiens) darstellen konnen.

Schliisselgroflen und gleichsam methodische Teilziele zur Klirung der zuvor aufgefiihrten

Fragen sind die Bestimmung
— der agrarischen Landnutzung und
— der saisonal tatsichlich verdunsteten Wassermenge (Evapotranspiration).

Um eine flichenhafte Abdeckung sowie eine riumliche und zeitliche Ubertragbarkeit dieser
Variablen bei gleichzeitiger Minimierung von Zeit- und Kostenaufwand herzustellen, wird ein

Ansatz verfolgt, der auf Methoden der Fernerkundung basiert.

Die Bestimmung der agrarischen Landnutzung soll mittels eines Verfahrens realisiert werden, das
in der Lage ist, landwirtschaftliche Anbausorten und Fruchtfolgen in Khorezm aus Jahresgingen
zeitlich sehr hoch aufgeloster Fernerkundungsdaten zu extrahieren. Zur Modellierung der
tatsdchlichen Evapotranspiration wird angestrebt, existierende fernerkundungsbasierte Modelle
anzupassen, um den saisonalen Verlauf der Wasserverteilung in Khorezm nachzuzeichnen. Dafiir
sollen geeignete Komponenten des SEBAL-Modells (Swrface Energie Balance Algorithm for Land,
BASTIAANSSEN et al., 1998) und dessen Weiterentwicklung METRIC (Mapping Evapotranspiration
at high Resolution and with Internalized Calibration; ALLEN et al., 2005) herangezogen und integriert

werden.

Grundlegender Baustein der hydrologischen Daten zur Bewertung der Land- und Wassernutzung
ist ein unabhingiger Messdatensatz der Kanalwasserfliisse in Khorezm. Der Vergleich mit
den amtlichen Statistiken ist dabei ein untergeordnetes Teilziel. Zur Datenerhebung werden der
Aufbau und der Betrieb eines hydrologischen Messnetzes anvisiert, das moglichst alle Zu- und
Abflusse nach und aus Khorezm sowie verschiedene Subsysteme erfasst. Die Bestimmung von
hydrologischen Grenzen der Subsysteme soll mit Routinen aus Geographischen
Informationssystemen (GIS) umgesetzt werden. Die Erstellung von Wasserbilanzen und die
Ableitung verschiedener (etablierter) Performanceindikatoren sind als methodische Ansitze
vorgesehen, um eine Bewertung der Landnutzung, des Wasserverbrauchs und der

Wasserverteilung in Khorezm zu erreichen (BOS et al., 2005).

Der Aufbau der Arbeit orientiert sich an ihren Zielsetzungen. Nach der geographischen
Einfihrung in das Untersuchungsgebiet (Kapitel 2) werden in einem Grundlagenkapitel der
Stand der Forschung sowie die theoretische Basis der im weiteren Verlauf eingesetzten Methoden

und Auswertungsverfahren vorgestellt (Kapitel 3).
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Dem Schwerpunkt in der fernerkundlichen Methodenentwicklung sind die darauffolgenden drei
Kapitel zuzuordnen. Dabei werden zunichst die verwendeten Fernerkundungsdaten sowie die
Vorverarbeitungsschritte vorgestellt (Kapitel 4). Diese bilden die Grundlage fur die Klassifikation
der agrarischen Landnutzung (Kapitel 5) sowie die Modellierung der saisonalen tatsichlichen

Evapotranspiration (Kapitel 6).
Diese fernerkundungsbasierten Ergebnisse bilden mit den Messdaten der Kanalwasserflisse,
deren Erfassung in einem separaten Kapitel vorgestellt wird (Kapitel 7), die Grundlage fiir eine

integrierende inhaltliche Interpretation der Situation des Bewisserungsgebiets (Kapitel 8).

Im Fazit und Ausblick werden die Ergebnisse hinsichtlich der in der Einleitung formulierten

Zielsetzungen (Kapitel 1) bewertet und perspektivische Implikationen vorgeschlagen (Kapitel 9).

10



2 Das Untersuchungsgebiet

Im Unterlauf des Amu Darya liegt das Untersuchungsgebiet Khorezm, eine der Regionen
Mittelasiens, die extremen Unwigbarkeiten der Wasserverfiigbarkeit und grofen
Umweltproblemen ausgesetzt sind. In diesem Kapitel sollen die geographischen Merkmale des
Untersuchungsgebiets, des Bewisserungsgebiets von Khorezm, herausgearbeitet werden. Neben
der Literaturarbeit sind in diesem Kapitel vor allem die Beobachtungen aus Gelindeerfahrungen
eingegangen, die wihrend dreier Aufenthalte (insgesamt sechs Monate) in der Region in den

Jahren 2004 und 2005 gesammelt werden konnten.

Der geographischen Abgrenzung (Kapitel 2.1) und der naturgeographischen Ubersicht iiber das
Untersuchungsgebiet (Kapitel 2.2) folgen die Charakterisierungen der Verwaltungseinheit
Khorezm (Kapitel 2.3) und der Landwirtschaft der Region (Kapitel 2.4). AbschlieBend werden
das Kanalsystem von Khorezm (Bewisserung und Drainage) sowie die fur den Fortgang der

Arbeit relevanten, hydrologischen Subsysteme detailliert beschrieben (Kapitel 2.5).

2.1 Geographische Lage und Abgrenzung

Das Untersuchungsgebiet Khorezm liegt im Tiefland von Turan Abbildung 2-1, der reliefarmen'”
und abflusslosen Senke Mittelasiens, deren Zentrum der Aralsee bildet. In den braun-grauen bis

weilen Farben treten im Satellitenbild die Wiisten hervor: die Aral-Kum'', der ehemalige

10 Der geologische Untergrund des Tieflands von Turan besteht aus weitgehend ungefalteten Sedimenten des
Tethysmeers, die vom Spitpaldozoikum tber das gesamte Mesozoikum bis ins Tertidr abgelagert wurden und
ausgedehnte Plattformen bilden. Diese Plattformen werden lediglich von wenigen kleineren, weitgehend erodierten
Gebirgsketten unterbrochen, die auf die Nordwirtsbewegungen der groen Kontinentalplatten (Afrika und Indien)
zuriickzufiihren und demnach Auffaltungen der Sedimente des Tethysmeeres sind LETOLLE und MAINGUET, 1996.
' Kum = Wiiste (usbekisch)

11
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Seeboden, im Siiden und Siidosten des Aralsees”, weiter siidéstlich die Kysyl-Kum (,,Rote
Wiiste) und im Westen das Ust-Urt Plateau (oder ,,Ust-Jurt™ Plateau). Im Norden gehen die
Wisten in die gro3en Steppengebiete Kasachstans tiber, siidlich des Amu Darya schlief3t sich die

Halbwiiste Kara-Kum (,,Schwarze Wiiste) an.
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Abbildung 2-1: Das Tiefland von Turan am 15. Juni 2006, ecine Aufzeichnung des Terra-MODIS Sensors,
abgebildet in Echtfarben (rot: Kanal 1, grin: Kanal 4, blau: Kanal 3), das Untersuchungsgebiet Khorezm wird in
gelber Farbe hervorgehoben; rechts oben zur Einordnung der ILage des Satellitenbildausschnitts die politischen

Grenzen Mittelasiens.

Die gewihlte Sinusoidalprojektion ist im Vergleich zu einer flichentreuen Projektion verzerrt (Beispielsweise Gaul3-
Kriger). Alle MODIS-Produkte, die Grundlage dieser Arbeit sind, werden in dieser Projektion vertrieben. Diese
wurde nicht verindert, um eine Fehlerfortpflanzung durch Umprojizierung zu vermeiden. Daher wird dieser
Darstellungstyp in allen nachfolgenden Abbildungen verwendet. Die politischen Grenzen (oben rechts) sind
hingegen in geographischen Koordinaten dargestellt.

12 Ehemalige Uferlinien werden durch geschwungene Bogen und hiufige Farbwechsel gekennzeichnet, so dass sich

das flichenhafte Ausmal3 des anhaltenden Schrumpfungsprozesses visuell leicht erfassen ldsst.

12
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Die groB3en Stréme, der Syr Darya und der Amu Darya, die von Nordwesten und von Siiden in
den Aralsee minden, erscheinen als lineare Elemente im Satellitenbild. In ihren Mittel- und
Unterldufen befinden sich grofle Bewisserungszonen. Sie sind durch die grinen Farben visuell
meist scharfkantig gegen die Wiisten abzugrenzen und umfassen hier im Wesentlichen die
Gebietseinheiten  Kyzyl-Orda  (Kasachstan),  Karakalpakestan = (Usbekistan),  Tashauz
(Turkmenistan) und Khorezm (Usbekistan).

Das Untersuchungsgebiet Khorezm liegt zwischen 60,05 und 61,39 Grad noérdlicher Breite sowie
41,13 und 42,02 Grad 6stlicher Linge im Nordwesten Usbekistans (Abbildung 2-1). Die Region
liegt am oberen Unterlauf des Amu Darya und ist etwa 350 km siidlich vom heutigen Seeufer des
Aralsees entfernt. Nach Nordwesten 6ffnet sich das von RESSL (1999) ausfiihrlich charakterisierte
Amu Darya Delta. Im Stidwesten schlief3t sich die Kara-Kum an, die nordostliche Grenze bildet
der Fluss selbst".

2.2 Naturgeographische Charakterisierung

Die geologischen und klimatischen Grundziige des Untersuchungsgebiets werden durch seine
groB3rdiumige Lage im Tiefland von Turan bestimmt. Die intensive landwirtschaftliche Nutzung,
insbesondere des 20. Jahrhunderts, hat allerdings die Entwicklung der hydrologischen
Verhiltnisse, der Vegetation und der Béden erheblich beeinflusst.
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Abbildung 2-2: Charakterisierung der klimatischen Ausgangssituation in Khorezm. a) Klimadiagramm fir die
meteorologische Station Urgench (41°34' nérdliche Breite; 60°34' 6stliche Linge); Beobachtungszeitraum 1980-2000
(GLAVGIDROMET, 2003); b) langjihrige monatliche Mittelwerte der potenziellen Evapotranspiration der Station
Khiva (41°24' nérdliche Breite; 60°23' 6stliche Linge); Beobachtungszeitraum 1970-1980 (MUKHAMMADIEV, 1982).

13 In politischen Grenzen betrachtet wird Khorezm flichenmiBig zur Hilfte von der Kyzyl-Kum bedeckt. Dieser
Teil des politischen Khorezm spielt keine Rolle in dieser Arbeit und ist daher nicht Teil des Untersuchungsgebiets
(vergleiche Kapitel 2.3).
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Lange heile Sommer und kalte Winter charakterisieren das fast im gesamten Tiefland von Turan
auftretende extrem kontinentale Klima (GLAZIRIN et al., 1999). Die Aufzeichnungen der
Klimastation Urgench (Abbildung 2-2a) zeigen eine Jahresdurchschnittstemperatur von etwa
13°C, wobei extrem hohe Tageswerte in den Sommermonaten mit iber 45°C extrem niedrigen
Minima bis unter -25°C im Winter gegeniiberstechen. Die durchschnittliche Jahressumme des
Niederschlags der Station Urgench zwischen 1980 und 2000 betrigt unter 100 mm. Die mittlere
potenzielle Evapotranspiration (jahtlich circa 1.500 mm) tbertrifft die Menge des Niederschlags
fast in jedem Monat (Abbildung 2-2b). Nach der Képpen-Klassifikation ist das Klima in
Khorezm zu den winterkalten Wiistenklimaten (BIF&) zu rechnen und nach Penck fillt Khorezm

damit in die ariden Klimazonen der Erde (zitiert nach HEYER, 1993).

Im langjihrigen Mittel wurden 205 frostfreie Tage aufgezeichnet (GLAZIRIN et al., 1999; CHUB,
2000), allerdings ist ein riickliufiger Trend der Anzahl der frostfreien Tage auf etwa 170 Tage
festzustellen (VINOGRADOV und LANGFORD, 2001). Die Aussaat der Baumwolle kann sich
dadurch verzbégern, so dass die Erntephase von Frost betroffen sein kann. Ebenfalls ist die

Aussaat des Winterweizens durch das frither einsetzende Auftreten von Frosten gefihrdet.

2.2.2 Relief und Geologie

Das Untersuchungsgebiet umfasst den oberen Teil der unteren Schwemmlandebene des Amu
Darya. Die absolute Héhe iiber dem Meeresspiegel senkt sich von Siidosten nach Nordwesten
von circa 110 m bis 80 m langsam ab. Die Ebene weist keine nennenswerten Erhebungen auf,
was auf die bereits erwihnte geologische Plattenstruktur des Tieflands von Turan zurtickzufithren

ist (LETOLLE und MAINGUET, 1990).

Weite Teile des Untersuchungsgebiets werden von einer Schicht alluvialer Sedimente bedeckt,
deren Michtigkeit wenige Zentimeter bis zumeist 20 m betrigt, an manchen Stellen auch bis
70 m. Neben dem heutigen Amu Darya transportierten vor allem seine Vorlaufer, die ehemaligen
Flisse Dar’alik und Daudan die Sedimente nach Khorezm. TURSUNOV (in Vorbereitung) nennt
drei verschiedene Sedimentations-Facies fiir die Schwemmlandbereiche Khorezms': (1) das
Flussbett, das tberwiegend durch grobe Texturen gekennzeichnet ist, (2) den Auenbereich (near
river bed facies) mit lehmig tonigen Ablagerungen, sowie (3) eine lakustrine Facies mit tberwiegend
schweren tonigen Texturen. Diese drei Facies prigen sowohl den rezenten Flusslauf, viel
deutlicher aber die fossilen Fluss- und Deltabereiche des Daudan (siidlich) und des Dar’alik.

14 Die KorngroBendurchmesser unterscheiden sich nach der in Usbekistan giltigen russischen
Klassifikationsmethode (IKACHINSKY, 1965) erheblich von deutschen oder ametikanischen Schlisseln (AG BODEN,
1994; USDA, 2000). In Usbekistan werden folgende KorngréBen unterschieden: Kolloid: < 0,0001 mm; Ton:
0,0001 mm — 0,005 mm; Schluff: 0,005 mm — 0,05 mm; Sand: 0,05 mm — 1 mm.
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Alluviale Sedimente in Khorezm

l:] Schicht 1: sandiger Lehm und Lehm (Méachtigkeit: 3-6m)
Schicht 2: Sand (Méachtigkeit: 10-60m)

:| Schicht 1: Lehm (Machtigkeit: 1-2m)
Schicht 2: Sand (Méchtigkeit: 10-60m)

:I Schicht 1: Lehm (Machtigkeit: 1-7m)
Schicht 2: Sand (Méachtigkeit: 30-70m)

I Lehm und Ton (Machtigkeit 3-22m)
[ | sand, teilweise leicht verbacken

—— Amu Darya \ o » \ \\

[ Ehemalige Flusslaufe des Daudan und Dar'alik

Abbildung 2-3: Die rdumliche Verteilung alluvialer Sedimente in Khorezm (Quelle: Uzgipromeliovodkhoz Institut,
Taschkent). Uberlagert wurde ein GIS-Layer, der die Position der Flussliufe des Daudan (siidlicher Arm) und
Dar’alik (nérdlicher Arm) nachzeichnet (RESSL, 1999).

Abbildung 2-3 zeigt zudem eine grobe Ubersicht der in den oberen Sedimentschichten des
Untersuchungsgebiets auftretenden Texturen. Im Stiiden wird das Schwemmland von den vertikal
weitgehend quartiren Sandablagerungen der Kara-Kum begrenzt. Nach Norden hin folgt eine
Zone lehmiger und sandig lehmiger Tone, die abgelost wird von etwas groberen Texturen im
Bereich des ehemaligen Daudan-Flussbetts. Nordlich des friheren Dar’alik-Verlaufs nimmt der
Anteil grober Kornfraktionen dann wieder ab. Diese Einteilung beschreibt nicht deren
tatsdchliche vertikal und horizontal in Khorezm erfasste Variabilitit der Sedimente (FAYSULLAEV,

1980) und dient daher der grof3raumigen Orientierung,.

2.2.3 Boden und Grundwasser

In der globalen Verbreitung der Béden nach einem Schlissel der USDA (United States Department
of Agriculturey und FAO (Food and Agriculture  Organisation) von 1960 (SCHEFFER und
SCHACHTSCHABEL, 1992) liegt das Untersuchungsgebiet in den Yemnosol-Solonchak-Y ermic-Regosol-
Zone. Danach untergliedern sich die B6den Khorezms in Rohbéden, kalkhaltige Auenbéden und
kalkhaltige Boden mit Grundwasseranschluss (FAO, 2003; SCHULTZ, 1995):

— Rohbdden (yermic regosols) werden auf alluvialen Ablagerungen (rock debris) im Stden und
Stidosten, auf den Diinen der Kara-Kum aullerhalb des Bewisserungslandes, gebildet.
Minimale organische Substanz kennzeichnet diese Boden mit schwach ausgebildeten
Horizonten: Nach dem FAO-Schlissel enthalten die Béden mit dem Bezeichner yerwic in

den oberen 20 cm weniger als 0,6 % organischen Kohlenstoff (STOLBOVOL, 1998).
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— Kalkhaltige Auenbéden (calearic fluvisols) sind im Bereich des Amu Darya anzutreffen (vor

Eintritt in das Delta) und sind durch eine geringe Profilgliederung charakterisiert.

— Kalkhaltige ~Boéden mit Grundwasseranschluss — (cakaric — gleysols)  liegen  im
Bewisserungsland, und sind vor allem durch salzhaltiges Grundwasser geprigt und bilden

hiufig ein Maximum des Salzgehalts im Oberboden aus.

Nach einer feineren Untergliederung der FAO reflektieren im Bewisserungsland weitere
Bodencharakteristika die hohe zeitliche Dynamik des Boden- und Grundwassers und der
Salzgehalte (STOLBOVOI, 1998). In Khorezm kann den meisten Boden das Attribut phreatic
assoziiert werden, da der Grundwasserspiegel nahezu tiberall oberhalb von finf Metern liegt und
die Gefahr einer Bodenversalzung durch kapillaren Aufstieg besteht. Sollte der erste Meter von
einer Salzakkumulation betroffen sein (die elektrische Leitfdhigkeit der Bodenlésung muss dabei
Uber 4,0 dS/m bei 25°C liegen), bezeichnet die FAO-Nomenklatur diesen Zustand als sa/c. Diese
Eigenschaft kann aber durch das Bewisserungsmanagement stark variieren. Nicht selten trifft
man in Khorezm auch auf Krustenbildung mit der Entstehung von Trockenrissen (Zacyric) bei

Austrocknung nach einem Bewéisserungsereignisls.

Die natiirliche Bodenfruchtbarkeit ist in Khorezm niedrig. Der zur intensiven Landwirtschaft
genutzte  Boden  (insbesondere  die  oberen 30 cm) kann  hinsichtlich  der
Kationenaustauschkapazitit, des Humusgehalts (0,5-1,3 %) und der Anteile an Stickstoff (0,07-
0,15 %), Phosphor (0,10-0,18 %) und Kalium (1,5-1,5 %,) als ndhrstoffarm bezeichnet werden
(KHAMZINA, 2006; KIENZLER et al., 2006)°.

Die Bewisserung fithrte im ohnehin durch flurnahes Grundwasser gekennzeichneten Khorezm
(TURSUNOV, in Vorbereitung) zu kiinstlich erhéhten Grundwasserstinden von durchschnittlich
1,2-1,5 m unter Gelindeoberkante (IBRAKHIMOV, 2005). Die mittlere Salinitit des Grundwassers
in Khotezm schwankt im Jahr zwischen 1,68 g/l im Oktober und 1,81 g/l im April
(IBRAKHIMOV, 2005). Die raumliche Variabilitit der Grundwassersalinitit ist sehr hoch und wird
von Faktoren wie mangelnder Drainage, unsachgemifler Diingergabe und ineffizienter

Bewisserungstechnik negativ beeinflusst (IBRAKHIMOV, 2005).

15 Nach der russischen Klassifikation werden im Untersuchungsgebiet 20 verschiedene Bodentypen unterschieden.
Den flichenhaft gro3ten Anteil haben dabei die irrigated alluvial meadow soils. Der Namen deutet bereits an, dass die
Klassifikation nach der Genese des Bodens erfolgt (TURSUNOV, in Vorbereitung). Entscheidend fir die rezente
Entwicklung sind das Stadium des Bodens, wenn der Boden erstmalig bewissert wird, und die Dauer, Intensitit und
Hiufigkeit der Bewisserung seit der erstmaligen Bewisserung. Fine Ubersicht der resultierenden
Kombinationsméglichkeiten verschiedener Bodentypen, Texturen und Nutzungstypen wird bei FAYSULLAEV (1980)
gegeben.

16 Daraus resultiert die Notwendigkeit verhiltnismiBig hoher Diingergaben fiir die Landwirtschaft.
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Texturbedingt findet nur eine sehr geringe laterale Bewegung des Grundwassers von 19-26 mm
im Jahr statt (KKATS, 1976). Durch das trocken-heif3e Klima kommt es dadurch bei einem Anstieg
des Grundwassers zu kapillarem Aufstieg und damit zu einer sekundiren Versalzung der Béden
(ABDULLAEYV, 2003). Im stidwestlichen Khorezm wurden auf Baumwoll-Feldern im zeitlichen
Vetlauf der Jahre 2002, 2003 und 2004 stark schwankende Salzgehalte von 1,0 dS/m - 14,8 dS/m
im Oberboden gemessen (AKRAMKANOV, 2005; FORKUTSA, 2006)".

2.2.4 Natiirliche Vegetation

Vor der intensiven landwirtschaftlichen Inanspruchnahme'® bestand die natiitliche Vegetation im
Schwemmland des Amu Darya aus Tugaiwildern und ausgedehnten Schilfbestinden (RESSL,
1999). Die dominante Baumart des Tugaiwaldes ist die Populus euphratica Oliv., untergeordnet sind
auch Elaeagnus angustifolia 1., and Salix songarica Anderss. anzutreffen (KHAMZINA, 2006). Heute
lassen sich Refugien des Tugai-Waldes in Khorezm lediglich entlang des Flusses und in einem
schmal begrenzten Gebiet nérdlich der Hauptstadt Urgench finden. Rezente Schilfbestinde und
verschiedene Halophyten besiedeln die Uferbereiche von Seen im Stidwesten Khorezms sowie

die Entwisserungskanile.

Fiir die Ubergangsbereiche zur Kara-Kum sind insbesondere WeiBler und Schwarzer Saxaul
(Haloxylon persicum und Haloxcylon aphyllum) als typische Vertreter zu nennen (RESSL, 1999). Unter
den Straucharten treten haufig Astrogalus, Calligonum und Salsola richteri auf IKHAMZINA, 2000).

2.3 Die usbekische Verwaltungseinheit Khorezm

Der Oblast” Khorezm ist mit einer Fliche von 5.600 km® der kleinste Verwaltungsdistrikt in
Usbekistan. Er ist in elf administrative Einheiten (Rayone™) gegliedert (Abbildung 2-4). 2002
lebten in Khorezm 1,4 Millionen Menschen (Tabelle 2-1), die Hauptstadt Urgench hatte zu
diesem Zeitpunkt 136.000 Einwohner. Die Bevolkerungsdichte in Khorezm betrug im Jahr 2002
250 Personen pro km®. Die mittlere Wachstumsrate der Bevélkerung wurde fiir die Zeit nach der
Unabhingigkeit des Landes Usbekistan auf 2,8 % beziffert (MMS, 1999). 77% der Bevolkerung
leben in lindlichen Siedlungen. Davon ist der tiberwiegende Anteil in der landwirtschaftlichen

Produktion beschiftigt (DJALALOV et al., 2005).

17 Es muss hinzugefiigt werden, dass hinreichende Wasserverfiigbarkeit und eine gute Drainage zur Steuerung der
Bodenversalzung beitragen kénnen (FORKUTSA, 2000).

18 Die Geschichte der Bewisserungslandwirtschaft in Mittelasien und in Khotrezm ist ausfiihtlich bei LETOLLE and
MAINGUET (1996) beschrieben.

19 Russische Bezeichnung fiir Bundesland

20 Russische Bezeichnung fiir Landkreis

17



Kapitel 2 — Das Untersuchungsgebiet

Khorezm, Usbekistan

:l Rayon
- Siedlung

Water Users Association

——/— Amu Darya
Magistral-Kanal

Inter-Rayon-Kanal

Inter-Farm-Kanal

Hauptdrainagekanal

——— Drainagekanal

GUR = Gurlen
SHA = Shavat
KUS = Kushkupyr

YAN= Yangibazar
URG = Urgench
KHI = Khiva

KHO = Khonka
YAK = Yangiarik

BOG = Bogot

KHA = Khazarasp PIT = Pitnyak

Abbildung 2-4: Der Nordteil des Rayons Khorezm im oberen Amu Darya Delta, Usbekistan. Rechts oben zur

Orientierung das Untersuchungsgebiet in den politischen Grenzen Mittelasiens?!.

2.4 Zur Landwirtschaft in Khorezm

Die Landwirtschaft ist die Lebensgrundlage der Bevélkerung Khorezms. Sie ist aufgrund der
Lage Khorezms im hochkontinentalen Mittelasien stark abhingig vom Bewisserungswasser
(¢rrigation water) des Amu Darya und birgt vor allem in Jahren mit Wasserknappheit ein grof3es
wirtschaftliches Risiko. Zuletzt trat in den Jahren 2000 und 2001 eine groBe Dirre auf (WHO,
2001), bei der im Vergleich zum Jahr 1999 die Ertrige fur Baumwolle um ein Dirittel riickldufig
waren und fast keine Reisproduktion stattfand”. Fiir die im Unterlauf gelegene Region
Karakalpakestan wurden bereits Hilfsgelder zur Versorgung der dortigen Bevolkerung mit
Nahrungsmitteln bereitgestellt (FAO/WPF, 2000). Solche Hilfsprogramme waren zwar fir
Khorezm aufgrund des besseren Wasserzugangs nicht notig, dennoch sind 6kologische und
okonomische Auswirkungen dieser Extremsituation erkennbar und zeigen die Notwendigkeit, die

Bewisserungswirtschaft in der Region zu optimieren (MARTIUS et al., 2004).

Im Mittel werden in Khorezm nach statistischen Angaben 233.069 ha (2.331 km? Tabelle 2-1) fiir
die Bewisserungslandwirtschaft genutzt, wobei sich die Gesamtfliche seit 1990 nicht wesentlich

verindert hat. Die Hauptanbaufrichte sind Baumwolle (Gossipum hirsutunr, 54,2% der

2 Die Sudhilfte Khorezms am Ostufer des Amu Darya wird iberwiegend vom Sand der Kyzyl-Kum bedeckt. Sie
gehort nicht mehr zum Untersuchungsgebiet.

22 Reis wird in Khorezm als zweite Wihrung angesehen.
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Anbaufliche; OBLSTAT, 1990-2005), Winterweizen (I7iticum aestivum L.; 9,4%) und Reis
(Oryza sativa; 8,2%). Weiterhin werden in Khorezm Alfalfa, Mais, Kartoffeln, Gemtse, Melonen,
Frichte und Weintrauben angebaut. Obwohl die Anbaufliche fur Alfalfa anteilsmiBig seit 1991
stark zuriickgegangen ist (OBLSTAT, 1990-2005), wurde in den letzten Jahren verstirkt Viehzucht
betrieben (MARTIUS et al., 20006). Alfalfa wurde durch Winterweizen abgeldst, der nach der
Unabhingigkeit im September 1991 zur staatlichen Selbstversorgung in das landwirtschaftliche
System Usbekistans eingefithrt wurde (KIENZLER, 2005).

Das landwirtschaftliche System wurde nach dem politischen Umbruch stufenweise privatisiert.
Die Kolchosenwirtschaft der Sowjetunion ging zunichst in ein dhnliches System aus staatlichen
Farmen (shirkats), privaten Farmen (private farms) und kleine von Familien gefiihrte
Bewirtschaftungseinheiten (dekhan farms)” iiber (VLEK et al., 2001). Seit 2005 wurden die shirkats
aufgel6st, die Betriebe in private farms zerlegt und anschlieBend in Water Users Associations (WU As)
zusammengefasst. Eine WUA ist eine Ansammlung von Privatbetrieben in einer Genossenschaft,
die innerhalb eines Teilbewisserungssystems die Wasserressourcen verwalten soll (MARTIUS et
al., 2000).

Tabelle 2-1: Indikatoren zur Land- und Wassernutzung in Khorezm nach der Unabhingigkeit Usbekistans im
September 1991.

Bewissertes Wasser- WEEEES Wassert-
Variable / Bevolkerung  Bewiisse- Land bro entnahme entnahme verbrauch
Indikator L rungsland? Ei ancp zur
inwohner 3 Bewi pro Kopf
ewisserung
illionen a m?3
Jahe Eﬂi\r/fwohner] [hal Ein\[i/loh/ner] [fem’] [m?/hal Ein[woh/ner]
1991 k.A. 234300 k.A. 499 21304 k.A.
1992 1,10 234800 0,213 511 21753 4642,11
1993 1,14 234900 0,207 5,10 21730 449530
1994 1,17 237800 0,203 5,11 21503 437236
1995 1,20 237400 0,198 436 18369 3638,77
1996 1,26 240700 0,196 492 20443 4013,88
1997 1,25 240000 0,192 k.A. k.A. k.A.
1998 1,28 239100 0,187 4,68 19584 3661,35
1999 1,30 237800 0,183 5,43 22832 4172,61
2000 1,33 223700 0,169 3,32 14820 249940
2001 1,35 210900 0,156 2,26 10701 1671,61
2002 1,37 226400 0,165 3,86 17044 2812,89
2003 1,39 232100 0,167 4,42 19026 3169,11
Mittelwert 1,26 233069 0,186 4.46 19092 3559,04
142 Quelle: OBLSTAT, 1990-2005, zusammengestellt aus den einzelnen Jahrgangsausgaben.
3 Quelle: 1990 — 2002, mindliche Mitteilung der BWO Amu Darya, 2001 — 2003 mundliche Mitteilung der

regionalen Oblvodchos (Wasserwirtschaftsamt).

23 Die maximale FlichengroB3e betrigt gesetzlich festgeschrieben 0,25 ha (IBRAKHIMOV, 2005).
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Die WUAs stehen auf der unteren Hierarchiestufe der Wasserverteilung in Khorezm, wie in ganz
Usbekistan. Sie sind den vier Managementbehorden fir die Bewisserungssysteme (UIS) in
Khorezm zugeordnet. Diese wiederum werden gemeinsam mit den UIS der Region
Karakalpakestan von einer iiberregionalen Einrichtung in Nukus (BUIS) verwaltet. Dartiber steht
dann die internationale BWO Amu Darya, eines der beiden ausfithrenden Organe der ICWC
(vergleiche Kapitel 1). Prinzipiell kann der Landwirt — unter Berticksichtigung der Zielerfullung
der staatlichen Planwirtschaft (staze order)** — einen Teil seiner Felder frei bewirtschaften. Es
existieren Normen zur Bestimmung des Wasserbedarfs vor der Bewisserungssaison. Dennoch
orientiert sich die Wasserentnahme zum Anbau an den Limits, die in der oben skizzierten

Hierarchie nach unten in die WUAs weitergegeben werden.

Die Bestimmung des Wasserbedarfs zur Bewisserung und zur Auswaschung des Salzes wird
anhand eines Schemas sogenannter Hydromodulzonen durchgefiihrt. In Usbekistan werden neun
Hydromodulzonen nach der Ho6he des Grundwasserspiegels, den Kanalverlusten, den
Bodeneigenschaften (darunter Salinitit) und der zu erwartenden Evapotranspiration fir die
jeweiligen Anbauarten unterschieden (SOYUZNIXI., 1992). Fir Khorezm, das anteilig mit iiber
90% der Flache in den drei wasserintensivsten Hydromodulzonen liegt, betridgt der Wasserbedarf
in der Vegetationsperiode™ zwischen 4.900 und 6.400 m’/ha fiir Baumwolle, zwischen 3.200 und
4.000 m’/ha fiir Weizen und 26.200 m’/ha fiir Reis™.

In Abhingigkeit des gesamten Wasserangebots im FEinzugsgebiet des Amu Darya und
zwischenstaatlichen Regularien folgend werden in Khorezm jihrlich unterschiedliche
Wassermengen bereitgestellt (Tabelle 2-1). Fur die Vegetationsperiode liegt die Wasserentnahme
fiir Khorezm im Mittel zwischen 3,5 und 4,0 km’ (im Winter dann noch mal 1,0 bis 1,5 km?). Die
fur das Aralseebecken beschriebene Diurre 2000 und 2001 (FAO/WPF, 2000) fithrte in Khorezm
zur Halbierung dieser Werte. Danach konnten 2002 bis 2005 mit knapp 3,5 km® im Sommer und
1,0 km® im Winter (SIC-ICWC, 2006) die Mittel der 1990er Jahre nicht erreicht werden.

Dennoch: Bei einem Wasserverbrauch in der Sommersaison mit durchschnittlich 13.244 m’/ha
(rechnet man anteilig 30 % Reisflichen aus der Gesamtsumme bleiben 11.088 m’/ha) wurde im
Untersuchungsgebiet seit der Unabhingigkeit nur in den Dirrejahren eine Wasserentnahme
unterhalb des Bedarfs festgestellt. Ein dhnliches Ergebnis wurde im Einzugsgebiet des Syr Darya
erzielt (MURRAY-RUST et al., 2003). Theoretisch standen also an den Systemgrenzen in allen

Jahren hinreichende Wassermengen zur Verfliigung.

24 Fir Baumwolle und Winterweizen, zu einem kleinen Teil auch fiir Reis.

2> Mit Vegetationsperiode (Sommersaison) wird im Folgenden angelehnt an offizielle mittelasiatische Konventionien
die Zeitspanne zwischen dem 1. April und dem 30. September eines Jahres bezeichnet (DUKHOVNY et al., 2003).

26 Mundliche Mitteilung: Miiller, 2006.
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Mogliche Griinde fir den tiber den Normen liegenden Wasserverbrauch reichen von starken
zeitlichen Variationen des Wasserangebots tiber die traditionellen Bewisserungstechniken mit
geringen Effizienzen auf Feldebene (FORKUTSA, 2006; IBRAKHIMOV, 2005) bis hin zu hohen
Wasserverlusten in den Kanalsystemen, die nach MARTIUS et al. (2004) bei 40% einzuordnen
sind”’. Nach eigenen Auswertungen offizieller statistischer Grundlagendaten betragen diese
Wasserverluste bereits beim Transport vom Fluss zu den Rayonen 6%, bei der Verteilung auf die
Farmen dann insgesamt 25%. Hierin sind die Verluste auf der Farmebene noch nicht enthalten.
Unbekannt ist der Anteil dieser Verluste, der Giber das Grundwasser und den kapillaren Aufstieg
in die Wurzelzone dem agrarischen System wieder zur Verfiigung gestellt wird. Der Beitrag des
auf diese Weise kiinstlich angehobenen Grundwassers zur Bewisserung wurde von lokalen
Wissenschaftlern an unterschiedlichen Testflichen fir die unterschiedlichen Bodentypen auf

zwischen 17 % und 89 % der tatsichlichen saisonalen Evapotranspiration beziffert (FORKUTSA,
2000).

Wie bei der Bewidsserung werden aus der Tradition sowijetischer Planwirtschaft heraus in
Khorezm nach wie vor die Dungergaben nach staatlichen Normen durchgefithrt (KIENZLER,
2005, KIENZLER et al., 2006). Trotz dieser Normen konnen sich fehlende finanzielle Mittel zum
Erwerb von Diinger sowie mangelnde Wasserverfiigbarkeit negativ auf die Ertragsentwicklung
auswirken. Ebenfalls kann die fehlende Addquatheit der Normen hinsichtlich der Diingergabe die
Produktivitit in Khorezm einschrinken (KIENZLER et al., 2000).
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Abbildung 2-5: Darstellung statistischer Daten zu Wasserentnahme und Ernteertrdgen in Khorezm. (Quellen:
OBLSTAT, 1990-2005, zusammengestellt aus den einzelnen Jahrgangsausgaben; WEGERICH, 2006; miindliche
Mitteilung der Oblvodchos in Urgench; SIC-ICWC, 2000).

27 Bis auf wenige Ausnahmen mit Betonbauten sind die Bewisserungskanile unbefestigt (VODPROJECT, 1999).
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Die Entwicklung der Gesamtertrige fir die Hauptanbaufriichte und die verfigbaren
Wassermengen seit der Unabhiangigkeit Usbekistans zeigt Abbildung 2-5. Darin dokumentiert
sich der zuvor erwihnte Anstieg der Winterweizenproduktion (gelbe Sdulen). Der Einbruch der
Wasserentnahme in den Jahren 2000 bis in die Wintersaison 2002 markiert die letzte grof3e
Darreperiode, die auch einen merklichen Riickgang in der Baumwoll- und Reisproduktion
ausloste. Erst 2004 scheint das Produktionssystem wieder an die Zeiten vor der Diirre ankntpfen
zu konnen. Prinzipiell ist allerdings auf diese Weise kein Ruckschluss von der Wasserentnahme
auf die Ertrige zu treffen, da weder Bezugsflichen, Variationen der state order (oder regional-
politische Entscheidungen), saisonale Wasserverfiigbarkeit, Bodenzustinde (Verlauf der /laching-
Periode, finanzielle Situation (Personal- und Diingemittelausstattung) noch klimatische Einflusse

in die Gegeniiberstellung einflief3en.

2.5 Das Kanalsystem
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Abbildung 2-6: Die Hauptkanile zur Be- und Entwisserung in Khorezm (Quelle: GIS-Center Urgench). Die fett

gedruckten Namen weisen auf hohe Kanalkapazititen hin.

Khorezm wird von einem insgesamt 16.233 km langen Kanalsystem zur Bewisserung
durchzogen (Abbildung 2-6), womit nach offiziellen Statistiken seit der Unabhingigkeit
Usbekistans im Jahr zwischen 3,5 und 5,0 km® Wasser tberwiegend fiir landwirtschaftliche
Zwecke in der ganzen Region verteilt werden (SIC-ICWC, 20006). Das Wasserverteilungssystem
ist hierarchisch aufgebaut. Uber 291 km Hauptbewisserungskanile (Magistral-Kanile) mit
maximalen Kapazititen zwischen etwa 50 m’/s (Bayram Saka) und 500 m’/s (Left-Bank-Kanal)

wird das Wasser in untergeordnete Inter-Rayon-Kanile (Gesamtlinge: 479 km) verteilt
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(Abbildung 2-7, a und b), wobei diese hinsichtlich ihrer Kanalkapazititen mittleren und kleinen
Magistral-Kanilen entsprechen kénnen (Abbildung 2-7, c). Diese wiederum fithren das Wasser
Uber Inter-Farm-Kanile (1.177 km) auf die Farmen, wo noch mal ein weit verzweigtes Kanalnetz

mit einer Gesamtlinge von 14.286 km existiert, das zur Versorgung der Felder dient.

Der Wasserfluss wird fir grof3e Wassermengen tber Regulierungsbauwerke (Abbildung 2-7, a, ¢
und d), fiir kleinere Entnahmen (etwa unter 1 m’/s) iiber Pumpanlagen realisiert (Abbildung 2-7,
e und f). Die blauen Linien in Abbildung 2-6 verdeutlichen Lage und Ausrichtung des
Hauptbewisserungsnetzes in Khorezm. Das Wasser wird nahezu parallel zum Amu Darya dem
natiirlichen Gefille folgend in west-siidwestlicher Richtung transportiert. Vom Tuyamuyum-
Speicher fihrt der grof3te der Kanile, der Left-Bank-Kanal, ins Innere von Khorezm. Dieser wird
in den Tash Saka geleitet, der nach 34 km zwei grof3e Bewisserungssysteme bedient. Im Stiden

zweigt das Palvan-Gazavat-System ab, das den ganzen Stidwesten Khorezms mit Wasser versorgt.

Der Gagavat-Kanal kann erginzend Wasser in das turkmenische Kanalsystem leiten. Ins Zentrum
Khorezms fuhrt die Verlingerung des Tash Saka der Shavat-Kanal, Gber den das Wasser potenziell
ebenfalls bis iiber den Rayon Shavat nach Turkmenistan transportiert werden kann. Uber den
Yarmish-Kanal wird von Studen das nach Khorezm hineinragende Landstiick Turkmenistans mit
Wasser versorgt. Den Amu Darya stromabwirts folgen der Bayram Saka und der Karamazi Saka,
die zur erginzenden Wasserzufuhr fir den Tash Saka und den Shavat-Kanal dienen. Noérdlich
schlieBen sich der Urgench Ama und der Daryalik Arma an, die beide kleinere Subsysteme
versorgen konnen, aber nicht die ganze Saison betrieben werden. Grof3e Einlassbauten befinden
sich dann weiter nérdlich, an den Kanidlen Turangi Saka und Kiichbay Arna, die Teilen Yangibazars
und dem Rayon Gurlen Wasser zufithren. Uber den Klichbay Arna und den Kanal Djamshid wird
Wasser nach Turkmenistan, iber den Gurlenskaya 1'edka nach Karakalpakstan geleitet.

Entsprechend des Gefilles im Gelinde orientiert sich der Abfluss der Drainage (7.679 km) bis
auf wenige Ausnahmen tiber sehr grof3e Kollektoren nach Westen. Als Hauptentwisserungskanal
markiert der der Ogermny-Kollektor (;,Ozer’ = russisch ,,See”) den stdlichen Rand des Bewis-
serungssystems (hier wurden an der Grenze zu Turkmenistan maximal 135 m’/s Abfluss
gemessen; Abbildung 2-7, h). Der Gazavat-Daudansky-Kollektor und der Divankulsky-Kollektor
entwissern die Mittelliufe des Bewisserungsgebiets. Thre Kapazititen liegen iiber 50 m’/s.
Untergeordnete Drainagekanile sind der Daudkulsky-Kollektor in Kushkupyr (dem Gazavar-
Daundansky-Kollektor tributir), der Dandansky-Kollektor und der Shavat-Andrejevsky in Shavat sowie
der Shanginsky-Kollektor und der Gurlensky-Kollektor (Abbildung 2-7, ¢) im nérdlichen Gurlen, die
beide in Karakalpakestan in den Divankulsky-Kollektor minden. Der Abfluss der letztgenannten
Kollektoren liegt zwischen Null und 25 km’/s (der Divankulsky-Kollektor ist groBer). Das Gefille
der gré3eren Kollektoren liegt im Durchschnitt unter 0,4 %o
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Abbildung 2-7: Wasserver- und entsorgung in Khorezm; a) Regulierungswerk am Left-Bank-Kanal in Khazatasp; b)
Zusammenfluss von Left-Bank-Kanal (rechts) und Tash Saka (links) in Khazarasp; ¢) Einlasswerk am Daryalik-Kanal
(Urgench Rayon); d) Inter-Farm-Kanal; ¢) und f) Pumpanlage im Oberlauf des Daryalik-Einlasswerkes; g)
Kollektorsystem in Gurlen an der Grenze zu Karakalpakestan (Gurlensky-Kollektor im Vordergrund); h) Ozerny-
Kollektor nahe der turkmenischen Grenze; a) Foto: Christopher Martius (ZEF); b)-h) eigene Aufnahmen.
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3 Theoretische Grundlagen

Gemil} der Zielsetzung dieser Arbeit (Kapitel 1.1) stehen drei Schwerpunkte im Vordergrund:
(1) Die Klassifikation der agrarischen Landnutzung mit Methoden der Fernerkundung,

(2) die fernerkundungsbasierte Modellierung der saisonalen tatsichlichen Evapotranspiration

und

(3) die Analyse und Bewertung dieser beiden Variablen sowohl untereinander als auch

hinsichtlich der Entnahme von Bewisserungswasser in Teilregionen von Khorezm.

Fir alle drei Themenkomplexe existiert bereits eine Vielzahl theoretischer Grundlagen und
methodischer Herangehensweisen, auf deren Basis die in den spiteren Kapiteln vorgestellten
Entwicklungen und Untersuchungen umgesetzt werden. Nachfolgend werden daher in jedem der
genannten Arbeitsfelder sowohl der Stand der Forschung als auch die theoretischen Grundlagen

der spiter verwendeten Verfahren detailliert dargelegt.

3.1 Klassifikation agrarischer Landnutzung mit Methoden der

Fernerkundung

Im diesem Abschnitt wird zunichst der Stand der Forschung im anvisierten Arbeitsfeld der
fernerkundungsbasierten Klassifikation dokumentiert, der letztendlich zur Auswahl der Zeitserien
aus Fernerkundungsdaten des MODIS-Sensors als Eingangsdaten zur Klassifikation der
agrarischen Landnutzung im Bewisserungssystem von Khorezm fihrte (Kapitel 3.1.1). Im
Anschluss wird eine theoretische Einfithrung in Klassifikations- und Regressionsbaume gegeben,
die im Rahmen der Literaturrecherchen als vielversprechende Kernmethodik zur Klassifikation

der Zeitserien identifiziert wurde (Kapitel 3.1.2).
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3.1.1 Stand der Forschung

Die Klassifikation der Bedeckung und Nutzung von Landoberflichen ist eine der originiren
Anwendungen der Fernerkundung. Daher existiert fur praktisch alle Fernerkundungssensoren
eine Vielzahl an Verfahren zu den unterschiedlichsten Fragestellungen auf allen Mal3stabsebenen
(JENSEN, 2000; RICHARDS und J1A, 20006). In Bewasserungsgebieten wurde die Fernerkundung
vielfach erfolgreich eingesetzt, um ackerbaulich genutzte Flichen abzugrenzen (DROOGERS,
2002) und einzelne Anbaufriichte oder Fruchtfolgen zu lokalisieren (THENKABAIL et al., 2005).
Uberwiegend wurden dazu optische Fernerkundungsdaten verwendet (LILLESAND et al., 2004).

Da Fruchtfolgen und phinologische Vegetationsentwicklungen in  monotemporalen
Fernerkundungsdatensitzen nicht erfasst werden konnen, haben sich besonders zeitlich héher
aufgeloste Daten zur Klassifikation agrarischer Landnutzung als geeignet erwiesen (RESSL, 1999;
VIERA et al., 2001; SCHWEITZER et al., 2004; THENKABAIL et al., 2005)*. Ein weiterer Grund fiir
die Verwendung mindestens bitemporaler Datensitze ist, dass sich verschiedene Feldfriichte
aufgrund ihrer spektralen Ahnlichkeit hiufig nicht mit einem singuliren Datensatz unterscheiden

lassen (FULLER, 1998).

Multitemporale Klassifikationen geometrisch hoch auflésender Daten fur agrarisch genutzte
Ridume wurden bereits mit verschiedenen Sensordaten und Algorithmen umgesetzt. Es kamen
dabei sowohl uniiberwachte und tberwachte als auch kombinierte Verfahren zur Klassifikation
zum Einsatz (vergleiche beispielsweise RESSL, 1999, SAKTHIVADIVEL et al., 1999, LOBELL und
ASNER, 2004 oder SCHWEITZER et al., 2004). Hohe Datenkosten bei vergleichsweise geringer
Gebietsabdeckung reduzieren allerdings die Praktikabilitit der Verwendung solcher geometrisch
hoher aufgeloster Ansitze fir grofle Untersuchungsriume (CIHLAR, 2000). Daher basieren
kleinmaBstibliche Klassifikationen (iberregionaler, subkontinentaler und kontinentaler Mal3stab)

in der Regel auf temporal sehr hoch auflésenden Sensoren.

Fir die Klassifikation mit Zeitserien stehen erst seit dem Ausgang der 1990er Jahre mehrere
operationelle Sensorsysteme zur Verfiigung. Vor dem Jahr 1998 waren die AVHRR-Sensoren auf
den Satelliten TIROS-N und NOAA 8-15 die einzigen operationellen optischen Sensoren mit
sehr hoher zeitlicher und geringer geometrischer Auflosung, deren Daten sich zur
multitemporalen Klassifikationen der Landoberfliche eigneten (JENSEN, 2000). Durch den Start
von SPOT-Vegetation 1998 (CNES, 20006), der MODIS-Sensoren auf den Satelliten Terra (EOS-
AMI1; Start 1999) und Aqua (EOS-PMI1; Start 2002) (SAVICHENKO et al., 2004) und des
Satellitensystems Envisat mit dem Sensor MERIS im Mirz 2002 wurde diese Situation erheblich
verbessert (RAST et al., 1999).

28 Der Begriff multitemporal wird in dieser Arbeit, sofern nicht explizit modifiziert, synonym fir Zeitserien aus
temporal hochst auflsenden Daten wie AVHRR oder MODIS verstanden.
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Insbesondere die Sensorcharakteristika des MODIS-Sensors bergen viele Vorteile fur eine
Klassifikation von Zeitserien. Die hohe spektrale Auflésung von MODIS (36 Kanile) erlaubt
beispielsweise  eine  verbesserte  Atmosphirenkorrektur der Daten. Mit den aus
atmosphirenkorrigierten MODIS-Daten abgeleiteten Reflexionsgraden (VERMOTE et al., 1997a)
stehen damit standardisierte Input-Parameter fir die Entwicklung héherwertiger Produkte zur
Fernerkundung der Landoberfliche zur Verfigung, so auch fiur die Klassifikation der
Landbedeckung (JUSTICE et al., 1998). Auflésungen von 250 m im roten Aufnahmespektrum und
im nahen Infrarot (NIR) sowie 500 m im Bereich des sichtbaren Lichts (VIS) bis hin zum
Kurzwelleninfrarot (SWIR) erméglichen zudem Kartierungen mit einer héheren Detailstufe als
mit AHVRR-, MERIS- oder SPOT-Vegetation-Daten, erscheinen also auch fiir regionale Studien

geeignet.

Grundsitzlich finden alle genanten Systeme in zahlreichen Studien Eingang in die Kartierung und
das Monitoring von Landoberflichen. Exemplarisch seien an dieser Stelle die Arbeiten von DE
BEURS und HENEBRY (2004), JAKUBAUSKAS et al. (2002), TOTTRUP und RASMUSSEN (2004) mit
dem AVHRR-Instrument, HUANG und SIEGERT (2006) mit SPOT-Vegetation sowie ARNDT et
al. (2001) und GEBNER (2005) mit MERIS genannt.

Ebenso ist die Palette der eingesetzten Verfahren zur Klassifikation fernerkundlicher Zeitserien
grof3 und umfasst sowohl uniiberwachte als auch tiberwachte Verfahren. Neben klassischen, in
der multispektralen Fernerkundung haufig eingesetzten Verfahren (beispielsweise Maxinmum
Likelihood, Minimum Distance, Clusteranalyse) existieren aber neue, auf die FEigenschaften
fernerkundlicher  Zeitserien —optimierte  Verfahren wie etwa Klassifikations- und

Regressionsbiaume.

Unuiberwachte Clustering-Verfahren wurden beispielsweise auf Normalized Difference 1V egetation
Indexx: NDVI) Zeitserien aus AVHRR-Daten zur Ableitung der Landbedeckung angewendet
(LOVELAND et al.,, 2000). VIovy (2000) verfolgte dasselbe Ziel, wobei die NDVI Zeitreihen
zuvor mittels der Fourieranalyse geglittet wurden. Die Ergebnisse der untiberwachten
Klassifikation von 500 m-MODIS-Daten und weitere Merkmale, die den zeitlichen Vetlauf
unterschiedlicher Reflexionsgrade in einer Wachstumsperiode charakterisieren, wurden mittels
eines manuell abgeleiteten Entscheidungsbaums zur Unterscheidung verschiedener Feldfriichte
und Fruchtfolgen eingesetzt (THENKABAIL et al., 2005). LOBELL und ASNER (2004) Gbertrugen
die spektrale Entmischungsmethode aus der hyperspektralen Fernerkundung auf die Auswertung

ternerkundlicher Zeitrethen (temporal unmixing).
Eine relativ junge Methode zur Klassifikation von Zeitserien aus AVHRR- und MODIS-Daten

sind tberwacht generierte Klassifikationsbiume (DEFRIES et al., 1995; DEFRIES et al.,, 1998;
HANSEN et al., 2000). Durch die Auswertung temporaler Merkmale auf den Trainingsgebieten
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werden dabei optimale Schwellenwerte zur Gruppierung der Daten in méglichst reine Klassen
generiert. Klassifikations- oder Regressionsbaume werten Metriken der Zeitserien (der Mittelwert
des Jahresgangs wird beispielsweise als Merkmal definiert) rekursiv aus und minden in eine

Baumstruktur.

DEFRIES et al. (1998) leiteten mittels dieser Technik aus 8 km-AVHRR-GAC-Daten (global area
coverage) 17 globale Landbedeckungsklassen ab. Eine globale Klassifikation mit zwolf Klassen
wurde aus monatlichen 1 km-AVHRR-Daten mithilfe einer Hintereinanderschaltung mehrerer
Klassifikationsbaume erreicht (HANSEN et al., 2000). HANSEN et al. (2003) verwendeten
Regressionsbidume zur Bestimmung des Baumanteils in 500 m-MODIS-Daten. Ebenfalls eine
Auswertung von spektralen Informationen aus 500 m-MODIS-Daten und GIS-basierten
Merkmalen in rekursiven Klassifikationsbaumen diente zur Ableitung von Landnutzung und zur
Vorhersage der Waldentwicklung in Kolumbien (ETTER et al.,, 2006). Eine Verfeinerung dieser
nicht-parametrischen Klassifikationstechnik erreichten MCIVER und FRIEDL (2006) durch die

Einfihrung von a priori Wahrscheinlichkeiten.

In Mittelasien existieren nur wenige fernerkundliche Klassifikations- oder Monitoring-
anwendungen. Dieses Defizit ungenutzter Potenziale merkten bereits DECH (1997) und RESSL
(1999) in ihren Arbeiten iiber das Amu Darya Delta an. PTICHNIKOV (1996) interpretierte visuell
Desertifikationsprozesse aus den spektralen Bandern des Landsat MSS und daraus abgeleiteten
Vegetationsindizes im Amu Darya Delta. Langzeitanalysen des Verhiltnisses von Vegetation und
Niederschlag wurden fiir die gesamte Aralseeregion mit AVHRR NDVI-Zeitserien untersucht
(NEZLIN et al., 2005). AVHRR NDVI-Monatskomposite wurden ebenfalls zum Monitoring des
agrarischen Pflanzenwachstums in den Bewisserungsgebieten des Amu Darya Delta eingesetzt
(RESSL, 1999).

EL MAGD und TANTON (2003) klassifizierten funf landwirtschaftliche Klassen und sieben weitere
Oberflichentypen mittels des Maximum-Liklelihood-Verfahrens in der Kyzyl-Kum
Bewisserungsregion am Unterlauf des Syr Darya. Auf dieselbe Weise leiteten RUCKER und
CONRAD (2003) die Landnutzung fiir den nérdlichen Teil von Khorezm aus Landsat 7 ETM+
Datensitzen ab, die zu vier verschiedenen Zeitpunkten im Jahr aufgenommen wurden.
SCHWEITZER et al. (2004) optimierten auf denselben Daten die Bestimmung verschiedener
Klassen unter Zuhilfenahme von 250 m MODIS NDVI-Zeitreihen. Insbesondere bei groflen
landwirtschaftlichen Schlidgen erlaubten phinologische Feinheiten aus diesen Zeitseriendaten eine
Vorklassifikation. Grof3flichige Klassifikationen mit hoher riumlicher Abdeckung wurden
allerdings bislang in Mittelasien selten durchgefiihrt. Hier ist insbesondere eine Maximum-
Likelihood-Klassifikation russischer Resurs-O1 MSU-SK-Daten (geometrische Auflosung:
170 m) des Amu Darya Deltas aus dem Jahr 1995 zu nennen, die groflriumig die
landwirtschaftliche Nutzung im gesamten Amu Darya Delta aufschlisselte (RESSL, 1999).
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3.1.2 Klassifikations- und Regressionsbiume

Die von DEFRIES et al. (1995) und HANSEN et al. (2000) verwendeten Recursive Partitioning and
Regression Trees (RPART) stammen aus einer Algorithmenfamilie zur Klassifikation durch
Entscheidungsbaume und werden insbesondere im Bereich des maschinellen Lernens auf dem
Sektor der kiinstlichen Intelligenz eingesetzt. Sie wurden erstmals 1984 von BREIMAN et al.
(1984) ausfiihrlich beschrieben und eignen sich zur Klassifikation sowohl kontinuietlicher als
auch kategorialer Variablen. Das Verfahren umfasst zuerst die Generierung eines grofBen
Entscheidungsbaums und darauffolgend das Wegschneiden (pruning) von aussageschwachen

Asten, um den Baum auf ein interpretierbares Mal3 zu kiirzen.

Eine Klassifikation lisst sich als eine Funktion f: X — C. des Merkmalsraums X in eine Menge
von Klassen C (die Anzahl der Klassen sei J) oder eine Partitionierung von X in disjunkte
Teilmengen A, verstehen, wobei gilt (LETTMAN, 20006):

X=Y4, mit 4:=eX|f(x)=}

1<j<J

Die Zerlegung des Merkmalsraums erfolgt rekursiv in einem Entscheidungsbaum, ausgehend von
der Wurzel des Baumes, die den Gesamtraum im Falle von RPART in zwei Teilmengen (Knoten)
auftrennt (bindrer Split). Diese Knoten werden erneut von einem Split-Kriterium getrennt oder
sie bleiben als Blitter des Baums (Enden) bestehen und bekommen eine Klasse der
Klassenmenge C zugeordnet (Abbildung 3-1). Die zweidimensionale ,,Karte® des Baumes (#ree
map) zeigt, wie die Entscheidungsbiume im zweidimensionalen Merkmalsraum funktionieren.
Die horizontale Halbierung des Merkmalsraums ist das Ergebnis von Split 1. Die vertikale
Trennlinie im unteren Sektor ist auf Split 2, die horizontale Trennung iber X, auf Split 3
zurickzufihren. Nachher kénnen dann auch ganz unterschiedlich im Merkmalsraum
positionierte Teilmengen (Blattknoten), wie X, und X, in eine zusammengehérige Klasse

uberfihrt werden.

Split1

Xio
Split 4 Split 5
X?
Klasse 3 X? XE Klasse 3 Xg Xm XB
XB
Klasse 1  Klasse 3 Klasse 2 Klasse 1

X=X, UX,UX;UX,UX,UKX,:
A =X, 0X,, 4,=X,, 4,=X; U X, U X,

Abbildung 3-1: Binirer Entscheidungsbaum (links) und #¢e map des Entscheidungsbaums (rechts, LETTMAN, 2006).
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Ein bindrer Split trennt (bei metrischen Daten) mittels eines Schwellenwertes, der auf ein
Merkmal angewendet wird, die betrachtete Teilmenge in zwei Gruppen. Abbildung 3-2 zeigt drei
Klassen (rot, griin, gelb) und ihre Merkmalsauspragungen (Werte in den Kreisen). Es werden
zwel Schwellenwerte vorgeschlagen: 0,15 und 0,29. Offensichtlich trennt der Schwellenwert 0,15
etwas besser, da eine Klasse von den tbrigen abgetrennt wird. Im Gegensatz dazu schafft der
Schwellenwert 0,29 zwar die Abtrennung der Klassen gelb und griin, doch schafft der Split keine
Separierung der roten Klasse. Das Beispiel zeigt schnell, dass die Hauptaufgabe des Algorithmus

fir einen Entscheidungsbaum in der Auswahl gut trennender Merkmale und Schwellenwerte

liegt.

Merkmal < 0,15 Merkmal < 0,29

7N 7N

Abbildung 3-2: Testweise Anwendung verschiedener potenzieller Schwellenwerte bei der Konstruktion von

Entscheidungsbiumen fiir ein Merkmal. Rote, griine und gelbe Kreise markieren Klassenzugehorigkeiten, in den

Kreisen sind Werte fiir das Beispielmerkmal eingetragen.

Ein Entscheidungsbaumalgorithmus testet fiir jedes Merkmal durch Sortierung nach den
Gruppenmittelwerten Schwellenwerte (THEUS, 2004). Als Maf3 fir die Giite des Splits werden
sogenannte zzpurity-Funktionen herangezogen, die bewerten, wie ein Split die Unreinheit des
tbergeordneten Knotens reduziert. Dabei ist die zzpurity als ein Mal3 im Wertebereich zwischen
Null und Eins definiert. Die bekanntesten Mal3gréBen sind dazu die Missklassifikation, der Gini-
Index oder die Devianz (Entropie). Setzt man a priori Wahrscheinlichkeiten p(y) fir eine Klasse ; (j
= 1..J) aus der Anzahl N, der Trainingsgebiete der Klasse im Verhiltnis zur Gesamtheit N der
Trainingsdaten (p() = N/N), ergibt sich eine Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten eines
Klassenelements aus 7 im Knoten # durch (LETTMAN, 2000):
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N ()
. t)= J
plilt)=—-=

Eine Schitzung fir die Wahrscheinlichkeit, dass ein Element der Trainingsdaten in einen

bestimmten Knoten fillt, wird dann wie folgt berechnet:

J
)=>"p(jlt)
Jj=1

Die Schitzung des Anteils der Klasse 7 im Knoten # folgt dann aus:

aj11)= 20

Diese Anteilsschitzung wird bei der Berechnung des Gini-Index aufgegritfen:

Zpklt (1)

j ke{l C}

Fir die Gute des Splits s wird die Verbesserung der Unreinheit (A7) der untergeordneten Knoten
(#, und %) im Verhaltnis zum tGbergeordneten Knoten (7 wie folgt berechnet (LETTMAN, 2000):

. Py Dpltg)
Ai(s,t) = i) — i(t,) - i(ty)
p(t) p@)
Theoretisch kann man den Entscheidungsbaum immer weiter aufspalten, bis nachher jedes
einzelne Element klassifiziert wurde. Es ist durchaus méglich, dass ein Merkmal in einem Baum
hiufiger auftaucht, da Baume immer den optimalen Split fur die gerade vorliegende Datenmenge

liefern (BREIMAN et al., 1984).

Sehr tiefe Klassifikationsbaume sind in der Regel allerdings nicht mehr interpretierbar (overfitting,
THEUS, 2004). Sinnvollerweise werden nun Abbruchkriterien benétigt, um zu verhindern, dass der
Baum unlesbar wird. Dies kann in RPART relativ einfach durch eine untere Grenze fir die
maximale Gite des Splittings festgelegt werden (LETTMAN, 2000) oder indem eine Anzahl von
Elementen vorgegeben wird, die ein Knoten mindestens enthalten muss (THEUS, 2004). Eine
weitere Moglichkeit ist das Kiirzen der Baume (pruning): Durch Aufteilung eines Datensatzes in
Gruppen und Testen der Baumstruktur werden die Splits entfernt, welche die

Klassifikationsgenauigkeit am geringsten verschlechtern (cross validation).

Ein Vorteil des RPART-Algorithmus liegt in der intuitiven Nachvollziehbarkeit der
resultierenden Baumstruktur, worin das Verfahren sich von anderen Varianten aus der
kiinstlichen Intelligenz abhebt: Im Gegensatz zur Generierung eines neuronalen Netzwerkes wird
keine Black Box geschaffen. Weiterhin ist das Verfahren zur Vorhersage, also nicht nur zur

Merkmalssondierung sondern auch zur Klassifikation geeignet. Grundlegender Nachteil von
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Klassifikationsbiumen im Allgemeinen ist die Klassifizierung in Treppenfunktionen (Abbildung
3-3). Durch die Einfithrung der Splittings auf je einem Merkmal wird der ganze Merkmalsraum
lediglich orthogonal getrennt (THEUS, 2004). Diagonale Trennlinien wie etwa bei einer
Diskriminanzanalyse (Anhang AIL2) kénnen nicht eingefiihrt werden. Weitere Nachteile sind die
starke Datenorientiertheit (unterschiedliche Sets an Trainingsdaten resultieren in verschiedenen
Bdumen), die Vorwirtsiteration (die Hierarchie wird immer von oben aufgebaut, ein Schritt
zurtck ist nicht méglich) und die Folge, dass Entscheidungen in den oberen Hierarchien des

Baums starke Veranderungen nach unten bewirken (BREIMAN et al., 1984).

Abbildung 3-3: Treppenbildung aufgrund orthogonaler Splits bei der Klassifikation durch recursive partitioning and
regression trees (THEUS, 2004).

3.2 Fernerkundungsbasierte Bestimmung der tatsichlichen

Evapotranspiration

Die Modellierung der tatsichlichen Evapotranspiration (ET,) aus Fernerkundungsdaten riickte
in den letzten finfzehn Jahren in den Fokus der Forschung. Mittlerweile haben sich verschiedene
empirische und semiempirische Herangehensweisen etabliert, die meist Fernerkundungs-
parameter mit meteorologischen Eingangsdaten verkniipfen (KITE und DROOGERS, 2000). Im
Folgenden sollen die verschiedenen Ansitze der fernerkundungsbasierten Modellierung der
Evapotranspiration vorgestellt werden (Kapitel 3.2.1). AnschlieBend wird eine theoretische
Einfihrung tUber das haufig genutzte SEBAL-Modell (BASTIAANSSEN et al., 1998) sowie einige
spiatere Anpassungen (METRIC; ALLEN et al., 2005) gegeben, was nach der Literatursichtung fiir

das Erreichen der Zielsetzung dieser Dissertation geeignet erschien (Kapitel 3.2.2).
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Begriffsbestimmungen Evapotranspiration

Evapotranspiration (ET): Gesamte Verdunstung einer Pflanzendecke und Bodenoberfliche sowie
einer offenen Wasserfliche, zusammengesetzt aus Evaporation und
Transpiration

Verdunstung: Ubergang von Wasser aus festem oder fliissigem Zustand unterhalb des
Siedepunktes in den gasférmigen Zustand

Evaporation: Verdunstung von der Bodenoberfliche, von offenen Wasserflichen oder

von der Pflanzenoberfliche (Interzeptionswasser)

Interzeption: Gefallener oder abgesetzter Niederschlag, der kurzfristig an
Pflanzenoberflichen gespeichert wird.

Transpiration: Verdunstung durch lebende Organismen (bei Vegetation iberwiegend
durch die Blattorgane)

Tatséichliche Evapotranspiration (actual evapotranspiration, E'T,):

Zu einem bestimmten Zeitpunkt real tber einer Oberfliche verdunstete Wassermenge. Saisonale
tatsdchliche Evapotranspiration (seasonal actual evapotranspiration, saisonale ET,;) bezeichnet die im
Saisonverlauf summierte tatsichliche Evapotranspiration. Die tatsichliche Evapotranspiration liegt in

der Regel unterhalb der potenziell méglichen Evapotranspiration.

Potenzielle Evapotranspiration (FE7T5,):
Maximal mégliche Evapotranspiration einer Oberfliche (Land oder Wasser) in Abhingigkeit der

klimatischen Gegebenheiten. In dieser Arbeit verwendet als potenzielle Evapotranspiration tber einer
optimal mit Wasser versorgten geschlossenen niedrigen Grasdecke (Wuchshéhe: 12 c¢cm) und
berechnet nach dem Penman-Monteith Ansatz (ALLEN ET AL., 1998).

Referenzevapotranspiration (ET,,):

Maximal mégliche Evapotranspiration einer bestimmten Vegetationsdecke (eines bestimmten Vegeta-
tionstyps) in Abhingigkeit der klimatischen Gegebenheiten. Meiste Anwendung findet die ET,, fir
Alfalfa (Wuchshohe: 50 cm). In der Literatur wird eine Normierung der Begriffsbestimmung in die
Referenzevapotranspiration fir kleine Wuchshéhen (vorher ET), einer Grasdecke) und fiir groBBere
Wuchshohen (ET,fur Alfalfa) angestrebt (ASCE-EWRI, 2005).

Pflanzenspezifische potenzielle Evapotranspiration (F71;,):

In der Landwirtschaft die maximal mdgliche Evapotranspiration einer Vegetationstyps unter
Berticksichtigung des Wachstumsstadiums (Anteil der Bodenbedeckung, Pflanzenhéhe, Wuchs- und
Blattform). Wird tber ET;, und einen sogenannten Pflanzenwachstumskoeffizienten (K-Wert)
bestimmt, der sich fiir verschiedene Wachstumsphasen je nach Anbaufrucht unterscheidet (vergleiche
ALLEN ET AL., 1998):

ET,p=K* ETpm‘

Relative Evapotranspiration:

Performanceindikator, der ET,, mit ET,,, vergleicht. Gibt die Wassermenge an, die auf einem Feld im

Verhiltnis zum Erwartungswert (ET) tatsichlich durch ET verbraucht wird.
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3.2.1 Ubersicht existierender methodischer Anszitze

Eine simple indirekte Bestimmung der tatsichlichen Evapotranspiration kann durch
Abschitzung der Pflanzenwachstumskoeffizienten (crop coefficients, K-Werte) im Vergleich zum
tatsachlichen Pflanzenwachstum erfolgen. Die K-Werte werden zur Berechnung der
pflanzenspezifischen Evapotranspiration (ET,,) unter einer optimalen Bewisserungssituation
ermittelt (ALLEN et al.,, 1998). Das tatsichliche Pflanzenwachstum wird dann mittels spektraler
Daten oder fernerkundlicher Vegetationsindizes abgeleitet. An optimalen Wachstums-
bedingungen fir bestimmte Feldfrichte, die im Gelinde lokalisiert werden miissen, kann dieser

Ansatz kalibriert werden (RAY und DADHWAL, 2001).

Andere Verfahren basieren auf der Abschitzung wesentlicher Komponenten der Penman- oder
der Penman-Monteith-Gleichung (ALLEN et al., 1998). GRANGER (1997; 2000) bestimmte das
Dampfdruck-Sittigungsdefizit und die Strahlungsbilanz mittels thermaler und spektraler
Fernerkundungsdaten. Das Sittigungsdefizit wird in diesem Ansatz tber eine nachgewiesene
empirische Relation zur mittleren tdglichen Oberflichentemperatur, die Albedo tber die
Integration der Reflexionsgrade im kurzwelligen Spektrum ermittelt. CHOUDHURY (2000)
konkretisiert die Verdunstungsabschitzung durch Berechnung weiterer Variablen des Penman-
Monteith-Ansatzes, wobei der fernerkundliche Schwerpunkt bei der Integration von Vegetations-
parametern liegt. Zum einen wird der Anteil der Vegetationsbedeckung fiir eine Bezugsfliche zur
Abschitzung der Evaporation des Bodens herangezogen, zum anderen wird der Stomata-
Widerstand tiber dessen empirische Relation zur Kohlenstoffassimilation ermittelt. Diese
Abschitzung basiert dann wesentlich auf fernerkundlich ermittelten Strahlungsmengen, die zur

Photosynthese genutzt werden (PAR, Photosynthetically Active Radiation).

Verschiedene ~ operationelle  Ansdtze  beruhen  auf  der  Berechnung  eines
Evapotranspirationsindizes (evaporative fraction)” zam Monitoring der Feuchtigkeitsverhiltnisse an
der Erdoberfliche. Dabei wird eine Relation zwischen fernerkundlichen Strahlungs- und
Temperaturparametern genutzt (NEMANI und RUNNING, 1989). Im Streudiagramm wird bei
einem reinen Bodensignal ein geringer NDVI, dafiir aber eine hohe Oberflichentemperatur
(Land Surface Temperature, LST) erwartet. Bei einer hohen Vegetationsbedeckung sind gegenteilige
Verldufe anzunehmen, da durch die Evapotranspiration eine kiithlere Temperatur hervorgerufen
wird (Verdunstungskalte). Diese Technik wird von NISHIDA et al. (2003) bei der Entwicklung
eines 8-tigigen globalen Produkts aus MODIS-Daten (evaporation index) verwendet”.
VERSTRAETEN et al. (2005) benutzen anstelle des Vegetationsindizes die Albedo, die im Falle

hoher Feuchtigkeit an der Oberfliche in der Regel geringer ist als bei trockenen Verhiltnissen.

2 Anteil der verfiigbaren Energiemenge an der Erdoberfliche, die fir die Evapotranspiration verwendet wird (ohne
Bodenwirmeflisse).
30 Bisher ist dieses MOD16-Produkt lediglich global definiert und nicht realisiert.
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Eine weit verbreitete Anwendung ist SEBAL (Surface Energy Balance Algorithm for Land), der von
BASTIAANSSEN (1995) entwickelt wurde (vergleiche BASTIAANSSEN et al.,, 1998). Der Ansatz
basiert auf der Berechnung thermodynamischer Energiefliisse an der Erdoberfliche, wobei die
latente Verdunstungsenergie (-wirme) als Residuum der Energiebilanzgleichung abgeleitet
werden kann. Von der Strahlungsbilanz, welche eine Quantifizierung der verfiigbaren
Energiemenge ermdglicht, werden dazu fuhlbare Wirmeflisse und Bodenwirmeflisse
subtrahiert (BASTIAANSSEN, 2000). Eingangsparameter sind neben der Landoberflichen-
temperatur der Emissionsgrad, die Albedo, und der NDVI. Sehr dhnlich aufgebaut sind das
RESEP (Regional Evapotranspiration through Surface Energy Partioning; AMBAST et al., 2002) oder das
SEBS-Modell (Surface Energy Balance Systens; SU, 2002), die vor allem bei der Berechnung des

fuhlbaren Warmeflusses variieren.

Eine Weiterentwicklung hinsichtlich einer Operationalisierung stellt das auf SEBAL basierende
METRIC Modell (Evapotranspiration at high Resolution and with Internalized Calibration) dar, das fir
Landsat Daten entworfen wurde (ALLEN et al., 2005). METRIC erweitert SEBAL fur gebirgiges
Relief und erreicht durch die Hinzunahme der Referenzverdunstung fur Alfalfa (ASCE-EWRI,
2005) eine stirkere Anpassung an regionale Verhaltnisse. TASUMI et al. (2005) zeigten die interne
Kalibrierung von SEBAL und METRIC. In einer Sensitivititsstudie wurde die Unabhingigkeit

der Modelle von atmosphirischen Einflissen auf unkorrigierte Thermaldaten demonstriert™.

Einschrinkend muss erwihnt werden, dass SEBAL eigentlich fir trockene Klimate entwickelt
worden ist. Die tatsdchliche Verdunstung wird fir die beim Satellitentiberflug vorherrschende
meteorologische Situation aufgezeichnet. Die Kalibrierung erfolgt tber die Existenz von
Extremwerten, also absolut trockener und feuchter Oberflichen. Selbst wenn aride oder
semiaride Verhiltnisse gegeben sind, kann sich diese Situation in Abhingigkeit des Klimas schnell
indern, so dass Korrekturen vorgenommen werden miissen (vergleiche hierzu den Ansatz in
METRIC, MORSE et al., 2001). Hinzu kommt, dass bei der Modellierung der saisonalen
Evapotranspiration zeitliche Liicken in der Regel durch Interpolation geschlossen werden. Diese
Interpolationen  basieren auf der Annahme konstanter Bedingungen fir den
Interpolationszeitraum. Nun kann aber die meteorologische Situation in einem solchen Zeitraum
betrichtlich variieren®: Ein Niederschlagsereignis dndert die Bodenfeuchte und die Feuchtigkeit
auf den Pflanzen (Interzeption), so dass generell ein Anstieg des Energieumsatzes fir die
Evaporation zu erwarten ist, der nicht erfasst werden kann. Mit héherer zeitlicher Auflésung,
also durch hidufigere Anwendung der Modellierung kann folglich die Genauigkeit bei der

zeitlichen Aggregierung (Berechnung der saisonalen Evapotranspiration) gesteigert werden.

3 Vor allem die fehlende Atmosphirenkorrektur der Fernerkundungsdaten ist eine fundamentale und haufig
auftretende Kritik an der Umsetzung des Modells in den meisten Studien seitens der Fernerkundungs-Community.
32 Eine Einschrinkung, die nicht alleine fir SEBAL, sondern fiir alle fernerkundliche Ansitze zur Modellierung der

Evapotranspiration gilt (VERSTRAETEN et al., 2005).
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SEBAL kam in mehr als 30 Fallstudien fiir alle Fernerkundungssensoren mit thermalen Bindern
zur Anwendung (unter anderem Landsat TM and ETM, NOAA, ASTER, MODIS und Meteosat;
BASTIAANSSEN et al., 2005). In verschiedenen Klimatypen wurde SEBAL in der ganzen Welt
eingesetzt und mittels Lysimeterversuchen, Scintillometern, Bowen Ratio Towers oder Eddy
Correlation Methoden validiert” (Abbildung 3-4). Die gemessenen Genauigkeiten auf Feldebene
sind hoch und schwanken zwischen Abweichungen von 1 und 33 % bei tiglichen
Aufzeichnungen und zwischen 2 und 30 % bei einer zehntigigen Aggregierung der Daten. Bei
der Integration Gber groB3ere Einzugsgebiete und einer Gegeniiberstellung mit der Wasserbilanz
wurde zudem ein sehr niedriger Gesamtfehler von unter 11 % im gesamten Saisonverlauf

ermittelt (BASTIAANSSEN et al., 2005).

- Anwendung von SEBAL ‘ .
P Validierung von SEBAL LT ' ) -
Abbildung 3-4: Globale Anwendung des SEBAL-Modells. Die Linder, in welchen SEBAL bereits ecingesetzt

wurden, sind blau eingefirbt. Der orangefarbene Rand hebt die Linder hervor, in denen das Modell bereits

erfolgreich validiert wurde.

Fir die vorliegende Dissertation wurden das SEBAL-Modell und die Integration einiger in
METRIC  enthaltenen Komponenten hinsichtlich der Gelindeanbindung und der
Operationalisierbarkeit als geeignet angesehen: SEBAL wurde fir flaches Terrain in semiariden
und ariden Regionen entwickelt, was auf das gesamte Bewisserungsland im Unterlauf des Amu
Darya zutrifft. Durch die weite Verbreitung des Modells bis hin zu Operationalisierungen und
den Stand der Validierung fiir verschiedene Klimatypen hat SEBAL dartber hinaus seinen
experimentellen Charakter verloren. Dieser Umstand kam vor allem der Situation zugute, dass
keine direkten Evapotranspirationsmessungen auf Feldniveau in der laufenden Projektphase
vorgesechen waren. Fur eine SEBAL/METRIC Kombination sprach weiterhin, dass lediglich

meteorologische Daten zu den Fernerkundungsdaten hinzugezogen werden mussten. Viele

33 Zur Berechnung und Validierung der momentanen tatsdchlichen Verdunstung beim Satellitentiberflug spielt der

Klimatyp gegeniiber der meteorologischen Situation eine untergeordnete Rolle.
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weitere Parameter, wie etwa im Ansatz von CHOUDHURY (2000), mussten nicht durch

zeitintensive Gelindeerhebungen zusammengetragen werden.

In Mittelasien gibt es nur wenige bekannte Anwendungen fiir die fernerkundungsbasierte
Bestimmung der tatsichlichen Evapotranspiration. In der Arbeit von EL. MAGD und TANTON
(2005) wurde auf der Basis von Daten des Landsat 7 ETM+ die saisonale Evapotranspiration fiir
einen Teil der Kyzyl-Orda Region abgeleitet. Weiterhin wurde bereits eine Vorstudie der
Modellierung der saisonalen tatsichlichen Evapotranspiration auf Basis 16-tiger MODIS-
Produkte durchgeftihrt (CONRAD et al., 2004b).

3.2.2 Das SEBAL-Modell zur Bestimmung der tatsichlichen Evapotranspiration

Der Surface Energy Balance Algorithm for Land (SEBAL) ist ein fernerkundungsbasierter Ansatz zur
Quantifizierung tatsichlich verdunsteter Wassermengen an der Erdoberfliche. Wie bereits durch
seinen Namen impliziert, 16st dieses Modell die Energiebilanzgleichung an der Erdoberfliche
(BASTIAANSSEN, 1995; BASTIAANSSEN et al., 1998; BASTIAANSSEN, 2000). Dabei werden latente
Warmeflusse (AET, latent heat flux density) als Differenz zwischen der an der Erdoberfliche

verfigbaren Strahlungsenergie (R, et radiation, resultierend aus der Strahlungsbilanz) und der

nd

Summe aus dem Bodenwirmefluss (G, ground heat flux density) und dem fihlbaren Wirmefluss (H,
sensible heat flux density) gebildet (Abbildung 3-5)*.

Ro H AET

\

G

Abbildung 3-5: Schematisierte Darstellung der Energiebilanz an der Erdoberfliche (R,= Verfiigbare
Strahlungsenergie; G = Bodenenergiefluss; H = Fihlbarer Wirmefluss; AET = Latenter Wirmefluss).

Die drei Komponenten R, H und G werden in SEBAL nacheinander berechnet. Davon werden
R, und H grofitenteils physikalisch basiert hergeleitet, die Ermittlung von G beruht allein auf
empirischen Relationen. Nach der Definition von BASTIAANSSEN et al. (1998) gehen in das

34 Physikalisch korrekt ausgedriickt handelt es sich — wie die zur Ubersetzung ins Englische gewihlten Begriffe
andeuten — um Watt pro Quadratmeter (W/m?). Die Begrifflichkeiten sind in der Literatur sehr unscharf gewihlt.
Auch BASTIAANSSEN et al. (2000) spricht von sensible, ground und latent heat flux, und gibt als Einheit W/m? an. Laut
WEISCHET (1994) sind international getroffene Konventionen Ursache fiir die Unsicherheit in der Verwendung der
strahlungsphysikalischen Begriffe.
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Modell vier verschiedene fernerkundliche Parameter und die Windgeschwindigkeit ein. SEBAL
ist unabhingig von Landoberflichentypen (also der Landnutzung) anwendbar”. METRIC ist
adjustiert an die Existenz verschiedener Landnutzungsklassen™. Es verwendet zusitzlich den LAI
und fiigt weitere meteorologische Eingangsgréflen hinzu, um das Modell enger an die regional
vorherrschenden Bedingungen anzupassen und damit die Genauigkeit zu steigern (ALLEN et al.,
2005). Letztgenannter Ansatz wurde hier angewendet, so dass sechs fernerkundliche
Eingangsparameter sowie funf meteorologische MessgroBen gemadl3 Tabelle 3-1 in die

Modellierung einbezogen wurden.

Tabelle 3-1: Fernerkundliche und meteorologische EingangsgroBen zur Modellierung der tatsichlichen
Evapotranspiration mit SEBAL (schwarze Schriftfarbe) und METRIC (schwarze und blaue Schriftfarbe).

Die Oberfliche charakterisierende

fernerkundliche Eingangsgrof3en Meteorologische Eingangsgrofien

Landoberflichentemperatur (LST) Windgeschwindigkeit
Emissionsgrad (g) Lufttemperatur

Albedo («) Relative Feuchte
Vegetationsindex (NDVI) Niederschlag
Blattflichenindex (LAI) Netto-Strahlungsenergie

Landnutzung oder Landbedeckung

Mit Ausnahme der meteorologischen Daten ist das Schema des Ablaufs der Datenprozessierung
fiir beide Modelle gleich (Abbildung 3-6). Zunichst wird mittels physikalischer Parameter aus
Satellitendaten (erginzt mit der Beleuchtungsgeometrie, den atmospharischen Verhiltnissen und
der Solarkonstanten) die Strahlungsbilanz berechnet und die verfugbare Energiemenge pro
Fliche bestimmt (R,). Die Bodenwirmeflisse (G) werden aus Elementen der zur Berechnung der
Strahlungsbilanz der Landoberfliche herangezogenen Parameter Landoberflichentemperatur und
Albedo, sowie dem NDVI als MafB3 fiir die Dichte der Vegetation abgeleitet’”. Ein iteratives
Verfahren, das die Stabilitit der Atmosphire berticksichtigt, erlaubt die Berechnung des
fihlbaren Wirmeflusses (H). Dabei werden die Energiemengen an sogenannten Ankerpunkten
fir extrem trockene und extrem feuchte Standortbedingungen bestimmt. In diese Berechnung
gehen in METRIC zusitzlich die meteorologischen Daten mit ein, um die Annahmen, die fir die
feuchten Ankerpunkte getroffen wurden, mittels der sogenannten Referenzevapotranspiration fir
Alfalfa (ASCE-EWRI, 2005) an die lokale meteorologische Situation anzupassen.

% Die Idee, die dahinter steht, sollte erméglichen, dass die Landnutzung spiter als unabhingige Variable zur
Auswertung der Modellierungsergebnisse verwendet werden konnte.

% Ein essenzieller Eingangsparameter fiir METRIC. Deshalb ist eine exakte Klassifikation fiir eine Anwendung
dieses Modells ein besonders wichtiges Kriterium zur Verbesserung der Genauigkeit.

37 In Metric wird hierzu anstelle des NDVI die Landnutzung und der LAI verwendet (MORSE et al., 2001).
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Fernerkundliche Identifikation

Eingangsgrofen > der
gangsg WUnkte*

Strahlungsbilanz
der
Landoberflache

- —— -

Meteorologische
Daten

A 4

Ankerpunkte

r , ‘ ! I
| Bodenwarme- Verflgbare Fuhlbarer |
I fluss < Strahlungs- »  Warmefluss [«
I [W/m?] energie [W/m?] [W/m?] |
| | t |
I I

Bilanzierung der
Energieflisse der
Erdoberflache

A 4

Evapotranspiration

* Die Ankerpunkte sind Extremwerte fir besonders trockene und besonders feuchte Konditionen an der

Erdoberfliche und dienen zur Kalibrierung der modellierten fihlbaren Warmeflisse.

Abbildung 3-6: Schematischer Arbeitsfluss zur Datenprozessierung mittels des SEBAL-Ansatzes zur Berechnung
der tatsichlichen Evapotranspiration (MORSE et al., 2001).

Im Folgenden werden die gerade skizzierten Modellierungsansitze zur Bestimmung der einzelnen

Komponenten der Energiebilanzgleichung detailliert vorgestellt.

3.2.2.1 Modellierung der Strahlungsbilanz

Die Berechnung der Strahlungsbilanz quantifiziert die an der FErdoberfliche verfiighare
Energiemenge. Der positive Anteil setzt sich aus kurzwelliger und langwelliger an der Oberfliche
ankommender Strahlung (R, und K;) zusammen. Die Albedo (x) bestimmt den reflektierten
Anteil von R, wahrend es fir die langwellige Strahlung R; keine solche Reflexionsgrade gibt.
Hier beruft man sich auf das Kirchhoff’sche Gesetz, Gber welches man die riickgestrahlte
Energiemenge (im langwelligen Spektralbereich) durch Multiplikation von R; mit dem
Emissionsgrad (¢) berechnen kann. Die thermale (also langwellige) von der Erdoberfliche

emittierte Strahlung (R, ) wird negativ in der Bilanzgleichung verbucht:

R, =(1-a)Rs +&R, —R,,
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Dabei werden o, ¢ und R, mittels der Fernerkundungsdaten modelliert™. ¢ und LST werden zur

Bestimmung der Energiemengen von R, . tber die Stefan-Boltzmann-Gleichung herangezogen:
R, =&*c*LST*
6 = 5,67%10" W/m’/K* (Stefan-Boltzmann-Konstante)

Zur Bestimmung der eingehenden langwelligen Strahlung (K;; Ausstrahlung der Atmosphire)
wird ebenfalls die Stefan-Boltzmann-Gleichung angewendet, wobei hier der Emissionsgrad der
Atmosphire und die Lufttemperatur als Variablen bendtigt werden. Nach BASTIAANSSEN (1995)
kann der atmosphirische Emissionsgrad mittels einer empirischen Relation tber den
Transmissionsgrad der Atmosphire im kurzwelligen Strahlungsbereich (t5) bestimmt werden. Fir
diesen existiert eine stark vereinfachte Gleichung nach ALLEN et al. (1998), die unter der
Annahme eines klaren Himmels und trockener Konditionen Giiltigkeit hat”. Er erreicht damit
nahezu konstante Werte und ist lediglich von der Wegstrecke der Nadir gerichteten Strahlung
durch die Atmosphire abhingig. Die Strecke wird dabei mittels der Hohe des
Untersuchungsgebiets tiber dem Meeresspiegel abgeschitzt. Als Lufttemperatur wird in SEBAL
und METRIC stark vereinfachend (BASTIAANSSEN et al, 1998; MORSE et al, 2001) die
Oberflichentemperatur an einem feuchten Pixel herangezogen. Dieser ist einer der Ankerpunkte,
die bei der Ermittlung des fiihlbaren Warmeflusses noch beschrieben werden. An diesem Punkt
wird angenommen, dass Luft- und Oberflichentemperatur gleich sind.

Die durch die Atmosphire eingehende kurzwellige Strahlung wird tber den Stand der Sonne zum

Beobachtungsobjekt und die atmosphirischen Bedingungen nach folgender Gleichung
abgeschitzt (ALLEN et al., 1998; FAO-506):

R, =S*dist, *cosO*ry

Die Solarkonstante (§) von 1.367 W/m” wird mit dem Quadrat der Inversen des relativen
Abstands zwischen Erde und Sonne (dist) adjustiert"’ (ALLEN et al., 1998). Uber den Kosinus des
Sonnenzenitwinkels () wird die Weglinge der Strahlung durch die Atmosphire bertcksichtig, die
bei zunehmendem 6 den oben beschriebenen Grad der Durchlissigkeit der Atmosphire fiir

kurzwellige Strahlung (tg) senkt.

3.2.2.2 Modellierung der Bodenwirmeflusses

Diese SEBAL-Modellkomponente geht auf einen Ansatz von CHOUDHURY et al. (1984) zuriick.
Diese erkannten, dass die Oberflichentemperatur (LLST) und die aktuelle Albedo (a) als Variablen

aufzufassen sind, die das Verhiltnis zwischen Bodenwirmefluss und Strahlungsbilanz (G/R)

38 Sofern diese nicht als Produkte existieren, mussen Sie sensorspezifisch zunichst tber verschiedene Algorithmen
abgeleitet werden. Daher wurde der Einsatz der weit vorverarbeiteten MODIS-Produkte fiir diese Arbeit als geeignet
angeschen.

¥ Diese glinstigen atmosphitischen Bedingungen liegen im Untersuchungsgebiet fast ganzjihrig vor.

40 Der Wertebereich von des relativen Abstands der Erde von der Sonne (dist) liegt zwischen 0,97 und 1,03.
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bestimmen. Fir unbedeckten Boden wurde eine empirische Relation aufgestellt, die mittels der
durchschnittlichen Tagesalbedo die Bodenwirmeflisse ableiten ldsst (BASTIAANSSEN et al., 1998).
Nach BASTIAANSSEN (1995) weicht die aktuelle Albedo um die Mittagszeit nicht signifikant von
der durchschnittlichen Albedo im Tagesgang ab, so dass bei Sensortberfliigen um die Mittagszeit
die durchschnittliche Albedo durch die tatsidchliche Albedo (@) ersetzt werden kann.

Der auf diese Weise gebildete Faktor, der sogenannte proportionality factor, wurde durch einen
extinction factor erginzt, der die Verminderung der Bodenwirmeflisse durch zunehmende
Vegetationsbedeckung beschreiben kann (CHOUDHURY et al, 1984). Zur Formulierung von
SEBAL stellten BASTIAANSSEN et al. (1998) verschiedene Daten zusammen, auf deren Basis diese
Widerstandsfaktoren mit dem NDVI korreliert wurden, und fithrten eine erneute Regressions-
analyse durch. Die Verminderung der Bodenwirmefliisse steigt ndmlich mit ansteigender
Bodenbedeckung und damit mit dem NDVI. Letztendlich ergibt sich daraus folgende
Gesamtgleichung fir die Modellierung des Bodenwirmeflusses (G):

G _LST
R o

n

0,0038+0,0074c \1—0,978NDVI*)

3.2.2.3 Modellierung des fiihlbaren Wirmeflusses

Der fihlbare Wirmefluss (H) wird im Wesentlichen tiber zwei Variablen bestimmt:

(1) eine vertikale Temperaturdifferenz der Lufttemperatur in Oberflichennihe und der

umgebenden Lufttemperatur (vertikaler Temperaturgradient, #1) und

(2) den aerodynamischen Wairmetransportwiderstand (7,), der die vertikale Ausbreitungs-

geschwindigkeit des Warmeflusses beeinflusst.

Zur Bestimmung von H wird die Energiemenge (W), die notwendig ist, um die Temperatur einer
Masseneinheit Luft (1,0 kg) um 1,0 Kelvin zu erhohen (spezifische Wirme der Luft, ¢), mit der
Dichte der Luft (g, in kg/m’)* und dem vertikalen Temperaturgradienten (4T) multipliziert. Das

Produkt wird dann durch den aerodynamischen Wirmetransportwiderstand (r,,) dividiert:

_ pair *Cp *dT

rah

H

Entscheidenden Einfluss auf 7, hat die Stabilitit der Atmosphirenschichtung. Je nachdem, ob
cine stabile, neutrale oder labile Luftschichtung vorherrscht, verringert sich der vertikale

Luftmassenaustausch, bleibt unverindert, oder steigt (Abbildung 3-7).

4 Das Teilprodukt ergibt die spezifische Warme umgerechnet auf die Volumeneinheit (WEISCHET, 1994).

41



Kapitel 3 — Theoretische Grundlagen

Vertikale Luftbewegung in Bodennahe bei einem
trockenadiabatischen Temperaturgradienten von 6.5°C/km

PN M
L >
19.35°C {19.7°C} T 19.35°C 119.35°C; T 19.35°C {19.1°C}
llr 100m ‘|r 100m llr
= 1l
[5] ~~
labil neutral stabil

{—3 Bewegungsrichtung der Luft
@ Bewegungsrichtung der Fiihlbaren Warme

Abbildung 3-7: Schematische Darstellung labiler, neutraler und stabiler Schichtungen in der Atmosphire (ALLEN et
al., 2002).

Bei neutralen Verhiltnissen der atmosphirischen Luftschichtung hingt r,, in erster Linie von der
Windgeschwindigkeit sowie den sogenannten Rauhigkeitslingen fir den Impuls (3,,) und die
Wirme (g,,) ab. Die Rauhigkeitslingen weisen dabei folgenden formellen Zusammenhang auf

(ALLEN et al., 1994):
Zgy = 0,1% z,

Fir r, (neutrale Bedingungen der atmosphirischen Luftschichtung vorausgesetzt) gilt dann nach

ah

ALLEN et al. (2002):

ln[ Zn T d]ln(O,l = d]
ZOm ZOm
rah = >

k*u

zZ

m

Z» % Messhohen der Windgeschwindigkeit und der Temperatur [m)]
d Verdringungshéhe [m] (vergleiche ALLEN et al., 2002)

X Rauhigkeitslinge fur den Impuls [m]

u_ :  Windgeschwindigkeit in Hohe z,, [m/s]

k: von Karman-Konstante (k=0,41).
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Fir stabile und labile Luftschichtungen flieBen noch Korrekturfaktoren fir g, und z,, in die
Berechnung von r,, mit ein. Dazu wird die sogenannte Monin-Obhukov-Linge (L) ermittelt. Die

Eingangsgrofien H, u (Windgeschwindigkeit), z,,, und ST werden als bekannt voraussetzt.

peu.’ LST
gkH

b

wobei

spezifische Wirme der Luft [ J/kg/K]

O Dichte von Luft [kg/m’]

U Schubspannungsgeschwindigkeit (fizction velocity) [m/s]
g Schwerebeschleunigung [m/s’]

k

von Karman-Konstante (£=0,41).

Die Schubspannungsgeschwindigkeit . ergibt sich aus der Windgeschwindigkeit und der
Rauhigkeitslange g, (ALLEN et al., 2002). Diese kann iiber die Pflanzenhohe oder, im Fall anderer
Oberflichenbedeckungen wie Wasser oder Siedlung, mittels empirischer Werte aus der Literatur
abgeschitzt werden. Die Pflanzenhéhe (/) kann nach Studien von TASUMI et al. (2002) fur
Vegetationsklassen mit dem Blattflichenindex (LAI) entweder klassenspezifisch oder

verallgemeinert in folgendes Verhiltnis gesetzt werden:
h=0,018L.AI
Zom = 0,125

Daraus folgen die oben genannten Korrekturfaktoren und die Berechnung von r, Dieser
Prozess wird von ALLEN et al. (2002) detailliert beschrieben. Nun ist aber H nur fir wenige Pixel
in einer Satellitenszene tiberhaupt abschitzbar, so dass in SEBAL zur pixelweisen Berechnung

von H verschiedene Annahmen getroffen werden:

(1) Bis zur Messhohe der Windgeschwindigkeit herrscht in der Atmosphire tber der
Oberfliche eine neutrale Schichtung.

(2) Die Windverhiltnisse in einer 200 m hoch gelegenen Schicht variieren in einer
Umgebung der meteorologischen Station nicht.

(3) Das Verhiltnis zwischen 41 und der Oberflichentemperatur ist linear (BASTIAANSSEN et
al,, 1998)".

(4) An mindestens zwei Punkten ist H bekannt.

4 Wichtigste Voraussetzung zur Anwendung von SEBAL
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dThot

dT [K]

dT

cold

v

273 T

Landoberflaichentemperatur [K]

Abbildung 3-8: Bestimmung von 41 aus der Landoberflichentemperatur (LST; ALLEN et al., 2002).

Durch (1) und (2) kann die Berechnung von r, fur jedes Pixel, zunidchst unter Annahme
neutraler Bedingungen durchgefithrt werden (MORSE et al., 2001). Der zur Bestimmung von H
fehlende vertikale Temperaturgradient 41" wird aus (3) fir jedes Pixel aus der LST ermittelt.
Abbildung 3-8 verdeutlicht diese Idee und zeigt, dass die Linearitit glinstigerweise aus zwei
Extremwerten abgeleitet wird, an denen H bekannt ist (4) und 41" direkt abgeleitet werden kann.
Daraus folgt, immer noch unter der Annahme neutraler Bedingungen, fiir jedes Pixel ein Wert fiir
H. In einem iterativen Verfahren kénnen dann I, die beiden Korrekturfaktoren fir 7, 7, selbst
und fiir die beiden Extremwerte (Ankerpunkte) 41" erneut berechnet werden. Dieser Schritt wird
so lange wiederholt, bis die Verinderung der Steigung und der Verschiebung nicht mehr

signifikant ist (Abbruchkriterium fiir Iterationsverfahren; ALLEN et al., 2002).

3.2.2.4 Theorie zur Bestimmung der Ankerpunkte von SEBAL
Eine grundlegende theoretische Annahme von SEBAL und METRIC ist eine lineare Beziehung

zwischen dem vertikalen Gradienten der Lufttemperatur und der Oberflichentemperatur
(BASTIAANSSEN et al., 1998; ALLEN et al, 2005). Diese lineare Bezichung wird in den
Extremwerten, die wunter sehr trockenen (,heile”) wund sehr feuchten (,kalte®)

Oberflichenverhiltnissen zu erwarten sind, verankert:

(1) Fur extrem trockene Verhiltnisse wird AET auf Null geschitzt (also keine latenten
Wirmeflusse angenommen), so dass H direkt aus der Energiebilanzgleichung durch R,
und G folgt. Durch die Umstellung der Gleichung zur Berechnung von H lisst sich dann

der Maximalwert fur 41 ableiten.
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(2) Fir extrem feuchte Verhiltnisse wird angenommen, dass die gesamte verfiighare Energie,
die nicht in G eingeht, zur Verdunstung verwendet wird und dass dabei der

Vertikalgradient der Lufttemperatur nahe bei Null liegt".

BASTIAANSSEN (2000) schlagt vor, die extrem trockenen Werte H,

4. fur H aus vegetationslosen,

trockenen Flichen (Pixeln) zu extrahieren. Dies schrinkt ALLEN et al. (2002) auf Brachflichen im
Untersuchungsgebiet ein und ldsst beispielsweise keine Wiistenbereiche oder versiegelte Plitze
zu, da moglicherweise die Grundannahme des linearen Verhaltens zwischen 41" und LST fur

diese nicht mehr gegeben ist.

Als kalte Oberflichenverhiltnisse reprasentierende Pixel eignen sich nach BASTIAANSSEN (2000)
Wasserflichen, wobei auch gut bewisserte Landwirtschaftsflichen herangezogen werden kénnen
(falls keine Wasserflichen vorliegen). Den letzten Gedanken priorisiert METRIC. Fur gut
bewisserte und dicht vegetationsbestandene landwirtschaftliche Nutzflichen werden ET-Werte
im Bereich der ASCE-EWRI Referenzevapotranspiration (ET),) fir Alfalfa (ASCE-EWRI, 2005)
angenommen (ALLEN et al., 2005). Dariiber hinaus lassen feuchte Bodenverhiltnisse unter der
Vegetationsdecke noch einen geringfiigig héheren Wert als ET,, voraussetzen (ALLEN et al,
2005).

Beide Ankerpunkte sind gilinstigerweise in der ndheren Umgebung der meteorologischen Station
zu suchen (ALLEN et al, 2002). Die Bestimmung entsprechender Pixel in den
Fernerkundungsdaten wird bei der Umsetzung und Anpassung des Modells detailliert
aufgegriffen (Kapitel 6.2.1), da ein Vorschlag zu deren automatisierten Identifikation gemacht
werden soll. Umfassende Erklirungen zur Extraktion der Ankerpunkte finden sich auch bei
MORSE et al. (2001).

3.3 Methoden zur Analyse und Bewertung der Nutzung von Land und

Wasser in Bewdsserungsgebieten

Nach BoOs et al. (2005) zihlen die Bilanzierung von Wasserfliissen sowie der Einsatz der
Fernerkundung zu den wichtigsten Methoden, um einen Uberblick tiber ein Bewisserungssystem

zu gewinnen, was eine Bewertung der Funktionalitit in einer ersten Niherung erlaubt™. Dabei

43 An dieser Stelle variiert METRIC von SEBAL, was in Kapitel 6.2.1 wieder aufgenommen wird.

4 Weiterhin werden die Erhebung von Gender-Performanceindikatoren und sozio6konomische Befragungen
vorgeschlagen. Erstere sollen die geschlechterspezifischen Entscheidungszusammenhinge im Verwaltungs- und
Bewirtschaftungsprozess eines landwirtschaftlichen Bewidsserungssystems bewerten. Letztere dienen der Erhebung
von Variablen aus den unterschiedlichen Disziplinen. So kénnen Ernteertrige, Verstindnis der Geschiftsprozesse
eines Farmers oder einer WUA oder die Beschiftigungsstruktur der Betriebe ermittelt werden (BOs et al., 2005).

Beide Methoden spielen fiir den Fortgang der Arbeit keine Rolle und sind nur der Vollstindigkeit halber angegeben.
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eignet sich zur Bilanzierung von Wasserfliissen in Flusseinzugs- und Bewisserungsgebieten die
Konzeption des sogenannten water accounting (MOLDEN, 1997, MOLDEN and SAKTHIVADIVEL,
1999), da Zu- und Abflisse von Wasser dabei nicht nur quantitativ, sondern auch qualitativ

unterteilt werden.

Mithilfe der Basisvariablen des water accountings lassen sich beispielsweise durch Indikatoren
weitere Nutzungspotenziale des Wassers aufzeigen und Produktivititsanalysen durchfithren
(vergleiche beispielsweise HAFEEZ, 2003 und BANDARA, 20006). Ein Teil dieser Indikatoren kann
zur Aufschlisselung der Funktionsweise eines Bewisserungssystems und zur Identifizierung von
regionalen Disparititen herangezogen werden. Diese sogenannten Performanceindikatoren fur
landwirtschaftliche Bewisserungssysteme implizieren die genaue Kenntnis der agrarischen

Landnutzung innerhalb der betrachteten hydrologischen Grenzen.

Der FEinsatz von Methoden der Fernerkundung eignet sich insbesondere zur Bestimmung
flichenhafter Daten zur Durchfihrung des water accounting und zur Ableitung von
Performanceindikatoren, die eine hiufige Erfassung (Monitoring) der Qualitit des Betriebs des
Kanalsystems erlauben (BOS et al., 2005). Daher wurden fernerkundliche Parameter bereits in
zahlreichen Studien zur Bewertung landwirtschaftlicher Bewisserungssysteme erfolgreich

eingesetzt (BASTIAANSSEN und BOS, 1999).

In diesem Abschnitt sollen diese Gedanken vertieft und daher im Sinne der Zielsetzung dieser
Dissertation der Stand der Forschung hinsichtlich des water accounting und  der
Performanceindikatoren in  Bewisserungsgebieten —unter besonderer  Berticksichtigung
fernerkundungsbasierter Datengrundlagen dargelegt werden (Kapitel 3.3.3). Zunichst werden
allerdings relevante Definitionen des water accounting eingefihrt (Kapitel 3.3.1) und die zur
Bewertung und zum Monitoring des Kanalsystems (Zu- und Abwasser) groBer Bewisserungs-

gebiete geeigneten Performanceindikatoren vorgestellt (Kapitel 3.3.2).

3.3.1 Das,,Water Accounting*

Ein grundlegendes Konzept zur Berechnung von Wassernutzung in Flusseinzugs- und
Bewisserungsgebieten wird im Englischen als water accounting” bezeichnet (MOLDEN, 1997,
MOLDEN und SAKTHIVADIVEL, 1999). Es soll aufschlieBen, in welchen zeitlichen Mustern von
welchen Konsumenten das Wasser in einem durch hydrologische Grenzen markierten
Untersuchungsgebiet zu welchem Zweck verwendet wird. Dabei kann eine klein- (Haushalt und

Farmebene), mittel- (Ebene der Wasserversorgung) und groBriumige (Gesamtsystem)

4 Dieser Terminus und die damit verbundene Terminologie werden weiterhin in Englisch verwendet. Es erschien
nicht sinnvoll, die deutsche Ubersetzung zu verwenden, da water acconnting mehr als die Erstellung der Wasserbilanz

umfasst.
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Betrachtungsweise eingenommen werden. Dadurch werden innerhalb dieser Grenzen

Wasserfliisse transparent sowie FEinspar- und Umverteilungsmoglichkeiten quantifizierbar.

Weiterhin dient dieses Konzept der Vereinheitlichung der Sprache iiber die Wassernutzung fiir

die unterschiedlichen Nutzer innerhalb bestimmter hydrologischer Grenzen (IWMI, 2000).

Es lassen sich folgende wichtige Variablen zur Erstellung der Wasserbilanzen und zu Bildung von

Indikatoren definieren®’;

Water storage:

Inflow:

Outflow:

Water depletion:

Die  Speichervariablen  innerhalb  der  hydrologischen  Grenzen  des
Untersuchungsgebiets. Im Bewisserungsgebiet sind dies potenziell die

Bodenfeuchte, das Grundwasser sowie Wasserspeicherseen.

Einkommende Wassermengen in ein Untersuchungsgebiet. Man unterscheidet
den gross inflow als die Summe aus dem oberflichlichen Zufluss und dem
Niederschlag vom et inflow, der zusitzlich die Verinderungen des water storage

berticksichtigt.

Wassermenge, die aus dem Untersuchungsgebiet heraustlie3t. Committed ontflow ist
die Wassermenge, die nach gesetzlichen Vorgaben im Unterlauf der
hydrologischen Grenzen des Untersuchungsgebiets zur Verfiigung gestellt werden
muss. Uncommitted ontflow beziffert die Wassermenge, die zusitzlich zum committed
outflow das Untersuchungsgebiet verldsst und potenziell noch genutzt werden

kann.

Der Wasserverbrauch eines Systems. Im Bewisserungssystem umfasst es also die
Wassermengen, die entweder durch Evapotranspiration ganz aus dem System
verschwinden oder die durch Schadstoffe (zum Beispiel Dingemittel- oder
Salzbelastungen) so kontaminiert werden, dass sie nicht weiter verwendet werden
konnen; ebenfalls ist der Wasserabfluss in Senken (abflusslose Seen ohne weitere

Nutzung) als water depletion aufzufassen.

46 Hier wird lediglich der Teil der Terminologie eingefiihrt, der fiir das Verstindnis und zur besseren Einordnung der

Ergebnisse in den abschlieBenden Kapiteln der Arbeit von Relevanz ist.
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Bewasserung
im Unterlauf

AS = storage change
N = Niederschlag ¥
ET,, = Tatsachliche Evapotranspiration

| =

o = Outflow |=irrigation,D=Drainage,G=Grundwasser
WV = Wiederverwendung von Brauchwasser

Inflow |=irrigation,D=Drainage,G=Grundwasser Bewasserun 9

im Oberlauf

Abbildung 3-9: Potenzielle Wasserfliisse in einem rein landwirtschaftlichen Bewisserungssystem (BOS, 2004, an die

Situation in Khorezm angepasst).

Auf ein Bewisserungssystem zugeschnitten ergibt sich die Bilanzierung der saisonalen
Wasserfliisse (Abbildung 3-9) aus der Differenz zwischen znflow und der Summe aus oxsflow und
depleted  water. Der infloy berechnet sich aus der Summe der Bewisserungs- (I) und
Drainagezuflisse (I,,) sowie des Niederschlags (IN). Der outflow wird im Bewisserungsgebiet allein
durch das abflieBende Bewisserungswasser bestimmt (O)). Die verbrauchten Wassermengen
(depleted water) setzen sich gemill der Definition des water accounting aus den Drainageabflissen
(Op) und der tatsichlichen Evapotranspiration zusammen (ET,). Das Resultat ist die

Veranderung der Speichervariablen (storage change, AS):
AS=(U,+1,+N)-(0,+0,+ET,,)

Existieren innerhalb des Bewisserungsgebiets noch andere Wassernutzer (beispielsweise
Haushalte oder Industrie) oder gibt es einen Zu- oder Abstrom von Grundwasser, sind diese in

der Gleichung ebenfalls zu berticksichtigen.

Die Kernvariable des water accounting bildet das genutzte Wasser (water depletion): Man unterscheidet
nach process depletion, bei der Wasser zur Generierung von Profit (Ertrag) verwendet wird, von non-
process depletion, bei der Wasser verbraucht wird, ohne einen monetiren Nutzen daraus zu

gewinnen. Ersteres wird in der Landwirtschaft hart definiert durch die Transpiration der
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Pflanzen, letzteres ist durch Boden, Unkraut und Drainagewasser bestimmt. Durch die
Gegentiberstellung mit den zur Nutzung verfugbaren Wassermengen kann die sogenannte depleted
fraction tir die Bewertung des Wasserverbrauchs gebildet werden. Aus Praktikabilititsgriinden
wird diese Definition letztendlich zur Bildung des Indikators etwas abweichen, worauf im

nachfolgenden Abschnitt niher eingegangen wird.

Der volle Umfang der Leistungsfihigkeit des Ansatzes wird an dieser Stelle nicht dargestellt”, da
er keine Grundlage zum Fortgang der Arbeit ist. Teilaspekte werden — allerdings
schwerpunktmiBig vor dem Hintergrund des Einsatzes der Fernerkundung — im abschlieBenden

Abschnitt dieses Unterkapitels (Kapitel 3.3.3) gegeben.

3.3.2 Performanceindikatoren

Performanceindikatoren ~ zur  Analyse und  Bewertung der  Funktionalitit  von
Bewisserungssystemen zielen darauf ab, Kiriterien wie Gleichheit, Adiquatheit und
Zuverlissigkeit der Wasserverteilung, Effizienz (welche Menge des eingebrachten Wassers wird
tatsichlich genutzt), Produktivitit (im Vergleich zum Ertrag) und Rentabilitit der Bewisserung
zu untersuchen (BOS et al, 2005). Sie dienen eciner objektiven Betrachtung -eines
Bewisserungssystems. Die Bewertung erfolgt durch vergleichende Analysen solcher Indikatoren
oder die Abfrage von allgemeinen Schwellenwerten und Gegentiberstellungen mit langjahrigen
Erfahrungswerten (beispielsweise statistische Mittelwerte) aus dem Untersuchungsgebiet. Ideale
oder kritische Werte sind also von Bewisserungssystem zu Bewisserungssystem unterschiedlich.
Aus der Literatur herangezogene Werte konnen daher lediglich zur Orientierung dienen und die
Aussagekraft eines Performanceindikators bestimmen, sofern sie nicht uber dieselbe

Untersuchungsregion erstellt worden sind.

Die Wasserentnahme (Frischwasser) und die Drainagemengen (belastetes Wasser) innerhalb
hydrologischer Grenzen eines Bewisserungssystems sind wichtige Kenngrof3en zur Bildung der
Indikatoren. Die Wasserentnahme (IWE) berechnet sich nach der Terminologie des water accounting
aus der Bilanzierung von zugefihrtem Bewisserungswasser (I)), aus dem Gebiet herausgeleitetem
Bewisserungswasser (O;) und dem Niederschlag (N). Die Drainagemengen (D) bilanzieren

zugefithrtes (I;,) und abgeleitetes (O),) landwirtschaftliches Abwasser:
WE=I, -0, + N und D=0,-1,

Der Indikator Wasserentnahme pro Hektar landwirtschaftlicher Nutzfliche soll

aufschlieBen, wie viel Wasser fir Bewisserungslandwirtschaft zur Verfigung steht. Das

47 Ebenfalls ist die Gegentberstellung von hydrologisch-6kologischen Variablen mit 6konomischen Variablen (im
Agrarsektor beispielsweise Einkommen oder Ertrige, BASTIAANSSEN, 2000) eine Kernaufgabe des water acconnting,
Auf diese Weise kénnen Einschitzungen zur Produktivitit der Wassernutzung im Untersuchungsgebiet getroffen

werden.
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Verhiltnis stellt im Betrieb des Bewisserungssystems eine zu planende GrofB3e dar, bestimmt in
erster Anndherung die Addquatheit der Wasserverteilung und kann wihrend und nach der Saison
als Kontrollvariable eingesetzt werden. Der Indikator ist weit verbreitet und eignet sich daher fur
regionale und Uberregionale Vergleiche, auch wenn unterschiedliche Werte nur Indizien fir
regionsspezifische Verhiltnisse geben (homogene geodkologische Ausgangssituation in Bezug
auf Klima, Boden und Hydrologie).

Die Ratio zwischen Drainage und Wasserentnahme (absolute Volumina werden dividiert)
gibt — wenn sie niedrig ist — beispielsweise Potenziale der Wassermengen an, die insbesondere in
trockenen Jahren oder hinsichtlich der Einbindung neuer Wassernutzer noch genutzt werden
konnen. Nach BOS und VAN AART (1996) wird verallgemeinert 0,15 als kritischer Wert der Ratio
angegeben, bei dessen Unterschreitung die Gefahr einer sekundiren Bodenversalzung allein
durch die Bewisserung einsetzt. Er kann ebenso gut als Indikator fir eine Gibermiflige Drainage
und damit fiir Wasserverschwendung angesehen werden, weswegen BANDARA (2006) auch ein

systemspezifisches Maximum vorschligt.

Depleted fraction wird direkt aus dem water accounting abgeleitet und beschreibt den Anteil des

genutzten Wassers (depleted water), der ginzlich aus dem System verschwindet (ET,,, = tatsichliche

ct

Evapotranspiration), im Verhiltnis zur Wasserentnahme (BOs, 2004):

depleted fraction:%

WE
Streng genommen musste dieser Performanceindikator den zur Pflanzenproduktion direkt
verwendeten Anteil des Bewisserungswassers ausdriicken (Transpiration). Gerade in
groB3raumigen Herangehensweisen mit Fernerkundungsdaten ldsst sich aber keine
Unterscheidung  zwischen Evaporation und Transpiration vornehmen. Diese wiirde
beispielsweise dann notwendig, wenn man unterschiedliche Bewidsserungstechniken in einem

Bewisserungssystem miteinander vergleichend auf deren Effizienz untersuchen wollte.

Bos (2004) gibt einen verallgemeinerten Toleranzraum zwischen 0,5 und 0,9 fiir den Indikator
depleted fraction an. Unterhalb (und auch oberhalb) besteht die Gefahr der Versalzung von Grund-
und Bodenwasser durch Uberversorgung. Die Schwellenwerte variieren ebenfalls zwischen

einzelnen Bewisserungsgebieten (BANDARA, 20006)

Die Relative Evapotranspiration erlaubt die Bewertung der tatsichlichen Evapotranspiration
(ET,,) gegentiber der potenziellen pflanzenspezifischen Evapotranspition (ET,,; BASTIAANSSEN

und Bos, 1999). Letztere ist der Erwartungswert bei optimaler Pflanzenversorgung im

Bewisserungssystem. Dieser hiangt im Wesentlichen von der Fruchtsorte (Landnutzung) und den
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okologischen Rahmenbedingungen des Anbaus (darunter Boden und Klima) ab (ALLEN et al.,
1998).

ET

Relative Evapotranspiration = =

crop
Dieser Indikator erlaubt die Lokalisierung von Wassertiberangeboten und — viel hiufiger — von
Wasserunterversorgung  einer Bewisserungseinheit  (Pflanzenwasserstress, Hinweis —auf
eingeschrinkte Wachstumsverhiltnisse). Also indiziert die Relative Evapotranspiration die
Adiaquatheit der Wasserversorgung. Als Richtwert fiir ein kritisches Minimum ist fiir die Relative
Evapotranspiration 0,8 (BANDARA, 2000) in der Literatur zu finden.

Nach Bos et al. (2005) zahlt dieser Indikator zu den aussagestirksten Fernerkundungs-
indikatoren, da er potenziell — ohne aufwindige Gelindemessungen — bis in die Situation auf

Feld- oder WUA-Ebene ,,hineinzoomen® und selbst kleinriumige Disparititen aufdecken kann.

3.3.3 Beitrige der Fernerkundung

Die Beitrige der Fernerkundung zur Bilanzierung oberirdischer Wasserfliisse und zur
diagnostischen Bewertung (Analyse von Performanceindikatoren) eines Bewisserungsgebietes
sind vielfaltig und konnen bis in die Bereiche Planung und Wasserrecht hineinragen.
Fernerkundung liefert in erster Linie flichenhafte Variablen (MENENTI, 2000), die zur
Berechnung einer Vielzahl diagnostischer Indikatoren herangezogen werden kénnen (BOS et al,,
2005). BASTIAANSSEN und BOS (1999) geben eine umfassende Ubersicht der Fernerkundungs-

indikatoren zur Uberwachung der in Kapitel 3.3.2 genannten Performancekriterien.

Einen besonderen Stellenwert fiir hydrologische Analysen, besonders in Bewisserungsgebieten®,
besitzt die fernerkundungsbasiert bestimmte tatsidchliche Evapotranspiration, die im weitesten
Sinne den agrarischen Wasserverbrauch in einem landwirtschaftlichen Untersuchungsraum
quantifiziert (BASTIAANSSEN et al., 2000). Gerade diese Variable wird vielfiltig zur Berechnung
des depleted water zur Bildung regionaler Wasserbilanzen in landwirtschaftlich gepragten Gebieten
(BASTIAANSSEN und CHANDRAPALA, 2003; HAFEEZ, 2003) oder bei der Ableitung von
Performanceindikatoren zum Monitoring der Bewidsserung (BASTIAANSSEN und BOs, 1999; Bos
et al., 2005) eingesetzt.

Landnutzungsklassifikationen werden darin in erster Linie sogenannten Nachhaltigkeitskriterien
zugeordnet, die beispielsweise auf der flichenhaften Messung der landwirtschaftlichen Intensitat

beruhen (THIRUVENGADACHARI und SAKTHIVADIVEL, 1997). SAKTHIVADIVEL et al. (1999)

4 Bewisserung findet hdufig in trockenen, und daher wolkenfreien Regionen statt, was als geeignete Voraussetzung

fir den Einsatz der Fernerkundung angesehen werden kann.
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evaluierten die Intensitit des Weizenanbaus in Bewidsserungsgebieten Indiens. In der gleichen
Untersuchung wurden die Ergebnisse der Landnutzungsklassifikation im GIS mit dem
Kanalsystem, den Pumpstationen (Kapazititen) sowie Grundwasserqualititen iberlagert, um
anhand raumlicher Muster des Weizenanbaus potenzielle Erweiterungsmoglichkeiten der
Anbaufliche aufzuzeigen. Eine dhnliche Arbeit in der gleichen Region wurde von BASTTAANSSEN
et al. (1999) durchgefiihrt.

Detaillierte und rdumlich verteilte Informationen zur Landnutzung sind aber auch immer
essentieller Bestandteil bei der Analyse der Wasserflisse in Bewisserungsgebieten, da sie
hinsichtlich der Bestimmung der Relativen Evapotranspiration erlauben, Erwartungswerte
festzulegen und Eingangsparameter fiir hydrologische Modellierungen abzuleiten. Ein Beispiel ist

die Modellierung der tatsachlichen Evapotranspiration (ALLEN et al., 2005).

Die Bildung von Performanceindikatoren mittels der pixelweise modellierten tatsdchlichen
Evapotranspiration kann aufgrund der hohen riumlichen Aufldsung der Fernerkundungsdaten
zur Aufdeckung lokaler Disparititen des Wasserverbrauchs im Bewidsserungssystem beitragen
(BASTIAANSSEN et al., 1996). Verschiedene Studien (beispielsweise BASTIAANSSEN et al., 2001
oder EL MAGD und TANTON, 2005) nutzten die tatsdchliche Evapotranspiration sowie die
Landnutzungsklassifikation zur Bestimmung des Pflanzenwasserdefizits (vergleichbar mit der
Relativen Evapotranspiration). Die Gegentiberstellung der Menge des in der Landwirtschaft
verbrauchten Wassers (tatsichliche Evapotranspiration) mit der bereitgestellten Menge an
Bewisserungswasser  (depleted  fraction) etrlaubte den Vergleich verschiedener Rayone im
usbekischen Teil des Ferghana-Tals am Syr Darya (CHEMIN et al., 2004). BASTIAANSSEN et al.
(1999) zeigten auf dieselbe Weise einen sehr hohen Nutzungsanteil von Bewisserungswasser
(82%) in einem Bewisserungssubsystem in Indien. Die Anwendung von SEBAL auf AVHRR-
Zeitreihen erméglichte ein Monitoring der tatsiachlichen Evapotranspiration und damit des
zeitlichen Verlaufs des Wasserkonsums, wodurch die Zuverlissigkeit der Verfigbarkeit von
Bewisserungswasser in einer gro3en Bewisserungseinheit in Pakistan untersucht werden konnte

(ALEXANDRIDIS et al., 1999).

BASTIAANSSEN und CHANDRAPALA (2003) konnten mittels der Integration der modellierten
Evapotranspiration in den Prozess des water accounting aufzeigen, dass etwa 7 % des verfiigbaren
Wassers in Sri Lanka fir die Bewisserung verwendet werden. Weiterhin wurde durch die
Einbindung der Fernerkundungsdaten die Identifikation von Verteilungsdefiziten in Ober- und
Unterlauf eines Bewisserungsgebiets erméglicht (BASTIAANSSEN und Bos, 1999)*. Auf die
gleiche Weise zeigte HAFEEZ (2003) durch den Vergleich von Subsystemen die Wiedernutzung

4 Feststellungen von Ungleichheiten im Wasserverbrauch implizieren ohne einen Vergleich der Produktivitit noch
keine Handlungsempfehlung (IWMI, 2000).
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von Bewisserungswasser (re-use of water) fur die Reisproduktion auf den Philippinen. Durch den
Vergleich der Ertrige mit dem Wasserverbrauch konnten gemil3 des Konzepts in zahlreichen
Studien Produktivititsabschitzungen vorgenommen werden (unter anderem: HAFEEZ, 2003;
BASTIAANSSEN et al., 2005)

Weiterhin erlaubt das Konzept des water accounting die Unterscheidung zwischen einem
Hnutzlichen (beneficial) und einem ,,unnutzlichen® (non-beneficial) Wasserverbrauch. Durch die
Verschneidung der fernerkundlich bestimmten Landnutzung mit der auf Basis von
Fernerkundungsdaten modellierten Evapotranspiration konnten HAFEEZ und KHAN (2000) in
einem chinesischen Bewisserungsgebiet die ,,Wasserverschwendung® auf Brachflichen
quantifizieren. Dies ermdglichte die Identifizierung von Einsparmoglichkeiten durch Anderung

der Landnutzungsmuster”".

Nur erwihnt werden soll eine Reihe weiterer fernerkundungsbasierter Variablen, die in die
Indikatorenbildung eingehen konnen. Dazu zdhlen beispielsweise die Abschitzung von
Ernteertrigen (Produktivitit) oder die Lokalisierung und Quantifizierung von Bodenversalzung
(Nachhaltigkeit; MEIJJERINK und MANNAERTS, 2000; SCHMUGGE et al., 2002). Diese spielen

allerdings keine Rolle im Fortgang dieser Arbeit und werden daher nicht vertieft.

50 Das Untersuchungsgebiet war gekennzeichnet durch einen hohen Beitrag des Grundwassers zur Bewisserung

infolge des kapillaren Aufstiegs —auf den Brachflichen verdunstete also Wasser ungenutzt.
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4 Fernerkundungsdaten und Vorverarbeitungen

Die Anforderungen von Landnutzungsklassifikation (Kapitel 5) und Modellierung der saisonalen
tatsichlichen Evapotranspiration (Kapitel 6) an ihre Eingangsgréfien bestimmten die Wahl der
Fernerkundungsdaten. Dabei begrindete der fir beide Verfahren angestrebte multitemporale
Ansatz die Notwendigkeit der Nutzung zeitlich hochaufgeldster Datensitze™. Fingangsdaten zur
hydrologischen Modellierung waren weiterhin eine Reihe fernerkundungsbasierter bio- und
geophysikalischer Datensitze wie die Landoberflichentemperatur (Land Surface Temperature, 1.ST),
der Emissionsgrad (emissivity, €), der Normalized Difference Vegetation Index (NDVI), der
Blattflichenindex (Leaf Area Index, 1.AT) sowie die Albedo (BASTIAANSSEN et al., 1998; ALLEN et
al., 2005). Es erschien daher vorteilhaft, sogenannte ,,veredelte” Fernerkundungsprodukte mit
einem  hohen Grad dokumentierter Vorverarbeitung zu verwenden, um  die
anwendungsorientierte Zielsetzung der Arbeit zu erreichen. Gunstigerweise sollten solche
Produktpaletten zum FEinsatz kommen, die moglichst viele der genannten bio- und
geophysikalischen Parameter und Indizes bereitstellten, damit der Aufwand der Vorverarbeitung

reduziert werden konnte.

Weitere wichtige Aspekte bei der Identifizierung geeigneter Fernerkundungsdaten waren die
rdaumliche Abdeckung von ganz Khorezm, deren Aktualitit und kostengiinstige Verfiigbarkeit.
Komplementir erforderte die Ableitung von Trainings- und Validierungsgebieten zur
Klassifikation neben Erhebungen 7 sitn Fernerkundungsdaten héherer geometrischer Auflésung.
Optimal  erschien bei der Datenwahl also eine Kombination vorprozessierter
Fernerkundungsprodukte operationeller Sensorsysteme mit unterschiedlichen geometrischen und

temporalen Auflosungseigenschaften.

51 Ohne den multitemporalen Ansatz wire eine Klassifikation nicht méglich geworden, da die Feldfriichte im
Untersuchungsgebiet alleine spektral nur schwer unterschieden werden kénnen, wie bereits RESSL (1999) und

SCHWEITZER et al. (2004) gezeigt haben.
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Der limitierende Faktor zur Modellierung der Evapotranspiration war dabei die notwendige
Existenz mindestens eines Thermalkanals, was potenziell geeignete Sensoren auf eine geringe
Anzahl reduzierte (Tabelle 4-1). Gemessen an den oben genannten Kriterien schieden Meteosat-
Daten (Meteosat Second Generation, MSG) aufgrund der ungeniigenden geometrischen Auflésung im
thermalen Bereich von 3 km (EADS-SPACE, 2006) aus. AATSR-Daten (Advanced Along-Track
Scanning Radiometer) wiirden sich durch die geometrische Auflésung von 1 km prinzipiell eignen,
allerdings liegen sie nur im 35-Tage-Rhythmus vor (LLEWELLYN-JONES et al., 2001). Weiterhin
existieren keine dokumentierten Verfahren zur Generierung der fir die Modellierung benétigten
Variablen LAI und Albedo. NOAA-AVHRR Produkte sind zwar operationell, jedoch intern
nicht kalibriert. Daher weisen sie starke Schwankungen im zeitlichen Verlauf auf (VERMOTE und
KAUFMAN, 1995). Landsat-Daten standen fir den Untersuchungszeitraum nicht zur Verfigung,
da Landsat 7 ETM+ (Enbanced Thematic Mapper +) seit dem 30.5.2003 einen mechanischen Defekt
am Sensor aufweist (USGS, 2006). Daten der letzten erfolgreichen Vorldufermission Landsat 5
standen ebenso fir den anvisierten Untersuchungszeitraum nicht zur Verfiigung. ASTER-Daten
werden nicht kontinuierlich empfangen und decken fir den Untersuchungszeitraum nicht das
ganze Untersuchungsgebiet ab. Sie eignen sich aber fiir monotemporale Detailanalysen oder, wie

oben angesprochen, zur Generierung von Trainings- und Validierungsgebieten.

Tabelle 4-1: Kurzprofile det aktuell im Thermalen Infrarot aufzeichnenden Sensoren.

Sensor* Plattform®* Temporale Geometrische Veredelte Operationeller
Auflésung Aufl6sung Produkte** Modus
SEVIRI Meteosat MSG Sehr hoch 3 km Nein Ja
Terra (EOS-AM1) ook
MODIS Aqua (EOS-PM1) 1-2 Tage 1 km Ja Ja
AVHRR  NOAA/TIROS tiglich 1,1 km Teilweise Ja
AATSR Envisat 35 Tage 1 km Teilweise
™ Landsat 5 16 Tage 90 m Nein Ja
ETM+ Landsat 7 16 Tage 60 m Nein Ja
Terra SRk oo sokokk
ASTER (EOS-AM1) 90 m Teilweise Ja

* Die ausgeschriebenen Namen nicht weiter betrachteter Satelliten und Sensoren finden sich im
Abkiirzungsverzeichnis.

** hinsichtlich der Anforderung des Evapotranspirations-Modells

#+% Ausnahme: Albedo bei Strahlungsverhiltnissen zur Uberflugszeit (tatsichliche Albedo)

Rk Hinschrinkung: Die Aufnahmeintervalle sind nicht determiniert, also keine Datensicherheit.
g bl

Letztendlich wurden fir beide Anwendungen hoherwertige Fernerkundungsprodukte des auf
dem Satelliten Terra (Kapitel 4.1) installierten MODerate Imaging Spectroradiometer MODIS; Kapitel
4.2) gewahlt, da sie als einzige alle oben spezifizierten Anforderungen erfiillen. Besondere

Vorteile liegen vor allem in der Kalibrierung der Daten, die unter anderem bereits am Sensor
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erfolgt (inflight calibration). So konnen uber einen lingeren Zeitraum vergleichbare Zeitserien
aufgebaut werden (JENSEN, 2000). Ein weiteres positives Merkmal des MODIS-Sensors ist in der
operationellen Prozessierungskette zu finden. An deren Ausgang ist eine breite Produktpalette
anzutreffen, die fast alle oben genannten fiir die Modellierung der Evapotranspiration benotigten
Eingangsparameter inklusive pixelgenauer Qualititseinschitzungen enthalt (JUSTICE et al., 1998);
Kapitel 4.4). Lediglich die Ableitung der tatsichlichen (b/ue-sky) Albedo aus den Albedo-
parametern der MODIS-Produkte war erforderlich (Kapitel 4.9). Zur Klassifikation stellte sich
die zeitliche Auflosung der NDVI-Produkte als nicht hinreichend heraus, so dass NDVI-
Zeitserien aus temporal hoher aufgelosten Kompositen spektraler MODIS-Reflexionsdaten

errechnet wurden (Kapitel 4.8).

Fir den multitemporalen Klassifikationsansatz wiren grundsitzlich alle zwischen 10 m und 30 m
geometrisch auflésende optische Sensordaten geeignet. Zusitzlich hatte mit Hilfe der héheren
geometrischen Auflésung sicherlich auch die niedrigere zeitliche Wiederholrate (hdufig betrigt
diese 16 Tage) kompensiert werden kénnen. Diese Systeme wie Landsat TM, ETM+, SPOT oder
IRS wurden aber aufgrund ihres Mangels an Aktualitit beziehungsweise raumlich unzureichender
Abdeckung und aufgrund hoher Kosten hinsichtlich spiterer Anwendbarkeit nicht in die
Untersuchung einbezogen. Zur Identifikation von Trainingsgebieten und zur Validierung wurden
ASTER-Daten (Advanced Spaceborn Thermal Emission and reflection Radiometer; Kapitel 4.3) gewihlt.
Diese deckten zwar ebenfalls nicht das ganze Untersuchungsgebiet ab, konnten aber durch ihre
raumliche Auflésung von 15m im Wellenlingenbereich des sichtbaren Lichts und Nahen
Infrarots (Kapitel 4.5) zur visuellen Abgrenzung von landwirtschaftlichen Nutzungen
herangezogen werden™. Eine geometrische Lagekorrektur zwischen MODIS und ASTER-Daten
war vor der Weiterverarbeitung der Daten erforderlich (Kapitel 4.6).

Weitere Vorverarbeitungen wurden anwendungsspezifisch fir die MODIS-Daten durchgefihrt.
Sie umfassten die Qualititsanalyse und die anschlieBende Zeitserienerstellung (Kapitel 4.7). Far
die Klassifikation waren 8-tigige, fir die Evapotranspirations-Modellierung tiagliche Auflésungen
erforderlich. Die MODIS-Produktpalette beinhaltet zwar tigliche thermale Daten (Grundlage fur
die tagliche Modellrechnung), die  Albedo-Parameter sowie die Variablen zur
Vegetationsbedeckung (NDVI und LAI) sind aber mehrtigige Komposite, weshalb die Daten

vor der Modellierung zusitzlich interpoliert werden mussten (ebenfalls Kapitel 4.7).

4.1 Der Satellit Terra

Das Earth Observing Systemr (EOS) ist Kernbestandteil der zweiten Phase der Earth-Sun-System-
Mission der US-amerikanischen Luft- und Raumfahrtbehérde NASA (National Aeronautics and
Space Adprinistration; INASA, 1993). Zu Beginn der 1990er Jahre wurde das EOS-Programm zur

52 Hierzu waren zudem die Gelindeerfahrungen und die 2004 genommenen Felddaten hilfreich.
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satellitengestiitzten, integrativen FErfassung und Analyse von Ausbreitungen, Ursachen und
regionalen Auswirkungen des globalen Klimawandels ins Leben gerufen. Seitdem wurde eine
Reihe sich erginzender Plattformen und Sensorkonstellationen definiert, die schlieBlich durch
den Start des experimentellen Satelliten Terra (EOS-AM1; KAUFMAN et al., 1998) im Jahr 1999
erfolgreich initiiert wurde (NASA, 2000).

Neben MODIS und ASTER, die im Folgenden noch detailliert beschrieben werden, tragt der
Satellit Terra drei weitere Sensoren, die iiberwiegend im Atmosphirenbereich eingesetzt werden:
Clonds and Earth's Radiant Energy System (CERES), Multi-angle Inmaging Spectro-Radiometer (MIRS), und
Measurements Of Pollution In The Troposphere (MOPITT). Die Daten dieser Sensoren werden unter
anderem zur Vorprozessierung (Atmosphirenkorrektur) der MODIS-Daten herangezogen

(KAUFMAN et al., 1998).

Die Sensorplattform Terra wurde mit einer anvisierten Lebenszeit von sechs Jahren gestartet und
umkreist seit 1999 die Erde mit einer Inklination von 98,2° in einem fast-polaren sonnensyn-
chronen Umlauf (WOLFE, 2002). Die Plattform befindet sich auf einer Flughohe von 705 km und
tiberquert den Aquator um 10:30 Uhr Ortszeit von Norden kommend (im absteigenden Modus),
wobei der Aufnahmezeitpunkt zur Ortszeit bis zu 15 Minuten abweichen kann (GUENTHER et
al., 2002).

4.2 MODIS

Der Aufgabenbereich der MODIS Sensoren™ ist die langfristige Erforschung globaler Prozesse
auf der Erdoberfliche und in der unteren Atmosphire (JENSEN, 2000). So wurde der Sensor fiir
terrestrische  (Klassifikation und Monitoring der Landbedeckung, Parametrisierung der
Landoberfliche), marine (Ozeanfarbe, Phytoplanktion, Seeoberflichentemperaturen) und
atmosphirische (Wolkenbedeckung, Wasserdampf, Aerosolgehalte) Anwendungen spezifiziert
(NASA, 1993).

Die Charakteristika des MODIS Sensors wurden hinsichtlich ihrer Aufgabenstellung definiert
und zeichnen insbesondere durch eine hohe temporale, spektrale und radiometrische sowie eine
mittlere bis niedrige geometrische Auflésung aus. MODIS misst die von der Erde reflektierte und
emittierte Strahlung in 36 spektralen Kanilen und deckt dabei den Wellenlingenbereich von 0,4
bis 14,5um ab (Tabelle 4-2). Die raumliche Auflésung der Kanile liegt im Nadir bei 250m (Rot
und Nahes Infrarot), 500 m (Sichtbares Licht bis Kurzwelleninfrarot) und 1000m (Sichtbares

53 Ein baugleicher MODIS befindet sich auf dem Satelliten Aqua (EOS-PM1) und liefert seit 2002 mit einer leichten
zeitlichen Verschiebung exakt die gleichen Daten wie MODIS auf Terra. Perspektivisch sind diese Daten fiir die in

dieser Arbeit entwickelten Anwendungen ebenfalls geeignet und lassen spitere Optimierungsmoglichkeiten zu.
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Licht bis Thermales Infrarot; (GUENTHER et al., 2002)". Uber den 30. Breitengraden wird die
Erdoberfliche tiglich, in niedrigeren Breiten alle zwei Tage komplett abgedeckt (WOLFE, 2002).
Die radiometrische Auflésung lisst mit zwolf Bit eine sehr genaue Quantisierung der gemessenen

Daten zu.

Tabelle 4-2: Wellenlingenbereiche und riumliche Auflésung der Binder des Sensors MODIS.

Band  Wellenlingen-  Riumliche Band Wellenlingen-  Ridumliche
bereich (um) Aufl6sung bereich (um) Auflésung
1 0,620 — 0,670 250 x 250m 19 0,915 -0,965 1 x 1km
2 0,841 - 0,876 250 x 250m 20 3,660 — 3,840 1 x 1km
3 0,459 — 0,479 500 x 500m 21 3,929 — 3,989 1x 1km
4 0,545 — 0,565 500 x 500m 22 3,929 — 3,989 1 x 1km
5 1,230 — 1,250 500 x 500m 23 4,020 — 4,080 1 x 1km
6 1,628 — 1,652 500 x 500m 24 4,433 — 4,498 1 x 1km
7 2,105 - 2,155 500 x 500m 25 4,482 — 4,549 1 x 1km
8 0,405 — 0,420 500 x 500m 26 1,360 — 1,390 1 x 1km
9 0,438 — 0,448 1 x 1km 27 6,535 - 6,895 1x 1km
10 0,483 — 0,493 1 x 1km 28 7,175 - 7,475 1 x 1km
11 0,526 — 0,536 1x 1km 29 8,400 — 8,700 1x 1km
12 0,546 — 0,556 1x 1km 30 9,580 — 9,880 1x 1km
13 0,662 — 0,672 1x 1km 31 10,780 — 11,280 1x 1km
14 0,673 — 0,683 1 x 1km 32 11,770-12,270 1 x 1km
15 0,743 - 0,753 1 x 1km 33 13,185 - 13,785 1 x 1km
16 0,862 — 0,877 1 x 1km 34 13,485 — 13,785 1 x 1km
17 0,890 — 0,920 1x 1km 35 13,785 — 14,085 1x 1km
18 0,931 — 0,941 1 x 1km 36 14,085 — 14,385 1 x 1km

MODIS st ein whiskbroom scanner’” und tastet im sogenannten cross track scanning Verfahren mit
Hilfe eines rotierenden Spiegels die Erdoberfliche seitlich zur Flugrichtung ab (Abbildung 4-1).
Ein Abtaststreifen enthilt zehn Pixel mit je 1 km Auflésung, 20 Pixel mit 500 m und 40 Pixel mit
250 m (WOLFE, 2002). Der maximale Sensorwinkel liegt bei 55° beidseits des Nadirs und das
Sichtfeld (fzeld of view) somit bei 110°, die Schwadbreite betrigt 2.330km (GUENTHER et al., 2002).
Das Verfahren fiihrt zu einer Uberlappung der Aufnahmestreifen (sca7) an den Rindern des
Aufnahmestreifens (off-nadir). Diese betrigt ab einem Scanwinkel von 24° 10 %, am Rand bei ca.
55° sogar knapp tiber 50 %. Dies hat am Streifenrand eines Uberflugs (#rack) die dreifache
Aufzeichnung eines Punktes auf der Erdoberfliche zur Folge. Dieses Phinomen wird als bow-ze
Effekt bezeichnet, der sich insbesondere an scharfen Begrenzungen wie beispielsweise einer
Kiste deutlich bemerkbar macht (Abbildung 4-2, WOLFE, 2002). Der bow-tie Effekt wird bei der
Umprojizierung der Daten weitgehend beseitigt.

5% Folgende Abkiirzungen werden verwendet: Sichtbares Licht = VIS, Nahes Infrarot = NIR, Kurzwelleninfrarot =
SWIR, thermales Infrarot = TIR.
55 Scanner-Typen werden ausfiihrlich bei JENSEN (2000) beschrieben
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Abbildung 4-1: Scangeometrie des MODIS Sensors. Die graue Einfirbung zwischen den gestrichelten Linien
entspricht dem zweiten Aufnahmestreifen (scan). Er zeigt die Uberlappung zwischen dem zweiten und den beiden

benachbarten Aufnahmestreifen und erklirt so das Auftreten des bow-tie Effekts (WOLFE, 2002, leicht verdndert).

Abbildung 4-2: Auswirkungen des bow-tie Effekts an einer Kistenlinie (in einem Aufnahmestreifen werden immer
zehn 1 km, 20 500 m und 40 250 m Pixel aufgezeichnet; DSRS, 2000).

Ein wichtiges Merkmal des MODIS Aufnahmegerites ist die onboard Kalibrierung, die eine
Genauigkeit bis auf 2 % im Verhiltnis zur Sonnenstrahlung erreicht (GUENTHER et al., 2002).
Die Sensoren der AVHRR Reihe haben keine solche Funktionalitit (JUSTICE et al., 1998).

4.3 ASTER

Die ASTER-Mission ist eine Kooperation zwischen der NASA und dem Japanischen Industrie-
und Wirtschaftsministerium (Ministry of Economy, Trade and Industry, METT). Als Teil des EOS
Programms liegen die Einsatzbereiche ebenfalls im Umweltsektor, genauer im Bereich der
geometrisch detaillierten Erfassung und Kartierung der Landoberfliche. Hier spielen vor allem
die Klimatologie und Meteorologie tiber Landflichen, die mineralogische Kartierung (Geologie
und Bodenkunde), der Einsatz in der Hydrologie sowie die Erstellung von hochaufgelosten

digitalen Gelindemodellen eine herausragende Rolle (YAMAGUCHI et al., 1998; WELCH et al.,
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1998). Funf Kanile im thermalen Bereich ermoglichen zudem den Einsatz von ASTER fir
okologische Anwendungen, unter anderem in der Vulkanologie (YAMAGUCHI et al., 1998).

Der ASTER Sensor hat 15 spektrale Binder (Tabelle 4-3), die sich vom sichtbaren Licht bis in
den thermalen Bereich erstrecken (LPDAAC, 2006a). Im Nahen Infrarot (Near Infrared, NIR;
0.78 — 0.86 um) erméglicht neben einem Nadir-gerichteten Kanal ein rickwirts gerichteter Kanal
die Aufzeichnung von Stereobildern, die zur Orthorektifizierung der Daten und zur Generierung
von Hohenmodellen verwendet werden kénnen (WELCH et al, 1998). Die sechs Binder im
Kurzwelleninfrarot sind fiir die mineralogische Kartierung besonders geeignet (YAMAGUCHI et
al,, 1999). Die geometrische Auflésung der vier Biander im sichtbaren Bereich des Spektrums und
im Nahen Infrarot (Izsible and Near Infrared, VNIR) betrigt 15 m. 30 m ist die Kantenldnge der
Kanile im Kurzwelleninfrarot ($hortWave InfraRed, SWIR). Die thermalen Informationen (Thermal
InfraRed, TIR) liegen in einem 90 m-Raster vor (Tabelle 4-3). Im Gegensatz dazu ist die
radiometrische Auflosung im TIR mit 12 Bit wesentlich hoher als die der iibrigen Kanile (8 Bit).
Durch die Schwenkbarkeit des Sensors liegt die potenzielle zeitliche Wiederholrate je nach
geometrischer Auflésung zwischen vier und 16 Tagen. Die Datenaufzeichnung erfolgt nicht
operationell, standardmalig ist ein Rickgriff auf Archivdaten moglich. Es konnen auch Antrige
zur Aufzeichnung gestellt werden (ABRAMS, 2000).

Tabelle 4-3: Eigenschaften der ASTER Aufnahmeinstrumente (ABRAMS, 2000).

Sichtbares und

. Kurzwelleninfrarot Thermales
Sensoreigenschaft Nabhes Infrarot
(SWIR) Infrarot (TIR)
(VNIR)
Band 1: Band 4: Band 10:
Spektrale Abdeckung 0.52 - 0.60 pm 1.600 - 1.700 um 8.125 - 8.475 um
Band 2: Band 5: Band 11:
0.63 - 0.69 pum 2.145 - 2.185 pm 8.475 - 8.825 pm
Band 3 (Nadir): Band 6: Band 12:
0.76 - 0.86 um 2.185 - 2.225 pm 8.925-9.275 pm
Band 3 (backwatd): Band 7: Band 13:
0.76 - 0.86 pm 2.235 - 2.285 pm 10.25 - 10.95 pm
Band 7: Band 14:
2.235 - 2.285 um 10.95 - 11.65 pm
Band 8:
2.295 - 2.365 pm
Band 9:
2.360 - 2.430 pm
Geometrische Auflésung 15 m 30 m 90 m
Schwadbreite 60 km 60 km 60 km
Quantisierung (Bit) 8 8 12

Entsprechend seiner Spezifikation besteht ASTER aus vier verschiedenen Aufnahmesystemen.
Im VNIR Spektrum zeichnen ein Nadir-gerichteter und ein rickwirts gerichteter Pushbroom
Scanner (Kanal 3B) auf. Fur die Kanile im SWIR steht ebenfalls ein Pushbroom Scanner zur

Verfugung. Die Thermaldaten werden mittels eines Whiskbroom Scanners aufgenommen (JPL,
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2000). Der Aufnahmestreifen der Nadir-gerichteten Aufnahmegerite hat eine Breite von 60m.
Die Instrumente wurden wie MODIS vor dem Start mit simulierten Daten kalibriert (preflight
calibration; ARAL, 1999) und haben verschiedene znflight Korrekturméglichkeiten (BUTLER und
BARNES, 1998).

4.4 Charakterisierung und Ubersicht eingesetzter NASA-MODIS
Datenprodukte

Mit der Zielsetzung, Okologische Prozesse und Zusammenhinge auf der Erdoberfliche zu
erforschen, wurde seitens des so genannten MODLand Science Team eine Palette hoherwertiger
Produkte auf den MODIS-Basisdaten aufgebaut (MASUOKA et al., 1998; JUSTICE et al., 1998).
Aus dieser sogenannten MODLand Product Suite (MODLAND, 2006) haben die kalibrierten
Reflexionsgrade  (surface  reflectance, MODO09”), die Vegetationsindizes (MOD13), der
Blattflichenindex (MOD15), die Landoberflichentemperatur und der Emissionsgrad (beide
MODI11) sowie die Albedo (MOD43) in die vorliegende Dissertation Eingang gefunden. Die
Eigenschaften und die Algorithmen zur Erstellung dieser Datensitze werden im Folgenden

beschrieben. Zum Abschluss dieses Unterkapitels erfolgt die Auflistung der prozessierten Daten.

4.4.1 Standardisierte Generierung der MODLand Produkte

Die Generierung der Strahlungs- und biophysikalischen Parameter der MODILand Product Suite
erforderte eine standardisierte Vorverarbeitungskette (MASUOKA et al., 1998). Sie umfasst die
Kalibrierung der am Sensor aufgezeichneten Strahldichten (VERMOTE und KAUFMAN, 1995), die
Ableitung von Atmosphirenparametern wie der Wolkenmaske oder der Aerosolgehalte sowie die
Dokumentation der Aufnahme- und Beleuchtungswinkel, die Atmosphirenkorrektur selbst

(Strahldichten am Boden) und die Uberfithrung der Uberflugstreifen in ein einheitliches Grid.

Die MODLand Produkte liegen in einem Sinusoidal Grid vor (Level-2 Grid), wozu die Daten
gerastert und in die Sinusoidalprojektion umgewandelt wurden (WOLFE et al, 1998). Der
sogenannte  L2G-Algorithmus  zur  Geocodierung der Daten  beriicksichtigt — die
Systemeigenschaften des Sensors im All und erreicht unter Verwendung einer globalen
Passpunktdatenbank eine Genauigkeit von 50 m (einfache Standardabweichung along/ across-track;
WOLFE, 2002). In der gleichen Gridform werden die Anzahl der Aufnahmen eines Punkts, die
Aufnahme- und Beleuchtungsgeometrien sowie die Aufnahmezeit in einem eigenen MODLand-
Produkt gespeichert (MODLAND, 2000).

Ausgehend von den atmosphirenkorrigierten standardisierten Reflexionsgraden (MODO09)

werden dann alle weiteren Produkte erzeugt. Jedes Produkt hat — je nach den benétigten Kanilen

% Eine ecinfihrende Charakterisierung aller MODIS Produkte inklusive solcher fiir Ozean- und
Atmosphirenanwendungen findet sich bei MASUOKA et al. (1998)
57 Die Bezeichner fiir Terra MODIS Produkte beginnen immer mit ,,MOD*.
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zur Bildung des Produkts und seinem Anwendungsfeld — 250 m, 500 m, 1 km, 0,05° oder 0,25°
geometrische Auflésung. In der Regel sind die Produkte Komposite aus den MODIS-Uberfliigen
von einem®, acht, 16 oder 32 Tagen (MODLAND, 2006). Alle bisher implementierten
MODLand-Produkte sind in Tabelle AIII-1 aufgelistet. Neben den eingangs erwihnten
Produktfamilien gibt es zusitzlich noch Daten zur Landbedeckung (MCD12 und MOD44), zur
Feuerdetektion und  -beobachtung  (Thermale  Anomalien, MOD14) und zur
Nettoprimarproduktion (MOD17). Fir jedes dieser globalen Produkte wurde vom MODLand
Science Team ein bestimmter Algorithmus aufgestellt und seine Dokumentation dem Nutzer
zuginglich gemacht (MODLAND, 2000).

Neben den Datenwerten werden fiir jedes MODLand-Produkts protokollierte Informationen zur
Datenqualitit eines jedes Pixels mitgeliefert, die auf negative Einflisse wie Wolken, Aerosole
oder ungiinstige Aufnahme- oder Sonnenwinkel in den Daten hinweisen. Diese
Informationsebenen werden als Quality Assessement Science Data Sets (QA-SDS) bezeichnet und
ergeben sich aus den vorigen Prozessierungsschritten. Durch die Auswertung dieser
Zusatzinformationen ldsst sich die Eignung jedes Pixels fir wissenschaftliche Studien bewerten
(JUSTICE et al, 1998). Die QA-SDS sind in einzelnen Bits kodiert. Sie wurden bei der
Vorprozessierung zur Einschitzung der Datenqualitit analysiert und werden daher bei der
folgenden Vorstellung der verwendeten MODIS-Produkte aufgelistet. Die fir diese Arbeit

gewahlten Datenqualititen werden in Kapitel 4.7 genannt und ausgewertet.

4.4.2 Standardisierte Reflexionsgrade

Standardisierte Reflexionsgrade (MODO09, MOD43B4) sind FEingangsparameter fir die im
Weiteren verwendeten VI-, LAI-, und Albedo-Produkte. Diese o Produkte liegen als tigliche, 8-
tigige und 16-tigige (MOD43B4) Komposite vor (MODLAND, 2006). In dieser Arbeit wurden
davon lediglich die 8-tigigen Produkte mit 250 m Bodenauflosung (MOD09Q1) verwendet.

Fir die Kanile, welche die Wellenlingen des sichtbaren Lichts bis zum Kurzwelleninfrarot
(Band 1-7) abbilden, werden kalibrierte Strahlungsmengen mittels eines fiir Operationalisierungs-
zwecke vereinfachten 6S (Second Simulation of the Satellite Signal in the Solar Spectrum radiative code)
Strahlungstransfermodells (VERMOTE et al., 1997b) in Reflexionsgrade (o) umgewandelt. Dem
6S-Modell liegt das in der Natur sehr selten auch nur angeniherte Modell der Lambertschen
Oberfliche zugrunde (JUSTICE et al., 1998). Die Eingangsparameter stammen, wenn sie verfiighar
sind, aus den MODIS Aerosol-, Wasserdampf-, Ozon- und Geolokationsprodukten sowie der
Wolkenmaske. Zudem flieBen Daten weiterer Sensoren ein (fiir Ozon beispielsweise GOME).

Als Rickfallposition werden standardisierte Werte aus Klimamodellen herangezogen. VERMOTE

8 In Abhingigkeit der geographischen Lage sind mehrere Aufnahmen eines Punktes auf der Erde pro Tag méglich.
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et al. (2002) beschreiben die erfolgreiche Implementierung der Aerosolquantifizierung mittels der
MODIS-Daten.

600nm

-
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» o o

o

dwectionah rellectance aclor

Abbildung 4-3: BRD-Funktionen fiir unterschiedliche Oberflichen, links: ,,Spectralon® (Material nahe dem
Lambert’schen Reflektor), rechts: Grasfliche (SANDMEIER et al., 2000)

Mittels je einer bi-directional reflectance distribution function (BRDF) fir die Erdoberfliche und die
Atmosphire sowie durch Eliminierung von Nachbarschaftseffekten werden die nach dem
Lambertschen Modell errechneten o in optimierte o umgewandelt, die die gerichtete Reflexion
, 1997a). Dabei sind  Klassifikationen  der
Landoberflichenbedeckung wichtige Eingangsgrofe zur Abschitzung des geeigneten BRDT-

bertcksichtigen ~ (VERMOTE et  al

Modells, da diese BRDF-Funktionen zwischen unterschiedlichen Oberflichentypen stark
variieren (Abbildung 4-3). Bis heute sind allerdings nur zur Erstellung der 16-tigigen p-Produkte
BRDF-Korrekturen eingegangen, da je nach Algorithmus finf Aufnahme- und
Sonnenwinkelkonstellationen zur Ableitung der BRDF notwendig sind (VERMOTE und
VERMEULEN, 1999; vergleiche Kapitel 4.4.6).

Die gespeicherten Qualititsmerkmale der 8-tigigen MODO09 Daten enthalten fir jedes Band:
(1) eine allgemeine Qualititsabschitzung (mandatory flag),
(2) den Wolkenbedeckungsgrad,
(3) eine Angabe tber mégliche Zirruswolken,
(4) die Quelle der Aerosolangaben (aus MODIS-Daten oder einem Klimamodell),
(5) den bestimmten Aerosolgehalt,
(6) die Quelle der Wasserdampfinformationen (MODIS oder Klimamodell),
(7) die Quelle der Ozonangaben (MODIS oder Klimamodell) und
(8) Maskeninformationen fiir Land oder Wasser (VERMOTE und VERMEULEN, 1999).
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4.4.3 Die Oberflichentemperatur und der Emissionsgrad

Die aus MODIS-Daten operationell bestimmten Landoberflichentemperaturen (LST) und
Emissionsgrade (¢) werden in den MOD11-Produkten abgelegt. Die geometrischen Auflésungen
liegen bei 1 km, 5 km und 0,05 Grad, wobei tigliche und 8-tigige Komposite von der NASA
angeboten werden. Ebenso existiert ein MOD11-Produkt, das direkt aus einem Uberflug
abgeleitet und nicht in ein Grid umgewandelt wird. Fur diese Arbeit wurden 1 km-Produkte
(MOD11A1) verwendet. Zur Anwendung dieses LST- und e-Produkts war entscheidend, dass die
Aufnahmezeitpunkte pro Pixel in einem eigenen Layer (day view time) standardmifig archiviert
sind und somit das bereits erstellte Komposit erfolgreich wieder in Einzelaufnahmen zerlegt

werden konnte (vergleiche Kapitel 4.7).

Verschiedene Verfahren kommen bei der Generierung von LST und e aus MODIS-Daten zur
Anwendung (JUSTICE et al., 1998). Bei den mit 1 km am hochsten aufgelosten Grid-Daten wird
ein verallgemeinerter Split-Window-Ansatz verfolgt, wobei die LST aus der linearen Differenz
der Helligkeitstemperaturen der benachbarten Thermalkanile (MODIS Band 31 und 32, beide
atmosphirenkorrigiert; WAN, 1999) berechnet wird (WAN und DOZIER, 1996; WAN et al., 2002).
Zur Losung dieser Gleichung werden Koeffizienten benétigt, die vom Beobachtungswinkel des
Sensors und der Lufttemperatur nahe der Erdoberfliche abhidngen. Diese werden in Look-Up-
Tables gespeichert (WAN und DOZIER, 1996). Fur die Generierung von e mittels dieser
verallgemeinerten Split-Window-Methode werden bereits vorklassifizierte Oberflichentypen (v.a.

Vegetation) herangezogen (SNYDER et al., 1998).

Sowohl fiir die LST als auch fir die Emissionsgrade werden als Qualititsmerkmale
(1) die allgemeine Qualititseinschitzung des Algorithmus und
(2) Genauigkeitsschranken, in deren Rahmen der maximale Fehler der Berechnung zu
erwarten ist,

mitgeliefert.

4.4.4 Der Vegetationsindex NDVI

Wichtige Basisindikatoren iiber den Grad der Vegetationsbedeckung und die Griinheit der
Vegetation liefern die MOD13 Vegetationsindex-Produkte (HUETE et al., 1997). Diese enthalten
zwel Vegetationsindizes (VI), die aus den spektralen Reflexionsgraden ermittelt werden: den
Normalized Difference Vegetation Index NDVI) und den Enhanced 1 egetation Index (EVI) . Da die
VIs in erster Linie aus den Aufzeichnungen im Wellenldngenbereich des roten Lichts und des
nahen Infrarots gebildet werden, haben die VI-Produkte geometrische Auflésungen von 250 m,
500 m und 1 km. VI-Produkte sind 16-tigig oder monatlich zu erhalten (Tabelle AIII-1). Fur die
Anwendung von SEBAL wurden 16-tigige 1 km NDVI-Daten (MOD13A2) gewibhlt.

% Details zur Bedeutung und Berechnung des NDVI werden in Kapitel 4.8 aufgegtiffen.
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Traditionell wurde zur Bestimmung des NDVI das Maxcimum 1V alue Compositing IMVC) Verfahren
eingesetzt. Das MVC-Verfahren basiert auf der theoretischen Uberlegung, dass der am wenigsten
gestorte Zeitschnitt und der maximale NDVI Wert zusammenfallen (HOLBEN, 1986). Es diente
gerade bei atmosphirisch unkorrigierten Daten, z.B. fir die NDVI-Produkte aus NOAA-
AVHRR-Daten zur Kompositbildung (JENSEN, 2000; DECH et al., 1998). Da zur Generierung
der MODIS-Produkte bereits atmosphirenkorrigierte Daten verwendet werden, haben theore-
tisch die anisotropen Reflexionseigenschaften der Oberfliche einen gréfleren Einfluss auf die
Qualitit und Exaktheit der berechneten Vegetationsindizes (HUETE et al., 2002). Daher basiert
der VI-Algorithmus auf mehreren Verfahren, die einen Nadir-korrigierten und daher einen

hinsichtlich der Vergleichbarkeit optimierten VI erreichen sollen (HUETE et al., 2002).

Die Wahl des Kompositverfahrens ist abhingig von der Anzahl der p-Produkte hoher Qualitit
im 16-tagigen Beobachtungszeitraum. Sind im Messintervall von 16 Tagen mehr als funf
ungestorte Aufzeichnungen eines Pixels in den entsprechenden Spektralkanilen verfiigbar, wird
das BRDF Compositing angewendet und ein Nadir-NDVI aus MOD43B3-Produkten erstellt. Bei
ein bis finf giltigen Observationen kommt das Constraint View angle Maxinum 1 alne Compositing
(CV-MVC) zum Einsatz. Bei nur einer qualitativ hochwertigen Aufzeichnung im
Kompositzeitraum wird nur diese zur Berechnung des NDVI herangezogen (Kapitel 4.8). Fehlt
selbst diese, wird auf das MVC-Verfahren zuriickgegriffen. In der Praxis werden die Daten
derzeit jedoch ausschlieBlich mit der MVC-Methode erstellt, da Schwierigkeiten bei der
Vorprozessierung der Daten existieren, beispielsweise bei der Erstellung der Wolkenmaske. Die
dabei entstehenden Fehler kénnen sich negativ bei der Prozessierung der Nadir-NDVIs aus der
BRDF-Methode und auch bei der Berechnung der NDVIs aus den Tageswerten der
Reflexionsgrade auswirken (HUETE et al., 2002).

Die Qualititsmerkmale werden aus den Qualititswerten der p-Eingangsdaten sowie den
Aufnahmegeometrien tibernommen oder bei der Kompositbildung ermittelt. Sie umfassen:

(1) den Mandatory Flag,

(2) den sogenannten usefulness-index (16 Stufen, die alle folgenden Merkmalskriterien

gewichten, addieren und zu einer Gesamteinschitzung fithren),

(3) den Aerosolgehalt,

(4) die Wolkenbedeckung,

(5) einen Flag fur (Wolken-)Schatten,

(6) einen Flag fiir Schnee oder Eisbedeckung sowie

(7) Maskeninformationen fiir Land und Wasser.
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4.4.5 Der Blattflichenindex

Aussagen Uber die Photosyntheseaktivitit und das Pflanzenwachstum werden durch die
Anwendung des MOD15-Produkts erméglicht. Fir dieses Produkt werden Strahlungsparameter
zur Generierung des LAI und des Anteils absorbierter photosynthetisch aktiver Strahlung (fraction
of Absorbed Photosynthetically Active Radiation, tAPAR) verarbeitet. Das MOD15-Produkt liegt nur
als 8-tigiges Produkt mit 1 km geometrischer Auflosung vor (MOD15A2). Da fAPAR im
weiteren Verlauf der Arbeit keine Rolle spielt, wird nachfolgend nur der Algorithmus zur

Bestimmung des LLAI beschrieben und die mitgelieferten Qualititsmerkmale aufgezahlt.

Der LAI ist definiert als die einseitige Blattfliche je Einheit Bodenfliche und wird als
dimensionsloses MafB3 (m” Blattfliche auf m* Grundfliche) angegeben (JONCKHEERE et al., 2004).
Er ldsst sich auch als Integral mathematisch beschreiben und kann dadurch basierend auf
Strahlungstransfermodellen physikalisch abgeleitet werden (KNYAZIKHIN et al., 1998). Bei der
Verwendung der Strahlungstransfermodelle spielen die Beleuchtungs- und Beobachtungswinkel
eine besondere Rolle, die je nach Vegetationstyp (beispielsweise stehende, linglich dinne oder
breite und liegende Blitter) einen unterschiedlichen Einfluss auf das Reflexionsverhalten haben
konnen. Daher wurden strukturelle Typen von Vegetationsoberflichen detailliert charakterisiert
und aus den Datensitzen von LOVELAND et al. (2000) ® und HANSEN et al. (2000) zu einer
globalen Biome-Karte zusammengestellt (MYNENI et al., 1997). Die fur diese Untersuchung
wichtigen Biome-Klassen sind grasland/ cereal crops und broadleaf crops (Klasse 1 und III). In
sogenannten Look-Up-Tables (LUT) werden die Modellergebnisse gespeichert. Eingehende
spektrale Reflexionsgrade werden dann — nach Einordnung des aktuell betrachteten Pixels in ein

Biom — mit Hilfe dieser LUT einem LAI-Wert zugeordnet.

Fir das MOD15-Produkt sollten per definitionem alle sieben Kanile des VNIR und SWIR zur
Erstellung des LAI herangezogen werden (KNYAZIKHIN et al., 1999). Da aber beispielsweise die
atmosphdrischen Stérungen im blauen Kanal meist sehr hoch sind, wiirden bei seiner
Verwendung die ermittelten LAI-Werte stark absinken. Daher flieBen derzeit nur der rote und
Nahe Infrarotkanal in die Berechnung des LLAI ein. Bei der Produkterstellung kann es dartber
hinaus vorkommen, dass die eingehenden Reflexionswerte aullerhalb der in den LUT abgelegten
Bandbreiten liegen, also unwahrscheinlich fir die Generierung des LAI sind. Weiterhin kann die
Zahl der Aufzeichnungen unter ungunstigen atmosphirischen Bedingungen zur BRDF-
Korrektur nicht hinreichend sein. Fur diese Fille kommt als Riickfallposition die Anwendung
einer empirischen Relation zwischen dem Vegetationsindex, der fAPAR und dem LAI zum

Einsatz (Regression; MYNENI et al., 2002).

0 Daten des International Geosphere-Biosphere Programme 1GBP)
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Die mitgelieferten Qualititsmerkmale im LAI Produkt (giltig sowohl fur LAI als auch fir
fAPAR) umfassen:
(1) den Mandatory Flag,
(2) den Grad der Wolkenbedeckung,
(3) den verwendeten Algorithmus (indiziert ob das Strahlungstransfermodell oder die
Rickfallposition eingesetzt wurden),
(4) dead detectors (Kanile mit minderwertigen Daten) und

(5) Modellierungseinschitzungen fir jeden einzelnen Pixel (KNYAZIKHIN et al., 1999).

4.4.6 Die spektrale Albedo

Das MODIS MOD43B3 Albedo Produkt gehort zur Gruppe der BRDF/Albedo Produkte
(MOD43; SCHAAF et al, 2002). Es enthdlt das gerichtete (black-sky Albedo) und diffuse
(ungerichtete, white-sky Albedo) Reflexionsvermdégen fiir jedes Pixel, also den Reflexionsgrad der
direkten Einstrahlung und den Anteil reflektierter diffuser ankommender Strahlung®'. Die Werte
sind fur den Sonnenstand um zwo6lf Uhr mittags lokaler Ortzeit berechnet und umfassen ein
zeitliches Integral von 16 oder 32 Tagen (Tabelle AIII-1). Albedoprodukte werden in einer
rdaumlichen Auflésung von 1 km vorgehalten. Fur diese Arbeit wurden 106-tdgige 1 km-Daten

verwendet.

Als Algorithmus zur Berechnung der Albedo fiir die einzelnen spektralen Binder kommt das
RossThickLiSparse-Reciprocal Modell — ein lineares BRDF Modell — zum FEinsatz, welches
verschiedene Kernelmodelle kombiniert (LUCHT et al., 2000). Fir den Integrationszeitraum wird
versucht, moglichst viele storungsfreie MODIS Aufzeichnungen unter variierenden Aufnahme-
und Beleuchtungswinkeln zusammenzutragen. Mittlerweile gibt es zu diesem Zweck bereits einen
Produkttyp, der die Daten des am Nachmittag aufzeichnenden baugleichen MODIS Sensors auf
der Plattform Aqua, sowie Daten des Multi-angle Imaging SpectroRadiometer (MISR) auf Terra in die
Berechnungen mit einbezieht (SCHAAF et al, 2002; MODLAND, 20006). Ausgehend vom
Reflexionsvermégen der Einzelbinder (MODIS Kanile 1-7) wird die integrierte Gesamtreflexion
von 0,3 bis 4,0 um nach der Methode von LIANG et al. (1999) berechnet. Aufgrund ihrer breiten
Wellenlingenabdeckung im Bereich der maximalen Sonneneinstrahlung kann diese als Albedo

verstanden werden.

Die Qualititsmerkmale fir Albedoprodukte sind sehr ausfithrlich und umfassen:
(1) das Mandatory Flag,
(2) den Kompositzeitraum,
(3) Maskeninformationen fiir Land und Wasser,
(4) Sensoren der verwendeten Fingangsdaten (EOS-AM1, EOS-PM1, MISR),

! Die Berechnung der tatsidchlichen Albedo (blue-sky-albedo) bleibt dem Anwender tiberlassen (Kapitel 4.9)
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(5) den angenommenen Sonnenzenitwinkel (Mittag, Ortszeit) und

(6) einen Schnee-Flag.

4.4.7 Ubersicht der verwendeten Datensitze

Fir diese Dissertation wurden die in den vorigen Unterkapiteln vorgestellten MODIS-Produkte
eingesetzt (Tabelle 4-4). Die anvisierten Untersuchungszeitraume fiur die Modellierung der
saisonalen Evapotranspiration waren die Sommersaison 2004 und 2005. Nach der amtlichen
usbekischen Statistik beginnt die Sommersaison am 1. April und endet mit am 30: September
(SIC-ICWC, 20006). Da aber die Baumwolle bis in den Oktober hinein wichst und geerntet wird,
wurden zusitzlich die Daten des gesamten Oktobers verarbeitet. Fiir die Klassifikation wurden
weiterhin Zeitserien aufgebaut, die das ganze Jahr umfassen, um Fruchtfolgen mit Winterweizen
aufzudecken. Das Untersuchungsgebiet liegt vollstindig in der Kachel mit dem Bezeichner
,h22v04* (Abbildung 4-4).

Abbildung 4-4: MODIS Level 2G, L3 und 1.4 “tiles* (Kacheln). Die Kachel ,,h22v04 (rot umrandet) deckt das
Untersuchungsgebiet vollstindig ab (WOLFE, 2002, erginzt).
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Tabelle 4-4: Verwendete MODIS Produkte in der Zeitspanne vom 1. April zum 31. Oktober 2004 (DOY* 92 -
DOY* 305) und 2005 (DOY* 91 - DOY* 303). Nur MODO09Q1-Daten wurden fur das ganze Jahr beschafft.

Produktname Benotigte Riumliche Zeitliche Dateigrof3e des
Informationsebenen Auflésung Auflésung Produktes
LST 1 km Tiéglich
MOD11A1 Emissionsgrad 1 km Tiglich 19,9 MB
Aufnahmezeitpunkt 1 km Taglich
MOD13A2 NDVI 1 km 16-tigig 5,7 MB
MOD15A2 LAI 1 km 8-tigig 5,7 MB
White-sky Albedo .
MOD43B3 Black-sky Albedo 1 km 16-tigig 67,6 MB
t
MOD09Q1 ¢ (Roy 250 m 8-tigig 1353 MB

o (Nahes Infrarot)

* DOY (Day Of Year) = Julianischer Tag?im Jahr

Die Daten wurden vom Earth Observing System Data Gateway der NASA heruntergeladen
(LPDAAC, 2006b; Tabelle 4-4). Aus der das Untersuchungsgebiet enthaltenden Ausgangskachel
wurde je ein Subset des Untersuchungsgebietes ausgeschnitten. Dabei wurde die beim Download
angefallene Datenmenge von 9,94 auf 2,47 Gigabyte pro Untersuchungsjahr zu reduziert. Selbige
wurde bei der Zeitseriengenerierung (Kapitel 4-7) durch die Auswahl der relevanten Datenlayer
(gemill Tabelle 4-4), der NDVI-Bildung aus MODO09-Reflexionsgraden sowie der Berechnung
der blue-sky Albedo aus den MOD43B3-Daten dann weiter auf 0,38 Gigabyte pro

Untersuchungsjahr verkleinert.

4.5 Reflexionsgrade aus ASTER-Daten

Die fir diese Dissertation genutzten ASTER-Daten wurden tber dem westlichen Teil von
Khorezm am 26.7.2004 und am 13.7.2005 aufgezeichnet (Abbildung 4-5). Zur Genetierung von
Trainings- und Validierungsgebieten wurden die Reflexionsgrade der Kanile 1-3 (VNIR;
Tabelle 4-3) mit 15 m geometrischer Auflésung verwendet, das ASTO7VD-Produkt (THOME,
1999). Dieses soll nachfolgend kurz vorgestellt werden.

Fir die Berechnung dieses ASTER-Produkts durchlaufen die Rohdaten dhnlich wie die MODIS-
Daten eine Prozesskette. Der sogenannte ASTER Level-1-Prozessor kalibriert zunachst die am
Sensor empfangene Strahlungsleistung (Level-1A-Daten) zu Top Of _Atmosphere (TOA)
Strahldichten und fihrt eine geometrische Lagekorrektur der Daten durch (Level-1B-Daten;
FUJISADA, 1998). Der Unsicherheitsfaktor bei der Kalibrierung wird fiir die VNIR-Kanile mit
einem Wert von 1,5% (einfache Standardabweichung) angegeben (THOME et al., 1998a).

62 Julianische Tage werden von 1 (fur den 1. Januar) bis 365 (fiir den 31. Dezember), im Schaltjahr bis 360,
durchgezihlt.
0 Die Datenaufzeichnungen wurden im Vorfeld bei der NASA beantragt.
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AST_07_00307262004065248
AST_07_00307132005065229

N

AST_07_00307262004065257
AST_07_00307132005065238

Abbildung 4-5: Footprints der verwendeten ASTER-Daten im Untersuchungsgebiet. Die farblich und rdumlich
angepassten Bezeichner beinhalten den Produktnamen, die Versionsnummer (hier: 003), das Aufnahmedatum
MMDDYYYY) und die Aufnahmezeit HHMMSS) nach GMT (Greeenwich Mean Time).

Zur Atmosphirenkorrektur kommt ein lineares Strahlungstransfer-Modell zum Einsatz, das die
Beleuchtungs- und Beobachtungswinkel, Streu- und Absorptionsverhalten der Atmosphire sowie
die Oberflicheneigenschaften berticksichtigt. Optimalerweise sollen diese von ebenfalls auf Terra
installierten MODIS und MISR Sensoren bezogen werden (THOME et al, 1998b). Derzeit
werden fir die Ozondaten Operational Vertical Sounder (TOVS) von NOAA-Satelliten verwendet.
Lufttemperaturen, Luftdruck und Luftfeuchte stammen aus dem GDAS (Global Data Assimilation
Systen) des NCEP (National Centers for Environmental Prediction; LPDAAC, 2006a). Die Alternativen
tir die vorgenannten GrofBlen und alle Aerosoldaten sind Mittelwerte aus einem Datenset des
Naval Research Laboratory (NRL; LPDAAC, 2006a). Mittels des GauB-Seidel-Verfahrens®
werden Look-Up-Tables (LUT) generiert, auf deren Basis die Korrektur der Daten erfolgt. Die
TOA-Strahldichten werden mit Hilfe der LUT atmosphirenkorrigiert und zunichst in Botfom Of
Atmosphere (BOA) Strahldichten tberfihrt (THOME, 1999). Ebenso werden diese Strahldichten
mittels einer Simulation des tatsichlichen Strahlungsdargebotes durch die Hinzunahme eines
Héhenmodells (ETOPOS5) in Reflexionsgrade umgewandelt. (THOME et al., 1998b).

64 Jteratives Einzelschrittverfahren zur Anndherung an die Losung linearer Gleichungssysteme.
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4.6 ASTER-MODIS-Lagekorrekturen

Zur visuellen Extraktion der Trainingsgebiete fir die 250 m MODIS-Daten aus ASTER-Szenen
wurde zunachst eine Methode zum Lageabgleich der beiden Datensitze definiert und umgesetzt.
Dabei sollten die ASTER-Daten auf die MODIS-Daten koregistriert werden. Die grundsitzliche
Uberlegung war, mittels statischer Berechnungen Hauptachsen der Daten-Verschiebung zu
erfassen. Dazu wurde der geometrisch hoher aufgeloste Datensatz (ASTER) kanal- und
pixelweise in alle Richtungen tber dem Datensatz mit der geringeren Pixelauflosung (MODIS)
verschoben. Danach wurden die ASTER-Pixelwerte im MODIS-Pixel aggregiert und sowohl der
Pearsonsche Korrelationskoeffizient und der RMSE (Root Mean Square Error) fir die Datensitze
berechnet (BAHRENBERG et al., 1999). Es wurde angenommen, dass der exakte Lagebezug
zwischen ASTER und MODIS durch die hochste Korrelation und den niedrigsten RMS-Fehler

der gemessenen Reflexionsgrade einzelner Biander hergestellt werden kann.

32
a) 26.7.2004 b) 13.7.2005 Fog
F24
0.9-0.95 fg
#0.850.9 ¥0.850.9 1
0.8-0.85 0.8-0.85 e
0.75-0.8 0.75-0.8 >
0.7-0.75 0.7-0.75 ' o
0.65-0.7 0.65-0.7
0.6-0.65 0.6-0.65
0.55-0.6 0.55-0.6
0.5-0.55 0.5-0.55
0.450.5 04505
0.4-0.45 0.4-0.45
0.350.4 0.350.4
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Abbildung 4-6: Oberflichendiagramm der Pearson’schen Korrelationskoeffizienten in Abhidngigkeit der
Pixelverschiebung der ASTER-Daten, auf den Achsen die GroBe und die Richtung der Pixelverschiebung. Die
hellgriine Fliche markiert den Bereich mit den héchsten Ubereinstimmungen zwischen den roten Spektralbindern
der Sensoren. (Skalierungen wurden zur besseren Visualisierung unterschiedlich vorgenommen).

Zur Durchfiihrung des Verfahrens wurden zeitgleich aufgenommene 250 m MODIS-p-Daten
(MOD09GQK-Produkte”, 26.7.2004 und 13.7.2005) herangezogen. Dann wurden jeweils die das
nordwestliche Khorezm abbildenden ASTER-Daten (AST_07_00307262004065248 und
AST_07_00307132005065229) in die Sinusoidalprojektion der MODIS-Daten uberfiihrt
(Anpassung der Projektionen). Weiterhin wurde ein Subset fir den Bereich gebildet, in dem sich
die Szenen uberlagern. Es wurden jeweils die roten Kanile der beiden Sensoren miteinander
verglichen, da diese mit 0,62-0,67 um (MODIS) und 0,63-0,69 um eine deutlich gréBere spektrale
Uberlagerung aufwiesen als die nahen Infrarotkanile (MODIS: 0,841-0,876 pm; ASTER: 0,76-
0,86 um).

% Vergleiche Tabelle AIII-1
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Sowohl der Pearson’sche Korrelationskoeffizient wie auch der RSME zeigten fiir das Jahr 2004
cine Fehllage der Daten um zehn Pixel in x-Richtung (150 m) und zwei Pixel in y-Richtung
(30 m) an (Tabelle 4-5). Fur 2005 liegen diese Werte fiir die Verschiebung der Daten bei zwei
(30 m) und einem Pixel (15 m). Abbildung 4-6 verdeutlicht, dass die Korrelationen ausgehend
von diesen Zentren kleinster Abweichung ellipsenférmig abnehmen. Daher wurde eine

entsprechende Lagekorrektur der ASTER-Pixel vorgenommen.

Tabelle 4-5: Ergebnisse der Lagekorrekturen fir die ASTER-Daten

Aufnahmedatum Yerscl}lebung Yerscl?lebung RMSE* Korrela.tlons-
in x-Richtung in y-Richtung koeffizient**
26.7.2004 150 m 30 m 3,34 0,92
13.7.2005 30 m 15 m 3,57 0,88

* Minimaler Wert, ** Maximaler Wert

Interne Verzerrungen oder Drehungen wurden bei dieser Vorgehensweise nicht berticksichtigt.
Diese hitten durch eine polynomiale Entzerrung der Daten mit Passpunkten erreicht werden

konnen.

4.7 Qualititsanalyse und Zeitseriengenerierung mit MODIS-Daten

Die Weiterverarbeitung vor der endgiltigen Nutzung der MODLand-Produkte (Klassifikation,
Kapitel 5, Modellierung, Kapitel 6) beinhaltete die Generierung qualitativ hochwertiger und
luckenloser Zeitreihen. Dies wurde unter Anwendung einer fiir MODIS-Produkte entwickelten
Software umgesetzt (Kapitel 4.7.1). Die Auswertungen im Untersuchungsgebiet (Kapitel 4.7.2)
und die datensatzabhingige Interpolation (Kapitel 3.7.3) werden anschlieBend detailliert
beschreiben. Da die Modellierung der tatsidchlichen Evapotranspiration fiir tigliche MOD11A1-
Daten anvisiert wurde, mussten die Ubrigen Fernerkundungsvariablen hinsichtlich ihrer

verschiedenen temporalen Auflosungen angepasst werden.

4.7.1 Methodik zur Qualititsanalyse und Zeitseriengenerierung

Kernelement der Datenvorverarbeitung ist die Analyse der mit den MODIS-Produkten
gelieferten QA-SDS. Damit sollten ungeeignete Pixel bereits vor der eigentlichen Erstellung der
Zeitserie eliminiert werden. Im zweiten Schritt konnte, wenn erforderlich und méglich, eine
Interpolation erfolgen. Dieser Ansatz wurde am DLR Stiftungslehrstuhl fir Fernerkundung an
der Universitit Wiirzburg schon in Arbeiten von CONRAD et al. (2004a und 2004b) verfolgt, was
schlieBlich zur Erstellung des Time Series Generator (TiSeG) fiihrte, einer Software zur Erstellung
von Zeitserien aus MODIS-Produkten der MODLand-Datensuite (COLDITZ et al., 2005 und
2000). Das Kernstiick von TiSeG bildet die raumzeitliche Analyse der Qualititsmerkmale. So
wird dem Anwender interaktiv ermdglicht, die beste Datenqualitit auszusuchen und zu grof3e
zeitliche Liicken zunichst mit minder qualitativen Daten zu verkleinern und dann gegebenenfalls

durch eine Interpolation zu schlieen (CONRAD et al., 2005).
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Abbildung 4-7 verdeutlicht den Ablauf von TiSeG. Unkorrigierte MODIS-Zeitserien werden in
TiSeG eingeladen, optional kénnen auch riumliche Klassen hinzugefiigt werden. Dann werden
Qualititseinstellungen getroffen, die fir unterschiedliche raumliche Klassen und fiir einzelne
Zeitschritte verschieden ausfallen konnen. Beispielsweise konnen wihrend einer Regenzeit mit
hoher Bewd6lkungswahrscheinlichkeit auch Pixel niedrigerer Qualitit zugelassen werden, um eine
Mindestanzahl von Stutzwerten fur diese Zeitspanne zu generieren. Aufllerhalb der Regenzeit
konnen hohere Qualititsmal3stibe gesetzt werden. Fir eine temporale Interpolation lassen sich
so kleinere zeitliche Liicken generieren und daher die Realitit der fernerkundlichen Parameter

annihern (CONRAD et al., 2005).

4.7.2 Raumzeitliche Qualititsanalyse

Fir das Untersuchungsgebiet wurden aus allen verwendeten hoherwertigen MODIS-Produkten
(Tabelle 4-4) geeignete Qualititsmerkmale durch die raumzeitliche Qualititsanalyse mittels TiSeG
ermittelt. Abbildung 4-8 zeigt die Anzahl giiltiger Pixelwerte der MOD09-p-Daten. Ausgewahlt
wurden alle Werte, deren QA-SDS die hochste Bandqualitit und keine Wolkenbedeckung
erkennen lieBen. Generell liegen die Werte im Winter zwischen 60 und 80 % deutlich schlechter
als in den Sommermonaten, in welchen dauerhaft fast 100 % hochwertige Daten tber Khorezm
aufgezeichnet wurden. Das trockene kontinentale Klima ermdglicht klare atmosphirische
Bedingungen in den Sommermonaten, wihrend im Winter die Wahrscheinlichkeiten fir
Bewo6lkung hoher liegen. Von November bis Mirz kann Schnee die Datenqualitit beeinflussen.
Da die landwirtschaftlichen Aktivititen vor allem in den Sommermonaten ablaufen, sind fir
diese Arbeit im Wesentlichen unbeeinflusste Daten und damit Jahresginge der MODIS-Daten zu

erwarten, die eine Klassifikation und die Modellierung der Evapotranspiration beglinstigen.

Temporale MODIS QA-SDS Analyse MOD09
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Abbildung 4-8: Zeitliche Qualititsanalyse der MODO09 p-Zeitserien mit TiSeG - Anteil glltiger MODO09-Pixel des

gesamten Untersuchungsgebiets im Jahresgang.
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Anzahl ausmaskierter Pixel
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Abbildung 4-9: Riumliche TiSeG-Qualititsanalyse der MODO09 p-Zeitserien der Jahre 2004 und 2005 - Anzahl

ausmaskierter Werte im Jahresgang (insgesamt 46 Zeitschnitte) pro Pixel.

Tabelle 4-6: Layerspezifische Einstellungen zur MODIS-Qualititsanalyse und zur Interpolation.

= * i
Produkt Layer MOPI.S QA SDS Analyse : Llnea‘r
(giiltige Qualititsflags) interpoliert
LST Nein
MOD11A1 Emissionsgrad e General quality: good & acceptable Nein
Aufnahmezeitpunkt Nein
Usefulness: perfect — good
NDVI Mixed clouds: no Ja
LAI General quality: good & acceptable
Cloud state: clear & assumed clear Ja
W hite-sky Albedo General quality: good & acceptable, Ja
Black-sky Albedo Snow: no Ja
o (Rot) General quality: good Ja
Clouds: Clear
¢ (Nahes Infrarot) Band quality: highest Ja

* QA-SDS = Quality Assessment Science Data Set

In der rdumlichen Dimension ergibt sich so eine durchweg akzeptable Menge verwertbarer
Datenwerte (Abbildung 4-9). In weiten Teilen Khorezms liegt die Anzahl der ausmaskierten Pixel
zwischen null und funf oder, gerade im Nordwesten zwischen sechs und zehn. Das Auftreten der
Fehlwerte liegt nach Abbildung 4-8 groBtenteils in den Wintermonaten. Lediglich der Ubergang
zur Wiste sowie die Siedlungsgebiete erreichen streifen- sowie punktartig geringere
Datenqualititen im Jahresgang. Die hohere Anzahl ausmaskierter Pixel zeigt offensichtlich die
Auswirkungen der Korrekturen des bow-ie Effekts an scharfen groBmaBstiblichen Ubergingen.

Tabelle 4-6 dokumentiert die nach den Analysen ausgewihlten Qualititseinstellungen fir das
Untersuchungsgebiet fiir jedes der eingesetzten MODLand-Produkte. Eine Unterscheidung in
saisonale Abschnitte wurde nicht vorgenommen, da fir den Untersuchungszeitraum fast

ausschlieBlich sehr gute Datenqualititen vorlagen, so dass die Liicke, die durch eine mégliche
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Interpolation zu schlieBen war, klein gehalten werden konnte. Die Resultate der

Qualititsuntersuchungen befinden sich im Anhang (Tabelle AIII-2 — ATII-4).

4.7.3 Zusammenstellung der Zeitserien und Interpolation
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Abbildung 4-10: MOD11A1 Qualititen fiir die Sommersaison 2004 und 2005 (Oktober eingeschlossen). Alle

Datensitze mit einer Datenqualitit tiber 75% (rote Linie) wurden in die Auswertung mit einbezogen.

Fir die Anwendung von SEBAL (und METRIC) zur Bestimmung der tatsichlichen
Evapotranspiration sind Daten eines [“Jberﬂugs notwendig, um die Daten mit den
meteorologischen  Parametern exakt zu verbinden (ALLEN et al, 2005). Die
Landoberflichentemperatur ist je nach Wetterlage und Feuchte des Bodens so variabel, dass eine
zeitliche Interpolation der Landoberflichentemperatur zwischen einzelnen Tagen selbst unter
Annahme einer gleichen Uberflugszeit fiir die Modellierung nicht akzeptabel sein konnte.
Erschwerend kam hinzu, dass bereits die tdglichen LST-Produkte Tageskomposite, also aus zu
verschiedenen Uhrzeiten aufgenommenen Daten zusammengesetzt sind. Gunstigerweise wird
beim MOD11A1-Produkt aber eine Informationsebene mitgeliefert, die jedem Pixel tber die

Aufnahmezeit einen [“Jberﬂug zuordnen ldsst. Fir jedes Aufnahmedatum wurde daher der
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Modalwert der Aufnahmezeitpunkte im Untersuchungsgebiet bestimmt und alle abweichenden
Pixel ausmaskiert. Erst ab eciner giltigen Pixelmenge (aus der QA-SDS Analyse und der
Untersuchung der Aufnahmezeitpunkte) von 75% wurde ein MODIS LST-Produkt zur
Modellierung zugelassen. Damit ergaben sich fiir das Jahr 2004 133 und fiir das Jahr 2005 136
gultige LST Eingangsdatensitze (aus je 214 taglichen MOD11A1-Produkten; Abbildung 4-10). So
konnten fast der gesamte Juli und August der beiden Jahre in die Berechnung der saisonalen
tatsachlichen Evapotranspiration einflieBen. Zu Saisonbeginn und in der Reife- und Erntezeit der
Baumwolle (September und Oktober) entstanden aufgrund ungunstiger atmosphirischer

Bedingungen grofiere Datenliicken. Diese wurden nach der Modellierung geschlossen (Kapitel 6).

Im Gegensatz zur LST konnten bei den tibrigen Parametern im Normalverlauf eines Jahresgangs
kontinuierliche Verinderungen der Oberflichenbedeckung angenommen werden. Daher wurden
die Albedo und die Vegetationsparameter (NDVI und LAI) mittels TiSeG temporal linear
interpoliert, wobei die Werte fur den zeitlichen Mittelpunkt des jeweiligen 8- oder 16-tigigen
Komposits verstanden wurden. Fir die Modellierung der tatsichlichen Evapotranspiration

wurden fiir diese Parameter mittels linearer zeitlicher Interpolation tigliche Daten simuliert.

4.8 NDVI-Berechnungen aus MOD09Q1-Daten

Fir die Klassifikation der Landnutzung wurden NDVI-Zeitserien verwendet (Kapitel 5). Obwohl
16-tigige MODLand Produkte des Normalized Difference 1 egetation-Index zur Verfiigung standen
(Kapitel 4.4.4), wurde fir die Klassifikation eine hohere zeitliche Auflésung bendtigt, um
kurzfristige vegetationsspezifische Merkmale zu erfassen. Diese wurden aus den spektralen

Reflexionsgraden der 8-tigigen MOD09Q1-Daten gewonnen.

Der Vegetationsindex NDVT ist ein standardisiertes Mal3 zur Messung von Grinheit und Dichte
der Vegetationsdecke innerhalb eines Pixels, das bereits 1979 eingefithrt wurde (TUCKER, 1979,
zitiert nach HUETE et al., 1997). Im Laufe der Zeit hat sich herausgestellt, dass der NDVI gegen
Bodensignale (Bodenfarbe, Textur und Feuchtigkeit) bei nicht geschlossener oder dunner
Vegetationsdecke (HUETE, 1988) und teilweise gegen hohe Aerosolgehalte in der Atmosphire
(KAUFMAN und TANRE, 1992) anfillig ist. Dennoch ist der NDVI bis heute der gebrduchlichste
Vegetationsindex in der Fernerkundung (LILLESAND et al., 2004; HUETE et al., 2002).

Der NDVI berechnet sich aus dem Verhiltnis der Reflexionsgrade im roten Licht (RED) und im
nahen Infrarot (NIR) und erreicht durch folgende Normalisierung Werte zwischen -1 und 1:

_ NIR-RED

NDVI =
NIR + RED

Niedrige RED-Werte indizieren eine hohe Chlorophyllabsorption, hohe NIR-Werte den

Zellstoffanteil von Blittern. Diese physikalisch basierten Eigenschaften der Vegetation lassen den
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NDVI gemial3 der darstellten Formel mit zunehmender Blattmasse ansteigen und heben
Vegetation so gegen alle in der Natur vorkommenden Oberflichentypen (Boden und Wasser)
deutlich ab (JENSEN, 2000). Erginzend kann bemerkt werden, dass der NDVI von Sensor zu
Sensor variiert, da die Lage der Biander im Spektrum und deren Bandbreite sensorspezifisch sind
(HUETE et al., 2002). Fur diese Arbeit spielt letzteres allerdings keine Rolle, da schlussendlich nur
der MODIS-NDVI zur Anwendung kommt.

4.9 Berechnung der Blue-Sky-Albedo aus MOD43B3-Produkten

Fir die Modellierung der Evapotranspiration bildet die Albedo die Grundlage zur Berechnung
der Strahlungsbilanz (Kapitel 3.2.2). MOD43B3-Produkte enthalten jedoch lediglich fir jedes
Pixel das gerichtete (black-sky Albedo; a,) und das diffuse, ungerichtete (white-sky Albedo)
Reflexionsvermogen («; Kapitel 4.4.6; SCHAAF et al, 2002). Um die tatsichliche (blue-sky)
Albedo (x) fir die Mittagszeit abzuschitzen, muss man den Anteil des diffusen Himmelslichts (S)
fir diesen Zeitpunkt kennen. Dieser ist wiederum abhingig von der aerosol-optischen Dicke (1),
dem Sonnenzenitwinkel (6) und der Wellenlinge (A; SCHAAF et al., 2002), woraus sich fir die b/ue-
sky Albedo folgende Formel ergibt:

a(0,2) =[1-5,7(A)]a,,(0,2) + SO, 7(A)ax,, (6,2)

Fiar MOD43B3-Produkte finden sich im Internet zur Berechnung der blue-sky Albedo LUT
MOD43, 20006), die wellenlingenabhingig, auch fir die Gesamtalbedo, fiir unterschiedliche
Sonnenzenitwinkel (1 -89°) und unterschiedliche aerosol-optische Dicken (0,00 — 0,98)
verallgemeinerte Werte fiir S enthilt. Diese wurden aus dem 6S-Strahlungstransfermodell
errechnet (VERMOTE et al., 1997b). Die Sonnenzenitwinkel waren einfach aus den mit den
MODIS-Produkten gelieferten Metadaten auszulesen.

Komplexer gestaltete sich die Bestimmung der aerosol-optischen Dicke®

. Um eine Herangehens-
weise zur Berechnung der blue-sky Albedo festzulegen, wurde daher an dieser Stelle zunichst der

Wirkungsgrad errechnet, der mit einer Synthese zwischen o, und o, erreicht werden kann.

% Die aerosol-optische Dicke ist ein Mal3 fir den Aerosolgehalt und die Verteilung von Aerosolen in der

Atmosphire (JENSEN, 2000).
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Gesamt Khorezm Nur Bewisserungsland

Differenz aus black-sky und white-sky Albedo [%]
(RS
‘ h N b
Differenz aus black-sky und white-sky Albedo [%]

22.03.2005

22.04.2005 A
22.05.2005 A
22.06.2005 A
22.07.2005 A
22.08.2005 A
22.09.2005 A
22.10.2005 A
22.03.2005

22.04.2005 A
22.05.2005 A
22.06.2005 A
22.07.2005 A
22.08.2005 A
22.09.2005 A
22.10.2005 A

Abbildung 4-11: Differenzen zwischen 16-tigigen black-sky und white-sky Albedo-Produkten (MOD43B3) im Verlauf

der Vegetationsperiode, links fiir das Untersuchungsgebiet, rechts fiir einen Ausschnitt aus dem Bewisserungsland.

o, und a, sind in MOD43B3-Daten ftr 12 Uhr Ortszeit abgeleitet. Fiir Khorezm unterscheiden
sie sich im Mittel des Jahresgangs um Albedowerte von 1,31 % (absolutes Minimum = 0,2
absolutes Maximum 7,7, maximale Standardabweichung 0,6; Abbildung 4-11, links). Im
Bewisserungsgebiet’” liegen diese Mittel mit Werten um 1,48 % (absolutes Minimum = 0,3,
absolutes Maximum 4,8, maximale Standardabweichung 0,9; Abbildung 4-11, rechts) nur etwas
hoher. Wegen dieser geringen Schwankungen wurde zunichst der Einfluss auf die Modellierung

als gering eingeschitzt, was aber noch weiter gepriift wurde.

Mittlere Werte fur die aerosol-optische Dicke wurden aus MODIS-Atmosphirenprodukten
ermittelt, die nicht als Grid, sondern als Originalaufnahmestreifen vorlagen (REMER et al., 2000).
20 Tageswerte des Jahresgangs wurden stichprobenartig aus dem Netz heruntergeladen
(LPDAAC, 2006b), in die MODIS-spezifische Sinusoidal-Projektion umprojiziert und mit dem
Untersuchungsgebiet Khorezm tiberlagert. Fur die aerosol-optische Dicke konnte daraus — trotz
leichter, allerdings unregelmifliger Schwankungen von rund 0,15 — ein Mittel von 0,3 abgelesen
werden. Die Sonnenzenitwinkel um die Mittagszeit schwankten zwischen 11° und 38°. Aus den
LUT ergaben sich daher absolute Minima und Maxima fiir den Anteil der diffusen Streuung der
Atmosphire (S) von 0,196 und 0,440. Aus der Implementierung der oben zitierten (linearen)
Formel folgt, dass die Differenzen unter Annahme der Extremwerte fiir die tatsichliche Albedo
im Mittel immer unter 0,5 % lagen. Daher wurde zur Berechnung der blue-sky Albedo ein

konstanter Wert der aerosol-optischen Dicke von 0,3 Giber das ganze Jahr angenommen.

67 Fir ein Subset offensichtlich bewisserten Landes wurden dazu die Statistiken berechnet.
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5 Die Klassifikation der agrarischen Landnutzung

Das Klassifikationsverfahren ist eine methodische Entwicklung dieser Dissertation. Es soll
ermoglichen, auf der mittleren MaB3stabsebene (250 m Pixelauflésung) den jahrlichen Verlauf der
Landbedeckung im agrarischen Raum und damit insbesondere die agrarische Landnutzung aus
Jahresgingen, also aus temporalen Signaturen von Fernerkundungsdaten zu extrahieren. Das
Verfahren wurde auf 8-tigigen MODIS NDVI-Kompositen (Kapitel 4.8) der Region Khorezm
fir die Jahre 2004 und 2005 entwickelt, angewendet und ausgewertet. NDVI-Zeitserien
erschienen hierfiir besonders geeignet, da sie den Jahresgang der Dichte von Vegetation und
deren Grinheit bezogen auf eine gemeinsame Grundfliche (das Pixel) abbilden (HUETE et al.,
2002). Ebenso wurden NDVI-Zeitserien auch in verschiedenen anderen Studien zur
Klassifikation der Landnutzung erfolgreich eingesetzt (Kapitel 3.1.1). Das Klassifikations-
verfahren ist Uberwacht, soll die inter- und intra-annuelle temporale Variabilitit von NDVI-
Zeitserien berticksichtigen sowie zeitlich und rdumlich moglichst stabile Ergebnisse fiir

unterschiedliche Jahre liefern. Es basiert auf folgenden vier Arbeitsschritten:

(1) Ableitung eines erweiterbaren Sets verschiedener Kurvenparameter aus dem Jahresgang
des NDVI (beispielsweise Glittung, Steigung, Kriimmung) zur optimierten mathematischen
Erfassung klassenspezifischer Merkmale des Kurvenverlaufs;

(2) Abschnittsweise Charakterisierung der Vegetationsbedeckung tber deskriptive
Statistiken, die fir temporale Segmente der NDVI-Zeitserien (und des Sets erweiterbarer
Kurvenparameter) berechnet werden;

(3) Verkniipfung von Algorithmen zur Klassifikation sowie Auswahl klassifizierender
Merkmale (aus den abschnittsweise berechneten deskriptiven Statistiken);

(4) Mehrfachklassifikation jedes Pixels und Einfiihrung eines Rankings zur Erh6éhung der

Verfahrensgenauigkeit und seiner Stabilitat.

81



Kapitel 5 — Die Klassifikation der agrarischen Landnutzung

5.1 Charakterisierung des Klassifikationsansatzes

Nahezu simtliche etablierte Klassifikationsverfahren untersuchen die Fernerkundungsdaten auf
thre spektralen Merkmale, beispielsweise bestimmte Absorptionsbanden, die sich im
elektromagnetischen Spektrum exakt lokalisieren lassen. Die Anwendung dieser Methoden
erscheinen zur Klassifikation von Zeitserien aber als ungeeignet, da Zeitserien von
Vegetationssignalen (NDVI-Zeitserien) in der zeitlichen Dimension innerhalb einer einzelnen

Klasse deutlich variieren.

Es gibt viele Moglichkeiten der Charakterisierung von Zeitserienverldufen, wie etwa die
Kurvenglittungen oder die Kurvendiskussion. FEine allgemeingiltige Parametrisierung von
Zeitserien zur Klassifikation wird aber aufgrund der hohen Variabilitit selbst in Daten einer
Klasse stets mit gewissen Schwierigkeiten verbunden sein. Daher baut der vorgestellte Ansatz
darauf, zunichst moglichst viele Kurvencharakterisierungen zu erreichen. Es soll daraus ein
umfassender Merkmalsraum erzeugt werden, der fir eine spitere Auswertung Variablen
(Merkmale) enthilt, deren Bedeutung eindeutig nachvollziehbar ist. Jedes Merkmal soll immer ein
zeitliches  Intervall — einer  Zeitserie  umfassen, um  zeitlichen  Verschiebungen
klassencharakteristischer Kurveneigenschaften gerecht zu werden. Da man im Vorfeld nicht
weil}, welche der Nuancen sich als , nitzlich® zur Klassifikation herausstellen, sollen auch
redundante Merkmale generiert werden diirfen. Der Nachteil dabei ist, dass auf diese Weise ein

sehr grof3er Merkmalsraum entsteht, der zu einem erhohten Rechenaufwand fiithren kann.

Weiterhin sind aufgrund der Grof3e des zu erwartenden Merkmalsraums Klassen, die hiufig erst
durch eine Merkmalskombination von anderen optimal abgegrenzt werden kénnen, als Nutzer
nicht auf den ersten Blick zu erfassen. Daher werden zwei aufeinander folgende Schritte
vorgeschlagen, verschiedene Algorithmen zur sinnvollen Reduzierung des Merkmalsraums

anzuwenden und zu kombinieren:

(1) zunichst soll ein erstes Verfahren die Bewertung jedes Merkmals fiir einzelne Klassen
ermoglichen und eine Vorauswahl aussagekriftiger Merkmale erlauben;

(2) zur endgultigen Klassifizierung aller Klassen sollen dann auf dieser Vorauswahl die in der
theoretischen Einfihrung (Kapitel 3.1.2) beschriebenen Recursive Partitioning and Regression
Trees (RPART) eingesetzt werden.

Durch die Klassifikation mit RPART erfolgt eine weitere Merkmalsauswahl, da solche Verfahren
alle Merkmale auf ihre Fahigkeit, Klassen zu trennen, untersuchen und nur wenige Merkmale fiir
die Klassifikation auswiahlen. Wichtige Primisse ist dabei, die Nachvollziehbarkeit der

Entscheidungen sowohl zur Merkmalsauswahl als auch zur Klassifikation beizubehalten.
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Kapitel 5 — Die Klassifikation der agrarischen Landnutzung

Weiterhin wird anvisiert, die Stabilitit des Verfahrens zu stirken: Ein unkritisches Pixel, das nicht
Mischpixel ist, wird mit hoher Wahrscheinlichkeit unabhingig vom Klassifikationsverfahren der
richtigen Klasse zugeordnet. Gerade bei einer niedrigen geometrischen Auflosung fihrt aber das
Mischpixelproblem zu Ungenauigkeiten in der Klassifikation, die sich mitunter auf ganze Klassen
auswirken. Um diesem Problem entgegenzutreten wird in diesem Ansatz die Mehrfach-
klassifikation jedes Pixels und Einfihrung eines Rankings und die Klassenbildung durch
gewichtete Summation von Klassenzugehérigkeiten eingefiihrt. Die Mehrfachklassifikation soll
immer nach dem zuvor beschriebenen Zweischrittverfahren erfolgen, wobei nur der erste Schritt,
also die Merkmalsauswahl variiert werden kann (Kapitel 5.2.4). Es wird erwartet, durch
verschiedene Verfahrenskombinationen zur Reduzierung des Merkmalsraums die Genauigkeit

der Klassifikation erhohen zu konnen.

Im Folgenden sollen beispielhaft sinnvolle beschreibende Kurvenparameter und ihre erwarteten
Einflisse auf eine Klassifikation vorgestellt werden (Kapitel 5.1.1). Dies ermdglicht, anschlieBend

die Idee der abschnittsweise berechneten Statistiken (Kapitel 5.1.2) detailliert zu beschreiben.
5.1.1 Ableitung eines erweiterbaren Sets verschiedener Kurvenparameter
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Abbildung 5-1: NDVI-Jahresginge zweier unterschiedlicher Nutzungen (optimiert).

In Abbildung 5-1 wird die temporale NDVI-Entwicklung zweier Landnutzungen illustriert. Im
Frihjahr zeigt sich ein Bodensignal, das zu einem bestimmten Zeitpunkt durch die Flutung der
Felder zur Auswaschung des Salzes kurzzeitig in ein Wassersignal (sehr niedrige NDVI-Werte)
tbergeht. Im Fall der ersten Landnutzung folgt nach kurzer Stagnation im Bodensignalbereich
ein steiler Anstieg. Dieser ist bei der zweiten Landnutzung auch zu beobachten, allerdings ist
noch einmal ein Einbruch des NDVI auf Werte unter Null vorgeschaltet, der auf die periodische

Flutung des Feldes mit Wasser hindeutet. Dann verlaufen die NDVI-Kurven parallel, um nach

83



Kapitel 5 — Die Klassifikation der agrarischen Landnutzung

der Vegetationsperiode wieder in ein Bodensignal tberzugehen. Bewusst wurden exemplarisch
zwel Klassen gewihlt, die einander sehr dhnlich sind und nur tber den Einbruch des NDVI vor
dem Anstieg zur Jahresmitte unterschieden werden kénnen. Die grundsitzliche Frage ist, welche
Merkmale zur automatisierten Trennung dieser Klassen herangezogen werden sollten. Dazu ist es

notwendig, sich zunichst einmal allgemein mit den NDVI-Signalen im Jahresgang zu befassen.

Im Jahresgang des NDVI verbergen sich sensorunabhingig Schwankungen unterschiedlicher
Ursache. Sie konnen bedingt durch Fehler beim Datenempfang und der Datenvorverarbeitung in
einzelnen Datensitzen (Ausreiller) oder in einem gesamten Bildausschnitt auftreten (extreme
atmosphirische Bedingungen, Daten auflerhalb der LUT bei der Vorverarbeitung, ungiinstige
Beleuchtungseffekte, fehlende Winkelkorrekturen). Abbildung 5-1 zeigt solche Schwankungen —
bezeichnet als ,,Grundrauschen® — in den typischen NDVI-Verliufen, die unabhingig vom
Oberflichentyp auftreten. Um solche Fehler zu dimpfen, werden vor einer Klassifikation

beispielsweise Ausreilleranalysen oder Kurvenglittungen vorgenommen (Abbildung 5-2).

Allerdings kann eine Glittung fiir bestimmte Oberflichentypen bedeutsame Details eliminieren,
wie etwa anthropogene Eingriffe, die sich auf den Signalverlauf des NDVI auswirken. Diese
treten gerade im landwirtschaftlichen Sektor auf und haben erheblichen Einfluss auf die
temporale Entwicklung eines NDVI-Signals, was sich neben dem Rauschen in Abbildung 5-1
wiederfinden ldsst: Die Auswaschung des Salzes von den Feldern im Frithjahr und die
offensichtlich extreme Zufuhr von Wasser vor dem eigentlichen Vegetationswachstum in der
zweiten Nutzung. Letztere ist durch die Kurvenglittung visuell nicht mehr eindeutig abgrenzbar
und kann im rechnergestiitzten Klassifikationsprozess — verwendet man nur die geglattete Kurve

— nicht mehr erfasst werden.
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Abbildung 5-2: Kurvengeglittete NDVI-Jahresginge zweier unterschiedlicher Nutzungen, gestrichelt die

Ausgangskurven.
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Es gibt noch eine Vielzahl von Alternativen zur Charakterisierung von Klassen, beispielsweise die
Steigung der NDVI-Zeitserie (Abbildung 5-3), zu deren Generierung die Differenzen je zweier
benachbarter Werte berechnet werden. Welche Zeitreihe ist fir eine Klassifikation besser
geeignet? Die geglittete Reihe kann zwar ein Grundrauschen unterdriicken, kann sie aber noch
zur Unterscheidung ahnlicher Klassen dienen? Diese Fragen lassen sich nicht pauschal

beantworten, wie Arbeiten von HANSEN et al. (2000) oder VIOVY (2000) zeigen (Kapitel 3.1.1).

Eine weitere Frage muss nach der Allgemeingultigkeit einer méglichen Aussage gestellt werden:
Liefert in jedem Jahr derselbe Kurventyp (Original-Zeitreihe, geglittete Kurve, die Ableitung
oder ein anderes Derivat) ein gleich gutes Ergebnis? Hier ist anzunehmen, dass gerade
Variationen in verschiedenen Jahren hinsichtlich der Phinologie sowie atmosphirischer und
meteorologischer Bedingungen (vergleiche COLDITZ et al., 2005 und COLDITZ et al., 2000),

unterschiedliche Kurvenausprigungen hervorrufen.
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Abbildung 5-3: Steigung der NDVI-Jahresginge (erste Ableitung) zweier unterschiedlicher Nutzungen.

Aus diesen Voriberlegungen und dem Wissen, dass es diverse Methoden gibt, die zur
Reduzierung eines Merkmalsraums geeignet sind, wurde der Ansatz abgeleitet, fir die
Klassifikation so viele Eingangskurven wie moglich zu generieren. Die Auswahl geeigneter
Merkmale bleibt dann Auswahlmethoden wie dem RPART-Algorithmus iberlassen. Eine
Obergrenze braucht nicht gesetzt zu werden, so lange die aus der Ausgangszeitserie gebildeten
Variablen begrindet werden kénnen und die Rechnerkapazititen nicht iiberschritten werden.
Dieses ist durch den uberwachten Ansatz gewihtleistet, da der komplette Merkmalsraum
lediglich auf den Trainingsgebieten errechnet werden muss. Nur die letztendlich zur
Klassifikation geeigneten Merkmale werden fiir alle Eingangsdaten abgeleitet. Es wird erwartet,
dass in verschiedenen Jahren unterschiedliche Merkmalsausprigungen zur Klassifikation

ausgewahlt werden.
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5.1.2 Ansatz der temporalen Segmentierung

Die eigentliche Hauptidee des Verfahrens ist die temporale Segmentierung der Zeitserie. Wie in
Kapitel 3.1.1 beschrieben, sind hiufig deskriptive Statistiken zur Klassifikation von Zeitserien
verwendet worden. Weiterhin wurde in Kapitel 5.1.1 bereits deutlich, dass bei der
Unterscheidung verschiedener Klassen einzelne Abschnitte im zeitlichen Kurvenverlauf
ausschlaggebend sind. Daher sollen nun temporale Muster fernerkundlicher Zeitserien (hier des

NDVI) durch abschnittsweise statistische Beschreibungen der Kurvenentwicklung erfasst und

charakteristischen Klassen zugeordnet werden.

Abbildung 5-4 zeigt typische NDVI-Jahresginge fiir verschiedene Klassentypen der
Vegetationsbedeckung und agrarischen Landnutzung, die im Untersuchungsgebiet auftreten.
Zum einen gibt es non-modale Jahresginge mit hoheren NDVI-Werten (dunkelgriin), die auf
ganzjihrig dichte und meist griine Vegetation hinweisen. Daneben treten unimodale (gold und
braun) und bimodale Verliufe (hellgriin) des Vegetationsindex auf, die insbesondere in agrarisch
genutzten Gebieten auf eine beziehungsweise zwei Anbauphasen schlieen lassen. Dabei kénnen
durch verschiedene Anbaufriichte saisonale Unterschiede in der NDVI-Entwicklung auftreten, so
dass der unimodale Verlauf beispielsweise in der Frithjahrssaison oder in der Sommersaison sein

Maximum erreicht. Aulerhalb dieser Anbauphasen liegen diese Felder brach (Das Bodensignal
des NDVI liegt hier zwischen 0,1 und 0,2).
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Abbildung 5-4: Charakteristische NDVI Jahresginge landwirtschaftlicher und natirlicher Vegetationsklassen im

Untersuchungsgebiet Khorezm.
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Die mathematische Charakterisierung dieser vier NDVI-Zeitserien wird mittels deskriptiver
Statistiken (hier Maximum, Minimum, Spannweite, Mittelwert und Standardabweichung)
ermoglicht (Tabelle AIII-5). Unimodale Verlidufe besitzen in der Regel hohe Maxima, die
Mittelwerte des gesamten Jahresgangs fallen niedriger aus. Diese liegen bei non-modalen
Zeitserien mit fast konstant hohen NDVI-Werten sowie in den bimodalen Verlaufen deutlich
hoher. Non-modale Jahresginge streuen nur wenig und erreichen damit eine deutlich geringere
Standardabweichung als die tbrigen Klassen. Die beiden uni-modalen Verliufe lassen sich
allerdings erst durch die statistische Beschreibung der Halbjahresverliufe des NDVI

(insbesondere der Maxima) voneinander trennen.

Berechnet fiir alle drei Zeitseriensegmente (Jahresgang, erste Jahreshilfte, zweite Jahreshalfte)
bilden die finf deskriptiven Statistiken nun einen 15-dimensionalen Merkmalsraum. Eine
offensichtliche Variante zur Klassifizierung ist nun die Analyse des Mittelwerts und der
Standardabweichung des NDVI-Jahresgangs sowie des Maximums der zweiten Jahreshalfte der
NDVI-Zeitrethe gemidll der Baumstruktur in Abbildung 5-5. Von oben nach unten gelesen
werden nun zunichst die Gruppen der uni-modalen Verliufe von den tbrigen Verlaufsmustern
durch einen Grenzwert (GW_1), angewendet auf das Merkmal ,,Mittelwert des Jahresgangs®,
getrennt. Dann sorgen weitere Grenzwerte (GW_2 und GW_3) in den beiden anderen
Merkmalen fur die weitere Aufspaltung in die vier beispielhaft betrachteten Zielklassen. Die

restlichen Merkmale gehen nicht in die Klassifikation ein.

MW_NDVI_]Jahresgang < GW_1

Max_NDVI_Sommerhalbjahr < GW_3 6_NDVI_Jahresgang < GW_2
]

Unimodal, Max. im Friithjahr Unimodal, Max. im Sommer Non-modal (hohe Werte) Bimodal

Abbildung 5-5: Verallgemeinerter potenzieller Entscheidungsbaum zur Klassifikation temporaler NDVI-Signaturen
typischer Vegetationsklassen im Untersuchungsgebiet; MW = Mittelwert, Max = Maximum, o =

Standardabweichung, GW = Grenzwert.

Spezifiziert man diese Klassen nun weiter, konnen auch zwei sehr dhnliche Zeitreihenmuster
verschiedene Klassen beschreiben, die sich nur in Nuancen unterscheiden (vergleiche
Abbildung 5-1 in Kapitel 5.1.1). NDVI-Werte kleiner als Null zeugen von der Wasserbedeckung
einer landwirtschaftlichen Nutzfliche (Nutzung 2). Manche Arten brauchen diese in der

Initialphase des Wachstums, andere dirfen nur durch eine erhéhte Bodenfeuchte bewissert
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werden (Nutzung 1). Charakteristisches Merkmal ist der markante Einbruch des NDVI auf
Werte unter Null direkt vor dem schnellen Anstieg zum Maximum im zweiten Drittel der
Zeitserie der zweiten Nutzung (Tabelle AIII-6). Dabei kann das Maximum des zweiten Drittels

wieder als Merkmal verstanden werden.

Im Musterbeispiel kann es andere Merkmalskombinationen geben, die eine Klassifizierung der
gezeigten Kurven ermdglichen. In der Realitit lassen sich solche aussagekriftigen Merkmale nicht
aus der visuellen Interpretation und der Gelindekenntnis erstellen, da die gezeigten Kurven nahe
am Idealzustand liegen. Diese Verhiltnisse werden nur fiir einen geringen Anteil der
Grundgesamtheit der Daten angetroffen. In Fernerkundungsdaten mittlerer Auflésung bilden
fast alle Pixel Mischsignale der Reflexion unterschiedlicher Oberflichentypen ab. Daher werden
im vorgestellten Ansatz auch deskriptive Statistiken von Kurvensegmenten des in Kapitel 5.1.1
vorgeschlagenen Sets aus Kurvenderivaten der NDVI-Zeitserien erzeugt und zu einem grof3en
Merkmalsraum zusammengefiigt. AnschlieBend ist es entscheidend, Klassifikationsverfahren
einzusetzen, die beispielsweise die angedeutete Baumstruktur aus dem Merkmalset eigenstindig
erstellen kénnen und so eine Merkmalsauswahl treffen kénnen, wie nachfolgend eingehend

beschrieben wird.

5.2 Methodik und Umsetzung

Der Aufbau des Gesamtverfahrens ist ,klassisch® (RICHARDS und J1A, 2006): Nach der
Bestimmung der Zielklassen im Untersuchungsgebiet (Kapitel 5.2.1), der Wahl der Trainings-
und Validierungsgebiete (Kapitel 5.2.2) sowie der Generierung des Merkmalsraums (Kapitel
5.2.3) erfolgen die Evaluierung der Merkmale auf ihre Eignung zur Klassifikation und
Klassifikation selbst (Kapitel 5.2.4). AbschlieBend wird eine Postklassifikation zur Optimierung
des Ergebnisses (Kapitel 5.2.5) nachgeschaltet.

5.2.1 Klassendefinition

In der Sommersaison 2004 wurden umfassende Gelindearbeitungen in Khorezm durchgefiihrt,
die in einen ersten Klassifikationsschlissel miindeten. Dabei bestimmte die Auswahl der
fernerkundlichen Datengrundlagen (MODIS) hinsichtlich der ridumlichen, spektralen und
temporalen Auflosung mallgeblich die Definition potenzieller Zielklassen. Daneben spielen
sowohl riumliche Ausdehnung als auch spektrale Trennbarkeit der Untersuchungsobjekte eine

zentrale Rolle.
Die verwendeten MODIS Zeitserien haben eine geometrische Auflésung von 250 m. Daher ist

zu erwarten, dass in Khorezm grof3e landwirtschaftliche Schlige und homogen genutzte Gebiete

von Baumwolle, Reis und Winterweizen, die Fruchtfolgen aus Weizen mit Reis oder anderen
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Frichten Kklassifiziert werden konnen (Abbildung 5-6,a-c). Allerdings treten weitere
Anbaufrichte wie Mais, Sonnenblumen oder Luzerne in Khotezm seltener und meist auf
kleineren Parzellen auf, so dass einzelne Pixel mit einer solchen Abdeckung nicht erfasst werden
dirften. In weitaus geringerem Umfang wird anstelle des Winterweizens auch Gerste angebaut,

eine Trennung wird jedoch kaum mdoglich sein.

Die vegetationsarme Wiste und ausgedehnte Wasserflichen (Amu Darya sowie Seen) sind
weitere grofiflichige Einheiten in Khorezm (Abbildung 5-6, d-f). Bereits die grof3en Kanile und
kleinere Teiche sind durch die 250 m-Auflésung der verwendeten MODIS-Daten nicht mehr als
einzelne Pixel zu erfassen, es werden Mischpixel erwartet. Schilfgebiete an Kanilen, Kollektoren

und Seen, die RESSL (1999) zur Klassifikation des Amu Darya Deltas berticksichtigt hat, treten in

Khorezm nur in unbedeutender Menge auf und wurden daher nicht als Klasse einbezogen.

Abbildung 5-6: Luftaufnahmen der hiufigen Landnutzungen und Oberflichentypen in Khorezm: a) Baumwolle b)
Reis, ¢) Winterweizen (Feldvorbereitungen), d) Wiiste und unbedeckter Boden, ¢) teilweise wassergefiilltes Flussbett,
f) See, g) stidtische Siedlung (Khiva), h) lindliche Siedlung, 1) Tugaiwald. Die Schrigluftaufnahmen entstanden
wihrend einer Helikopterbefliegung tiber Khorezm am 1.10.2004. Durch die teilweise stark beschmutzte Verglasung

konnte keine bessere Qualitit erreicht werden.
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Garten, Baum- und Waldgebiete sowie stddtische und ldndlichen Siedlungen weisen im
Untersuchungsgebiet eine sehr heterogene Grundstruktur auf (Abbildung 5-6, g-i). Im zentralen
Khorezm werden hiufig lockere Baumplantagen (der Abstand zwischen den Bdumen betrigt eine
Traktorbreite) zur Gewinnung von Brennholz auf Feldern oder in Girten angelegt. Girten
umfassen neben Zwiebeln, Melonen, Sonnenblumen, Weizen und Mais, Fruchtbiume sowie
Weintrauben (Selbstversorgung mit Essig). Jedes Haus im lindlichen Raum ist mit einem kleinen
Garten versehen, es finden sich aber auch gréflere, von mehreren Farmern genutzte Girten in
Siedlungsnihe. Vor allem an lidndlichen Stralenziigen oder entlang der Kanile stehen

Baumreihen, die einen Subpixelanteil von wenigen Prozent annehmen kénnen.

Reis

folgender Brache® sowie die Fruchtfolgen ,Weizen-Reis“ und ,,Weizen-Folgenutzung®

Als Zielklassen wurden die landwirtschaftlichen Klassen ,,Baumwolle Weizen mit

> > > »

unterschieden. ,,Baume und Girten® wurden als weitere Klasse mit Vegetationsbedeckung in den
Klassifikationsschlissel — aufgenommen. Eine Differenzierung nach dem Grad der
Oberflichenversiegelung fithrte zu den Klassen ,,Landliche Siedlung® und ,,Stadtische Siedlung®.
Die Klassen ,,Wasser™ und ,,Wiiste* reprisentieren die uibrigen dominanten nicht-agararischen
Oberflichenbedeckungen. Diese Klasseneinteilung entspricht im weitesten Sinne den zur
Klassifikation mit Landsat-Daten von RUCKER und CONRAD (2003) sowie SCHWEITZER et al.
(2004) eingefiihrten Klassifikationsschlisseln fur Khorezm. Sie wurde bei der Erfassung der
Trainingsgebiete und durch umfangreiche Analysen der MODIS-NDVI-Zeitserien erginzt, was

im folgenden Kapitel konkretisiert wird.

5.2.2 Temporale NDVI-Signaturen der Referenzflichen

Die Referenzdaten wurden mittels eines Sets von zz-sitn Daten (140 Gebiete agrarischer Nutzung)
aus dem Jahr 2004 und einer visuellen Auswertung von ASTER-Datensitzen abgeleitet®. Dazu
wurden die ASTER-Daten des VNIR-Bereichs (15m Bodenauflosung) mit dem MODIS-Raster
tberlagert und nur solche MODIS Rasterpunkte einer Klasse zugeordnet, die visuell eingeschitzt
zu mehr als 80 % homogen einer Nutzung zuzuordnen waren (Abbildung 5-7). Gestiitzt sind
diese Annahmen durch Vorarbeiten (CONRAD et al., 2004b; BLENK, 2005), und durch

umfassende Gelandekenntnis des Bearbeiters.

Auf diese Weise konnten zeitliche Verliufe des NDVI fur die einzelnen Klassen aus den
MODIS-Daten extrahiert werden, fir die analog zur Bezeichnung ,.Spektrale Signatur® der
Begriff |, Temporale Signatur® eingefihrt wird. Weiterhin erfolgte eine stichprobenartige
Untersuchung des Klassifikationsgebietes auf die Existenz moglicher nicht im Gelinde erfasster
Klassen. Dabei wurden hiufig auftretende Zeitreihen, die nicht mit Hilfe der Trainings- oder der

ASTER Daten erklirt werden konnten, als weitere Klassen zusammengefasst. Abbildung 5-8

8 Diese Sammlung von Trainings- und Validierungsdaten aus Fernerkundungsdaten héherer geometrischer

Auflsung ist nach RICHARDS und J1A (2006) unter den angegebenen Voraussetzungen durchaus legitim.
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zeigt das Ergebnis dieser Untersuchung, wobei die roten Linien die Mittelwerte einer Klasse an
einem Zeitschnitt und die blau gefirbten Umgebungen die ecinfache Standardabweichung
beschreiben, in der statistisch betrachtet 68% der betrachteten Fille enthalten sind
(BAHRENBERG et al., 1999).

Abbildung 5-7: Vorgehensweise zur Sammlung von Referenzflichen: Uberlagerung der ASTER-Daten mit dem
MODIS-Raster; griin umrandet sind Trainingsdaten fiir Reis-Flichen, blau wurden Flusspixel markiert.

Bei den landwirtschaftlichen Klassen (Abbildung 5-8, a-e)erlaubte die zeitliche Auflésung von
acht Tagen eine visuelle Trennung Anbaufriichte Reis und Baumwolle, die beide durch einen
unimodalen NDVI-Jahresgang gekennzeichnet sind. Charakteristisches Merkmal zur Trennung
dieser beiden Klassen ist das Absinken des NDVI auf den Reisflichen, sobald die Becken zur
Aussaat unter Wasser gesetzt werden. Auch der das Wachstum charakterisierende Anstieg
verlduft bei Reis im Mittel etwas schneller als bei Baumwolle. In den Wintermonaten liegen diese
Flichen meist brach, sofern nicht Winterweizen angebaut wird. Dieser hat sein Maximum im
Frihjahr und bewirkt einen unimodalen NDVI-Verlauf, wenn eine Brache folgt und einen
bimodalen Verlauf, wenn eine weitere Frucht angebaut wird, die zu einem erneuten An- und
Abstieg des Vegetationsindex fiuhrt. Diese zweite Frucht kann sowohl Reis als auch eine andere
wie Sonnenblume oder Mais sein, wobei deren Trennung im temporalen Verlauf des NDVI nicht
mehr moglich war. Unterscheiden ldsst sich die Fruchtfolge Weizen-Reis erneut am Besten durch
den tiefen Einbruch des NDVI-Signals nach der Weizenernte. Da der Reis auf diese Flichen
gepflanzt wird, liegt ein reines Wassersignal seltener vor als ein von Wasser beeinflusstes
Vegetationssignal, was aber ebenfalls niedrige NDVI Werte hervorruft. Wie schon bei den
Schilfgebieten wurden aufgrund des vernachlissigbaren Anteils oder zu kleiner Parzellengréflen

in Khorezm die bei RESSL (1999) mit den 170 m aufgelésten Daten des russischen Resurs-01
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MSU-SK  erfassten landwirtschaftlichen Klassen Mais, Apfel, Hirse und Luzerne nicht

berticksichtigt.
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Abbildung 5-8: Temporale NDVI Signaturen der in Khorezm dominierenden Klassen der agrarischen Landnutzung

(a-¢) und weiterer haufiger Oberflichentypen (f-1).
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Wie erwartet dhneln sich die temporalen NDVI-Signaturen fiir Biume und Girten, die auch den
Tugai Wald umfassen, sowie fur lindliche und stidtische Siedlungen (Abbildung 5-8, f-h). Im
Falle der Baume und Girten werden in den Wintermonaten nur schwache Vegetationssignale
empfangen, die aber mit dem Anstieg der Temperaturen ab April und der Zufuhr von Wasser ins
Bewisserungssystem zur Entsalzung der Felder schell auf mittlere bis hohe NDVI-Werte um 0,5
ansteigen. Erst zum Jahresende wird durch die Kilte und das Abwerfen der Blitter dieses Niveau
wieder verlassen. Genau dasselbe Bild wird in lindlichen Siedlungen erzeugt. Versiegelte Flichen,
deren Reflexionsverhalten dem unbedeckten Bodens dhnelt (hdufig sind Stralen nicht geteert,
Dicher aus Lehm), senken die Absolutwerte. Je nach Anteil versiegelter Fliche nimmt das
Vegetationssignal ab, wobei die Uberginge nahezu flieBend sind. Fiir die Siedlungsklassen
werden aufgrund der Heterogenitit im MODIS-Pixel die meisten Fehlklassifikationen erwartet,

weshalb an dieser Stelle die Postklassifikation (Kapitel 5.2.5) einsetzen soll.

Als vegetationslose Flichen wurden die Klassen Wiiste und Wasser identifiziert (Abbildung 5-8,
i-k), wobei die Wiste durch ein ganzjihrig konstantes Bodensignal bestimmt ist. Die NDVI-
Werte lagen hier konstant um 0,15. Im Fall von Wasser konnten zwei unterschiedliche
Jahresginge ausgemacht werden, was zu den Klassen ,, Konstante Wasserfliche* und ,,Variable
Wasserfliche® fihrte. Einerseits liegen in konstant wasserfithrenden Seegebieten die mittleren
NDVI-Werte trotzt starker Variation ganzjihrig negativ um -0,1. Andererseits unterliegen die
NDVI-Daten der am Amu Darya entnommenen Trainingsgebiete starken Variationen durch die
unterschiedliche Wasserfithrung des Stromes. Diese erreichen aufgrund der hohen
Wasserfuhrung einen konstant tiefen Gang in den Sommermonaten, um dann gegen Herbst
infolge Wassermangels in Richtung des Bodensignals zu steigen. Dies dokumentiert sich durch
den Anstieg der NDVI-Mittelwerte zum Teil tiber die Nullmarke.

Bemerkenswert ist vor allem am Wistenrand, in Flussnihe sowie an Seeufern das Auftreten von
Zeitserien, die extrem im Jahresgang variieren. Teilweise alternieren die NDVI-Werte zwischen
zwei Zeitschritten um 0,4 (zwischen 0,0 und 0,5; Abbildung 5-8, 1). Diese Mischsignale kénnen
aufgrund ihrer rdumlichen Verteilung nur als Folgen des in Kapitel 4.2 beschriebenen bow-tie
Effekts begriindet werden. Sie sind keiner eindeutigen Klasse zuzuordnen und werden daher
durch die Einfthrung einer gesonderten Mustersignatur (Klasse ,,Mischsignal®) abgefangen.
Diese Pixel sollen in der Postklassifikation in ihre wahrscheinlichste semantische Bedeutung

uberfihrt werden.

Von allen zwolf definierten Oberflichentypen wurden je 30 Stichproben zu Trainings- und
Uberwachungszwecken anvisiert, was sich teilweise durch eine niedrige Anzahl eindeutiger
Flichen nicht realisieren lies (Tabelle 5-1). So wurden fir Baume und Girten, die
Mischpixelklasse und die nicht eindeutig der Fruchtfolge Weizen-Reis zuzuordnende Pixel

(Fruchtfolge Weizen-Folgenutzung) sowohl fir 2004 als auch fir 2005 nur wenige eindeutige
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Pixel gefunden. Zur Optimierung des Verfahrens wurde die Anzahl der Trainingsgebiete teilweise
etwas reduziert, um die Klassentrennbarkeit zu erhéhen. Die Reduzierung war erforderlich, da
die temporalen Signaturen mancher Pixel einen nicht erwarteten Kurvenverlauf aufzeigten. Die
Grinde hierfiir sind vielschichtig und reichen von geometrischen Verzerrungen bis hin zu
Problemen, die durch die Scangeometrie von MODIS im Off-Nadir-Bereich verursacht werden
(bow-tie-Effekt; vergleiche Kapitel 4.2). Die Pixelgrofle nimmt mit zunehmender Entfernung der
Nadir-Sicht zu, so dass die Rasterung in das 1km- oder das 250 m-Raster Einflisse der
Nachbarflichen beinhalten kann und so Verzerrungen im Kurvenverlauf entstehen kénnen. Fir
das Trainieren des Klassifikationsverfahrens wurden jedoch stérungsfreie temporale NDVI-

Signaturen bevorzugt.

Tabelle 5-1: Anzahl der erhobenen Trainings- und Validierungsgebiete pro Klasse.

2004 2005
Training Validierung Training Validierung
Baumwolle 21 30 25 30
Reis 30 30 30 30
Weizen-Reis 30 30 30 30
Weizen-Folgenutzung 10 10 14 10
Weizen 28 30 22 30
Lindliche Siedlung 26 30 25 30
Stidtische Siedlung 21 30 21 30
Wiste 27 30 27 30
Mischpixel 10 10 9 10
Biume und Girten 14 20 20 20
Variable Wasserfliche 23 30 30 30
Konstante Wasserfliche 24 30 20 30
Gesamt 264 310 273 310

5.2.3 Erstellung des Merkmalsraums

Entsprechend des Verfahrensansatzes wurden zur Erstellung des Merkmalsraums
Kurvenparameter zur optimierten Charakterisierung der NDVI-Zeitserien berechnet (Kapitel
5.1.1). Um moglichst alle charakterisierende Kurveneigenschaften fir eine Klasse zu ermitteln,
erschien es sinnvoll, zunichst eine méglichst groBe Menge an Kurvenparametern der NDVI-
Zeitserien auf Basis der Trainingsgebiete zu generieren. Dazu wurde der Eingangsdatensatz
zunichst mittels einer Fouriertransformation” geglittet. Weiter wurde jeder Zeitseriensatz an die
Position des Kurvenmaximums adjustiert, um potenzielle phinologische Variationen innerhalb
einer Klasse abzufangen. Von diesen vier Ausgangskurven wurden die Steigung und das
Krimmungsverhalten sowie deren Absolutbetrige abgeleitet. Dann wurden Kurvensegmente
gebildet und darauf die Standardstatistiken berechnet (Abbildung 5-9).

0 In dieser Arbeit kommt die diskrete Fouriertransformation zum Einsatz, die das Signal in Einzelschwingungen
zetlegt. Ein Synonym ist der Begriff ,,Harmonische Analyse®, der in den signalanalytischen Analysen
fernerkundlicher Zeitserien hiufig Verwendung findet (beispielsweise bei JAKUBAUSKAS ET AL., 2001, MULLER,
2004).

94



Kapitel 5 — Die Klassifikation der agrarischen Landnutzung

Eingangszeitserien

NDVI temporale Signatur
Kurvenglittung (Fouriertransformation)

Sommermaximum-adjustierte Kutve

Frihjahrsrmaximum-adjustierte Kurve

g

Kurvendiskussion

Steigung (erste Ableitung)
Absolutbetrag der Steigung
Krimmungsverhalten (zweite Ableitung)

Absolutbetrag des Kriimmungsverhaltens

Statistische Charakterisierung
der Segmente

Mittelwert
Standardabweichung
Minimum
Maximum

Spannweite

Abbildung 5-9: Ubersichtsdarstellung iber die Ableitung der Kurvenparameter und die statistischen Parameter aus

Segmenten der temporalen NDVI Signaturen.

Kurvenglittung

Zur Kurvenglittung wurde die Fouriertransformation (Harmonische Analyse) eingesetzt, deren

Grundziige im Anhang detaillierter beschrieben werden (Anhang AIL1). Sie diente zur

Minimierung von Variationen, die beispielsweise durch die Aufnahmegeometrien erzeugt und bei
der Erstellung der 8-tigigen MODO09Q1-Produkte nicht korrigiert wurden (Kapitel 4.7).

Abbildung 5-10 zeigt dies an exemplarisch ausgewihlten Einzelreprisentanten der gegen-

sitzlichen Klassen Baumwolle und Wiste (in Mittelwertskurven werden diese Zusammenhinge

verwischt).
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Abbildung 5-10: Gegeniiberstellung von Originaldaten und fouriertransformierten Schwingungen mit Tiefpassfilter

fir je einen Beispielpixel der Klassen Baumwolle und Wiste.
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Die Riicktransformation aus dem Frequenzraum erfolgte, wenn mit der zehnten Schwingung

noch kein kummulierter erklirter Varianzanteil von 90 % erreicht war. Betrug der summierte

erklirte Varianzanteil bereits bei einer niedrigeren Schwingung 90 %, wurde die

Ricktransformation bereits vorher durchgefiihrt. Dieser Varianzanteil sowie die Anzahl der in die
Riicktransformierten eingehenden Schwingungen wurden als Merkmale mitprotokolliert, weil
diese sich als klassenspezifisch herausstellten. Zur FErklirung eines Varianzanteils an der
Ausgangskurve von tber 90 % gentgten bei einem Baumwollpixel beispielsweise lediglich die
ersten beiden Fourierschwingungen. Fur ein ,,Wustenpixel wurden im Mittel fast immer zehn
Fourierschwingungen benétigt und dabei die 90 % kumulierter Varianzanteil zumeist knapp
verfehlt. Neben der riicktransformierten Kurve wurden fiir jede harmonische Schwingung™ die

Amplitude, die Phase und der erklirende Varianzanteil in den Merkmalsraum aufgenommen.
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Abbildung 5-11: Adjustierung der Zeitserien auf das Maximum am Beispiel zweier Pixel der Klasse ,,Reis* (blaue
und rosafarbene Linie). Dabei wird fiir jede Zeitserie die Lage des Maximums ermittelt (links) und die bis zum

Maximum vorwirts abgebildet (rechts). Loc_max bezeichnet die Position im Jahresgang, an der das Maximum der
Zeitserie eines Pixels auftritt.

Landwirtschaftliche Vegetationsklassen zeigen im NDVI-Jahresgang einen unimodalen oder
einen bimodalen phinologischen Verlauf. Dieser Verlauf kann je nach Saatzeitpunkt auf der
zeitlichen Achse variieren, wobei anschlieBend ein klassentypisches Muster des NDVI zu
erwarten ist. Um solchen phinologischen Variationen gerecht zu werden, sollen Verschiebungen
der Kurve auf der Zeitachse durchgefithrt werden. Es wird angenommen, dass die Position des

Maximums der entscheidende Zeitpunkt in der Zeitserie ist, an der diese phidnologischen

70 Die Nummer der Schwingung beschreibt die Anzahl der Oszillationen im Untersuchungszeitraum.
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Verschiebungen erfasst werden kénnen. Daher wurden die Zeitserien aller Pixel von der Position
ihres Maximums ausgehend umgebaut, also eine zeitliche Adjustierung an das Kurvenmaximum

durchgefiihrt. Dieser Vorgang wird im Folgenden beschrieben.

Exemplarisch zeigt Abbildung 5-11 zwei Pixel der Klasse Reis, deren Phinologie aufgrund eines
unterschiedlichen Anbaubeginns um vier Wochen variiert, was an dem Einbruch des Signals
Mitte Mai beziehungsweise Mitte Juni deutlich wird. IThr Maximum (im weiteren zeitlichen
Verlauf) erreicht die blaue Zeitreihe ebenfalls spiter. Nach der Adjustierung (Abbildung 5-11,

rechts) erscheinen die Kurven einander angepasst, die Steigung verlduft nahezu identisch.
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Abbildung 5-12: Schematische Darstellung der Segmentierung der Zeitserien. Die Gesamtreihe (oben) zerlegt in

zwei Hilften (Mitte) und in drei Segmente (unten).

Je nach Pixel kann das Maximum nun im Frithjahr (erste Jahreshalfte: Winterweizen) oder im
Sommer (zweite Jahreshilfte) auftreten. Daher wurden sowohl die Maxima der ersten
Jahreshilfte als auch der zweiten Jahreshilfte gesucht (loc_max). Fir die erste Jahreshilfte
wurden die Zeitschnitte nach loc_max, bei der zweiten Jahreshilfte die vorhergehenden
Beobachtungen gewihlt. Es wurden also insgesamt zwei neue NDVI-Kurven gebildet,
NDVI_fiwd (twd = forward, Grundlage: das Maximum der ersten Jahreshilfte) und NDVT_bwd
(bwd = backward, Grundlage: das Maximum der zweiten Jahreshalfte). Die jeweilige Auswahl der
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Richtung (forward, backward) war vorgegeben, da eine Bildung der Zeitserie in die jeweils andere

Richtung durch die Datenmenge nicht realisierbar war.

Kurvendiskussion
Eine numerische Differentiation erlaubte die Berechnung von Steigung und Krimmung der
Ausgangskurven (STOER, 2004). Wie in Kapitel 5.1.1 skizziert, werden durch die

Segmentstatistiken aus diesen Kurvenparametern geeignete Merkmale zur Klassifikation erwartet.

Temporale Segmentierung

Nach der Kurvengenerierung wurden alle Kurven in Segmente zerlegt (Abbildung 5-12), von
welchen letztendlich die deskriptiven Statistiken als Merkmale in die Klassifikation eingingen.
Durch die Berechnung der deskriptiven Statistiken auf allen Kurvenparametern erreichte der
Merkmalsraum eine Grole von 1.572 Variablen (Tabelle 5-2). Es lassen sich eine Reihe von
Parallelen in der Bedeutung der Variablen erarbeiten. Beispielsweise kann sich eine stark
schwankende Kurve entweder durch einen hohen Mittelwert des Absolutbetrags der zweiten
Ableitung (indiziert einen permanenten Wechsel des Krimmungsverhaltens) oder durch einen
hohen Varianzanteil einer sehr stark schwingenden Fourierschwingung ausdriicken. Wie in
Kapitel 5.1.2 im Detail begriindet, wurde die Auswahl geeigneter Merkmale den Verfahren zur

Merkmalsreduzierung iiberlassen.

Die Namensgebung der einfithrten Merkmalsbezeichner ist im Folgenden aus mehreren
Komponenten zusammengesetzt:

,ZAusgangszeitserie_Statistik_Anzahl-der-Segemente_ Nummer-des-Segments_Ableitung*

Beispiele:

1) ,,ndvi_stddev_1_1_0%: Orinigal-Zeitserie, Standardabweichung auf dem Gesamtsegment

2) ,,ndvi_ha_max_5_4_2“ Geglittete Kurve, Maximum des vierten Finftels, zweite Ableitung
3) ,.ndvi_bwd_range_3_1_1°: Sommermaximum-adjustierte Kurve, Spannweite des ersten

Drittels, erste Ableitung
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Tabelle 5-2: Ubersicht tiber die berechneten Merkmale aus den NDVI Zeitserien.

Kurvendiskussion und

Eit.lgan.gs- Merkmale aus der Kurvefl- Statistiken )
zeitserien . . abschnitte Merkmale
Fouriertransformation

NDVI 15 5 75
NDVT' 15 5 75
NDVI abs(NDVT) 15 5 75
NDVI" 15 5 75
abs(NDVI") 15 5 75
Location of Maximum - - 1
NDVI_ha 15 5 75
NDVI_ha' 15 5 75
abs(NDVI_ha) 15 5 75
NDVI_ha" 15 5 75
Hatmonische abs(NDVI_ha") 15 5 75
Analyse Amplitude - - 23
(NDVI_ha) Phase - - 23
Varianz - - 23
Erklirter Varianzanteil - - 1

Anzahl der
ricktransformierten - - 1

Schwingungen
NDVI_bwd 15 5 75
Sommermaximum NDVI_bwd' 15 5 75
adjustierte Kurve abs(NDVI_bwd) 15 5 75
(NDVI_bwd) NDVI_bwd" 15 5 75
abs(NDVI_bwd") 15 5 75
NDVI_fwd 15 5 75
Wintermaximum NDVI_fwd' 15 5 75
adjustierte Kurve abs(NDVI_fwd) 15 5 75
(NDVI_fwd NDVI_fwd" 15 5 75
abs(NDVI_fwd") 15 5 75
Gesamt 1572

5.2.4 Merkmalsauswahl und Klassifikation

Zur Rickfithrung des Merkmalsraums auf eine tberschaubare und prozessierbare Anzahl an
Variablen und zur anschlieBenden Klassifikation wurden mehrere Verfahren eingesetzt, angepasst

und kombiniert. Dabei wurden folgende in Kapitel 5.1. aufgefithrte Primissen berticksichtigt:
1) Semantisch begrindete Merkmalsauswahl hinsichtlich des Klassifikationsverfahrens und
interpretierbarer Ergebnisse

2) Sicherstellung hoher Klassifikationsgenauigkeit und Ubertragbarkeit;

Ad 1)
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Eine semantisch begriindete Merkmalsauswahl kann durch Voriiberlegungen erfolgen, welche zu
Schwellenwerten fihten, die dann etlauben, fur den Benutzer nachvollziehbar Klassen oder
Klassengruppen voneinander abzuspalten”. Zur Klassifikation wurden daher in diesem Ansatz
Entscheidungsbdaume ausgewahlt, die durch einen Recursive Partitioning And Regression Trees
(RPART)-Algorithmus generiert werden, dessen theoretische Grundlagen in Kapitel 3.1.2 bereits
beschrieben wurden. Dieser Algorithmus ist in der Lage, aus einem groB3en Merkmalsraum eine
Teilmenge geeigneter Merkmale auszuwihlen, also den Merkmalsraum zu reduzieren. Es ist aber
nicht zu erwarten, dass die Menge der generierten Merkmale die Klassifikationsgenauigkeit

beeinflusst. Der Ergebnisbaum wird lediglich verindert.

Es wird allerdings erwartet, dass durch ecine geeignete Vorauswahl an Merkmalen,
Klassifikationsbiume mit einer hohen Klassifikationsgenauigkeit abgeleitet werden kénnen. Die
Vorauswahl sollte dazu auf folgende Eigenschaften des Klassifikationsalgorithmus zugeschnitten
sein (Kapitel 3.1.2):

— Khnoten von Klassifikationsbaume klassifizieren jeweils ein Merkmal mittels eines

Schwellenwertes;

— Diese Trennung kann also nur durch orthogonale Trennlinien erfolgen; eine diagonale
Trennlinie durch mehrere Merkmale ist nicht moglich (Treppenfunktion: Abbildung 3-3,
Kapitel 3.1.2).

Die eingesetzten Verfahren zur Merkmalsauswahl sollten genau an diesen Eigenschaften der
Klassifikationsbaume ansetzen. In dieser Arbeit wurden der density shice, die Korrelationsmatrix
und die Diskriminanzanalyse als geeignete Verfahren zur Merkmalsreduktion fiir den spiteren

Einsatz des Klassifikationsalgorithmus ausgewihlt.

Ad?2)

Wiirde man lediglich ein einzelnes Entscheidungsbaumverfahren durchfihren, bekime man als
Ergebnis eine einzelne Klassenzugehorigkeit fiir jedes Pixel. Es stellte sich nun die Frage, ob
damit alle Klassen korrekt erfasst werden und ob eine Stabilitit hinsichtlich der mehrfachen
Anwendung fiir verschiedene Jahre erreicht werden kann. Zur Beantwortung dieser Fragestellung
wurde folgende Annahme aufgestellt: Wendet man die Klassifikationsbdume auf unterschiedliche,
sinnvoll begriindete Merkmalssets des gesamten Merkmalsraums an und gewichtet die
verschiedenen Ergebnisse, kann durch die Verkntpfung der Resultate insgesamt die Stabilitit der
Klassifikation erhéht werden. Zudem kann eine Aussage tiber die Stabilitit und Robustheit des

Verfahrens getroffen werden.

Es wurde erwartet, durch die Mehrfachklassifikation und die Summation der prognostizierten

Klassenzugehorigkeiten fiir die verschiedenen Baume fiir jedes Pixel eine ,,wahrscheinlichste®

71 Dieser Gedanke spielt beispielsweise bei Vorklassifikationen spektraler Datensitze in die relativ einfach

unterscheidbaren Klassen Vegetation, Nicht-Vegetation und Wasser eine wichtige Rolle.
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Klassenzugehorigkeit zu erhalten. Damit kann dann auch eine unscharfe Komponente (im Sinne

der Fuzzy-Logik) eingefiihrt werden, die eine Postklassifikation ermoglicht.

Die Frage, wie eine Vorauswahl von Merkmalen fur die mehrmalige Anwendung des RPART-
Algorithmus aussehen kénnte, wurde mit einem komplexen zweistufigen Verfahren beantwortet,
das nachfolgend vorgestellt werden soll. In der ersten Stufe werden geeignete Methoden zur
Vorselektierung von Merkmalen angewendet, die moglichst auf die Anwendung von
Klassifikationsbaumen optimiert wurden. Die zweite Stufe der Merkmalsauswahl erfolgt dann
durch die Anwendung der Klassifikationsbaume (Ergebnis der Klassifikation der Trainingsdaten)

auf diese Merkmalsraume.

Auf den ersten Blick entsteht ein komplexes Verfahren. In Abbildung 5-13 ist die
Aufeinanderfolge der zur Klassifikation verwendeten Verfahren und der daraus entstehenden
Teilriume beschrieben und durchnummeriert. Die Abkirzung ,,M*“ ist der Bezeichner fir
»Merkmalsraum®, die folgende Nummer gibt das Verfahren an, mit dem ein Teilraum oder eine
Gruppe von Teilraumen gebildet wurde. Vom Merkmalsraum M1, der alle 1.572 Variablen
enthielt, wurden zunichst acht weitere Teilraume (M2_A-D, M3, M4_A-C) generiert (insgesamt
neun Rédume). Vier davon (M2_A-D) wurden mittels eines aus der Maximum-Likelibood-Analyse
abgeleiteten density slice erzeugt, die Auswertung der Korrelationsmatrix fithrte ebenfalls zu einer
Teilmenge (M3) des Gesamtraums M1. Drei weitere Teilrdume (M4_A-C) sind das Ergebnis
einer auf je zwei Klassen und je zwei Merkmale angewendeten Diskriminanzanalyse. Insgesamt

existieren am Ende der ersten Stufe neun Merkmalsraume (Stufe 1, Abbildung 5-13).

In einer zweiten Stufe der Merkmalsreduktion wurden aus allen diesen Teilrdumen durch die
Anwendung des  RPART-Algorithmus  klassifizierende =~ Merkmalsets  herausgefiltert
(zusammengefasst werden diese als Merkmalsraum M5 bezeichnet). Diese neun Entscheidungs-
biume fungierten dann jeder als Klassifikationsverfahren fiir je ein Uberschaubares Set an
Merkmalen. Dementsprechend wurden neun Gewichtungsfaktoren bestimmt, um aus diesen
Klassifikationsergebnissen eine Zuordnung jedes Pixels zu einer Klasse zu erreichen und eine

unscharfe Komponente zur Klassifikation einzufiihren (Kapitel 5.2.4.2).
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E Merkmalsraum M1 _— Density Slice i
i Korrelationsmatrix Merkmalsraum M2 E
i Merkmalsraum M3 |
| Diskriminanzanalyse i
i Merkmalsraum M4 i
i i Stufe 1 |
A 2 v Stufe 2 |

@ Partitioning and Regression Trees (RPART)

Merkmalsraum M5: Aussagekriftige Merkmale zur Klassifikation

Abbildung 5-13: Hintereinanderschaltung von Verfahren zur Extraktion klassifizierender Merkmale aus dem
gesamten Merkmalsraum M1. Einzelne Bewertungsverfahren (gelbe Ellipsen, Stufe 1) liefern Teilriume (M2 — M4).
Die fir die Klassifikation relevanten Merkmale enthdlt Merkmalsraum M5, der mittels des RPART-Algorithmus
ermittelt wird (Stufe 2). Merkmalsraum M2 wird partiell zu Eliminierungsentscheidungen einzelner Merkmale bei der

Analyse der Korrelationsmatrix (ergibt M3) hinzugezogen:

M1: Gesamtraum

M2: Teilraum (Merkmale, die beim  density slice fur einzelne oder mehrere Klassen hohe
Klassifikationsgenauigkeiten erzielen, vier Unterrdume)

M3: Teilraum (unkorrelierte Merkmale)

M4: Teilraum (Merkmalspaare, die tiber die Anwendung einer Diskriminanzfunktion fiir einzelne oder mehrere
Klassen eine hohe Klassifikationsgenauigkeit erzielen, drei Unterrdume)

Mb5: Ergebnis (Reduzierter Merkmalsraum fiir die Klassifikation, aus neun Klassifikationsbiumen)

In dem folgenden Abschnitt wird die in Abbildung 5-13 skizzierte Aufeinanderfolge der
Verfahren zur Bildung der Teilmerkmalsriume detailliert erldutert und Gewichtungsfaktoren zur
Bildung der unscharfen Komponente eingefithrt. AbschlieBend wird die mogliche Steigerung der
Genauigkeit dieses Ansatzes mittels der Anwendung des Verfahrens auf die Trainingsgebiete

analysiert und bewertet.
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5.2.4.1 Die Bildung der Merkmalsriume

Dieser Ansatz ist durch den Einsatz beliebiger merkmalsreduzierender Methoden erweiterbar.
Das Ergebnis dieser Methoden muss lediglich mindestens ein Teilraum aus allen Merkmalen sein,

der fiir den Einsatz der Klassifikationsbdume geeignet erscheint (wie oben beschrieben).

Der Merkmalsraum M2

Die Generierung des Merkmalsraums M2 (Subriume M2_A bis M2_D) umfasste zwei Schritte
(Abbildung 5-14): Zunichst wurde fur jedes Merkmal aus M1 ein sogenannter density slice
durchgefithrt. Dann wurden optimale Ergebnisse hinsichtlich einzelner oder mehrerer Klassen

extrahiert und zu den Teilriumen zusammengefasst.

Wissensgestitzte Entscheidungsbdume klassifizieren tiber die Abgrenzung einer Klasse von allen
anderen durch einen Schwellenwert fir ein bestimmtes Merkmal (siche beispielsweise
SCHWEITZER et al., 2004). Dabei wird vom Bearbeiter jedes Merkmal auf seine Trennbarkeit fir
jede einzelne Klasse (Zielklasse) untersucht. Dies sollte hier durch den Computer durchgefiihrt
werden”. Pro Merkmal wurden die Klassen nach ihren statistischen Gruppenmittelwerten (der
Trainingsgebiete) geordnet. Die Klassen, deren Mittelwerte unterhalb oder oberhalb der
Zielklasse lagen, wurden zu je einer neuen Klasse zusammengefasst. Es wurden also im
Normalfall drei, im gunstigeren Fall zwei Klassen gebildet. Zum density slice wurden die
Klassenstatistiken (Mittelwert # und Varianz »ar) berechnet und in folgende Distanzgleichung
eingesetzt (WALZ et al., accepted):

dist, =1In(var,)+var,' (x—1,)’

Die Gleichung berechnet die Distanz (dis?) tiir jedes Pixel (x) zu jeder Klasse £. Diese Gleichung
ist aus der Maximum-Likelihood Klassifikationsmethode abgeleitet, indem die a priori

Wahrscheinlichkeiten fiir jede Klasse auf den Wert Eins gesetzt sind”.

Um die Herangehensweise zur Bewertung der Ergebnisse des density slice zu verdeutlichen, sind in
Tabelle 5-3 exemplarisch die Bewertung von zwolf Klasse/Merkmal — Paaren und die Gesamt-
bewertung fiir zwei Merkmale aufgelistet. Die Bewertung erfolgte mittels der Kappa-
Koeffizienten (RICHARDS und J1A, 20006). Die als Merkmal gespeicherte Lage des Maxima

(ndvi_loc_max) konnte nur fir die Klasse Weizen eine Klassifikationsgenauigkeit (auf den

72 Annahme war, dass Merkmale, die einzelne Klassen gegentiber allen anderen abgrenzen konnten, giinstig fir die
spitere Klassifikation mittels des RPART-Algorithmus waren. In diesem Algorithmus erfolgt ndmlich wie beim
density slice die Klassentrennung cbenfalls tUber Schwellenwerte, die auf Einzelmerkmale angewendet werden.
Hypothetisch kénnte damit eine Baumstruktur erreicht werden, die jeweils eine Klasse von allen anderen abtrennt.
Allerdings konnte diese mit dem angewendeten Algorithmus nicht erreicht werden.

73 Durch Einsetzen lediglich eines zu klassifizierenden Merkmals wird die Varianz-Kovarianz-Matrix des Maxinum-
Likelibood Verfahrens lediglich durch die Varianz ausgedriickt. Die Determinante einer eindimensionalen Matrix ist

der Zahlenwert der Matrix selbst (vergleiche JENSEN, 2000).

103



Kapitel 5 — Die Klassifikation der agrarischen Landnutzung

Trainingsgebieten) groBer als Null erreichen’. Der niedrige Kappa-Koeffizient von 0,2821
dokumentiert allerdings, dass hdufig Fehlklassifikationen auftreten und dass dieses Merkmal
cigentlich zur Klassifikation ungeeignet ist. Fur alle anderen Klassen wirkte dieses Merkmal
tberhaupt nicht trennend. Entsprechend wurde das Merkmal durch die Summe der Kappa-

Koeffizienten als wenig aussagekriftig eingestuft, im Gegensatz zu ndvi_bwd_stddev_1_1_0.

Tabelle 5-3: Beispiel fiir die klassen- und merkmalsbezogene Evaluierung des density slice fir zwei Merkmale mittels
der Kappa-Koeffizienten. Zunichst werden die Einzelergebnisse fir die Klasse/Merkmal — Paare aufgelistet, dann

durch die Summe eine Gesamtbewertung des Merkmals erméglicht.

Kappa-Koeffizienten

Klasse \ Merkmal
ndvi_loc_max* ndvi bwd_stddev_1 1 0**

Baumwolle 0 0
Reis 0 0,64866
Weizen-Reis 0 0
Weizen-Folgenutzung 0 0
Weizen 0,2821 0
Lindliche Siedlung 0 0,7140
Stidtische Siedlung 0 0,6581
Wiiste 0 0,9220
Mischsignal 0 0
Biume und Girten 0 0
Variable Wasserfliche 0 0
Konstante Wasserfliche 0 0
Summe der Kappa-Koeffizienten 0,2821 2,9427

* Lage des Maximums

#* Streuverhalten der Sommermaximum-adjustierten Gesamtkurve

Die an das Sommermaximum adjustierte Kurve kann in der Gesamtsumme der Kappa-
Koeffizienten das Zehnfache verbuchen (Tabelle 5-3). Insbesondere zeigt sich das Potenzial
dieses Merkmals zur Trennung der Wiste. Aber auch ein Grof3teil von Pixeln der beiden

Siedlungs- und der Reisklasse sind mit diesem Merkmal gut zu unterscheiden.

Diese Evaluierung mittels des density slice wurde fir alle 1.572 Variablen durchgeftihrt (Abbildung
5-14). AnschlieBend wurden die Merkmale nach ihrer Aussagekraft (Summe der Kappa-
Koeffizienten) sortiert und vier Unterrdume gebildet, die zusammen Merkmalsraum M2
darstellen. Der erste der vier Unterrdume enthielt die 24 Merkmale”, deren klassenweise addierte
Kappa-Koeffizienten die hochsten Summen ergaben (M2_A). Es wurde angenommen, dass ein

Merkmal mit hoherer Summe besser fiir eine Klassifikation geeignet ist. Es wurde hierbei nicht

74 Die Klasse Weizen ist die einzige Klasse, fiir die das Kurvenmaximum des NDVI-Jahresgangs im Friihjahr
erwartet werden konnte.
7> Die Auswahl basierte auf der Annahme, dass unter den am héchsten gewerteten 24 Merkmalen (zweimal die

Klassenanzahl) jede Klasse mindestens einmal giinstig vertreten ist.
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darauf geachtet, welche Klassen guinstig klassifiziert werden konnten. Dann wurde fur jede Klasse
das am Besten trennende Merkmal, also das Maximum der Kappa-Koeffizienten gesucht und in
einen weiteren Unterraum (M2_B) eingeordnet. Dieser bestand aus zwolf Merkmalen. Im Falle
gleicher Bewertungen fiir zwei Merkmale wurde das Merkmal mit dem hoheren summierten
Kappa-Koeffizienten gewahlt. Im Gegensatz dazu wurden in M2 _C nur die Merkmale
gespeichert, die fir eine einzelne Klasse die besten Ergebnisse auf den Trainingsgebieten
simulierten. Im letzten Unterraum aus M2 (MZ2_D) wurden die Merkmalsmengen M2_B und
M2_C vereinigt. Exr umfasst also 24 Merkmale.

Merkmalsraum M1

Density Slice
fur alle Klasse/Merkmalpaare

A 4

Merkmalsweise
Addition und Sortierung

A

M2_A
Max (Meta) :w =\M> Min (M2_A)
A 4 A
M2_B M2_C

Zusammenfassung

M2_D

Abbildung 5-14: Flussdiagramm zur Bildung der Merkmalsteilrdiume M2_A bis M2 D aus dem
Gesamtmerkmalsraum M1. Meta ist eine Tabelle, in der fiir jede Klasse ein Ranking der Merkmale anhand der

Kappa-Koeffizienten durchgefiihrt wurde.

Der Merkmalsraum M3
Die Erfassung und Eliminierung potenzieller Kollinearititen je zweier Variablen aus M1 vor der
Anwendung der Diskriminanzanalyse war das Ziel der Generierung von Merkmalsraum M3. In

Merkmalsraum M1, der 1.572 Merkmale aus einer Zeitserie mit lediglich 46 Messwerten enthalt,
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waren sehr verwandte Variablen zu erwarten: beispielsweise waren Minima des ersten Drittels,
Viertels und Finftels der NDVI-Zeitserie hiufig in fast allen Fillen gleich und erreichten ein
Korrelationskoeffizienten nahe bei einem Wert von eins. Es wurde daher ecine 1.572°
Komponenten umfassende Korrelationsmatrix errechnet, um in Fillen mit einer Korrelation von
tber 0,8 eine Variable auszuschlieBen. Beim Vergleich zweier Variablen wurde zunichst das
Merkmal erhalten, das im Unterraum M2_A auftrat. Bei zwei Variablen aus M2_A wurde die
hoher eingestufte Variable beibehalten. War ein Merkmal in M2_B enthalten, wurde es generell
gegentiber der korrelierten Variable bevorzugt. Auf diese Weise wurden die Ergebnisse des denszty
slee in die Auswertung der Korrelationsmatrix einbezogen (Abbildung 5-15). Es blieben 241
(2004) und 245 (2005) Merkmale tibrig.

Merkmalsraum M1

Berechnung der Korrelationen
zwischen den Merkmalen

i Korrelationsmatrix i Merkmalsraume: M2_A und M2_B

Elimination
hochkorrelierter Merkmale

A

Merkmalsraum M3

Abbildung 5-15: Flussdiagramm zur Bildung des Merkmalsteilraums M3 aus dem Gesamtmerkmalsraum M1 mit
Unterstiitzung der Unterrdiume M2_A und M2_B.

Merkmalsraum M4

Eine Diskriminanzanalyse mit allen paarweise unkorrelierten Variablen wurde bereits bei Tests als
nicht hinreichend verworfen. Es wurde aber fiir den Fall mit zwei Klassen und zwei Variablen die
Filterung weiterer aussagekraftiger Variablen erwartet. Dieser Fall erlaubt es, diagonal verlaufende
Trennfunktionen zwischen zwei Klassen fir zwei Merkmale abzuleiten (vergleiche hierzu auch
Anhang AIL2). Die Hypothese war, durch die Hinzunahme dieser Diagonalen, die mittels der
Diskriminanzfunktion berechnet werden kann, die Schwiche des RPART-Algorithmus
auszugleichen, nur achsenparallele Trennlinien einzufiihren (vergleiche hierzu auch Kapitel 3.1.2,
Abbildung 3-3). Jede Klasse wurde separiert und die Diskrimianzanalyse fiir alle Merkmalspaare
(2004 = 241°, 2005 = 245 Kombinationen) angewendet. Auf die Bewertung der
Diskriminanzanalyse tiber Wilk’s Lambda (BAHRENBERG et al., 2003) wurde zugunsten des Tests
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der Diskriminanzfunktion auf den Trainingsgebieten und der Auswertung mittels des Kappa-

Koeffizienten verzichtet.

Merkmalsraum M3

A

Merkmalsweise
Addition und Sortierung

A 4 A 4
M4_A M4_B
M4_C

Abbildung 5-16: Flussdiagramm zur Bildung des Merkmalsteilraums M4 aus dem Untermerkmalsraum M3 mit
Unterstiitzung der Unterrdume M2_A und M2_B.

Wie bereits beim density shice wurden auch zur Generierung des Merkmalsraum M4 Matrizen
erstellt, die fir jedes Merkmalspaar und jede Klasse den Kappa-Koeffizienten enthielten
(Abbildung 5-16). Daraus resultierten Merkmalspaare, fiir die eine bestimmte Klasse die héchste
Bewertung erzielen und die fur die Ubrigen Klassen ebenfalls einen ginstigen Klassifikator
darstellen konnten (vergleiche die Rechenregeln in Abbildung 5-16). Diese wurden in Merkmalset
M4_A zusammengefasst. Unterraum M4_B wurden analog Merkmale zugeordnet, welche
lediglich eine Klasse optimal trennen, also keinerlei oder nur geringe Trennmdglichkeiten fir
andere Klassen aufwiesen. M4_C ist die Summe aus M4_A und M4_B. Wichtig hierbei ist, dass
neben den Merkmalspaaren noch die Diskriminanzfunktionen gespeichert wurden, also die
Rechenregeln fiir die Uberfithrung des zweidimensionalen Raums auf die Diskriminanzachse (in

den eindimensionalen Raum). Das bedeutet, dass fir die spiater angewendeten
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Klassifikationsbaume zwei Variablen, die durch eine Diagonale mittels der Diskriminanzanalyse

eine Klassentrennung erlauben, in eine Zielvariable umgewandelt werden.

Der Merkmalsraum M5

Stufe 2 (Abbildung 5-13) diente zur weiteren Reduzierung aller Teilraume aus Stufe 1 und zur
Ableitung von Gewichten zur Einfuhrung der unscharfen Komponente, die eine Art
,» Wahrscheinlichkeit® fiir die Zuordnung eines jedes Pixels zu jeder Klasse ermitteln lassen sollte.
Die Teilraumreduzierung von M2_A bis M2 D, M3 und M4_A bis M4_C auf den
Merkmalsraum M5 erfolgte jeweils mittels RPART. Als a-priors Wahrscheinlichkeit fur eine Klasse
wurde das Verhiltnis der Trainingsgebiete zur Gesamtmenge der Trainingsdaten verwendet. Der
Gini-Index fungierte als Impurity-Funktion zur Bewertung eines Baumknotens. Ein weiteres
Abbruchkriterium fiir die Splits war die minimale Knotengrof3e von finf Elementen. Ein Pruning
wurde nicht durchgefiihrt. Diese Grundeinstellungen waren fir alle Anwendungen des RPART-

Algorithmus gleich.

Die Merkmalsreduktion wurde komplett mit dem Open Source Softwarepaket R (R
DEVELOPMENT CORE TEAM, 2005) durchgefiihrt. Die Funktion RPART wurde von RIPLEY
(1996) nach BREIMAN et al. (1984) in R implementiert.

5.2.4.2 Einfithrung von Gewichtungsfaktoren und Beschreibung des Gesamtverfahrens

Aus den neun Unterrdumen wurden neun Klassifikationsbdume B im speziellen Anwendungsfall
(Khorezm) definiert. Fir jeden der Bidume wurden die Trainingsgebiete getestet, die
Konfusionsmatrix erstellt (RICHARDS und JIA, 2006) und daraus der Kappa-Koeffizient
berechnet. Dieser soll nun als Gewichtungsfaktor fir die Klassifikation eingefuhrt werden, in der
jedes Pixel alle neun Klassifikationsbaume durchlaufen soll. Dabei fungiert ein Klassifikations-

baum B; (i = 1..9) gleichsam als Funktion, der jedem Pixel x eine Klasse £ zuweist:

B(x) =k
mit
1= 1.1 I = Anzahl der Klassifikationsbdume) und
k € {1.K} (K = maximale Klassenzahl)
Dann ergibt sich fir jedes Pixel x die Zugehorigkeit zu einer Klasse — fir jeden

Klassifikationsbaum. Diese Zugehorigkeit kann auch fiir jedes Pixel durch eine zweidimensionale

Matrix mit den Eintragen f, ausgedriickt werden. Dann gilt:
2 (x) =0, fur Byx) # £und
S (x) =1, fur B(x) = £

Multipliziert man die Klassenzugehérigkeit mit dem Kappa-Koeffizienten ergibt sich fiir jedes
Pixel eine Art ,,Wahrscheinlichkeit der Zugehérigkeit zu einer bestimmten Klasse £ durch die
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Klassifikation mit einen Klassifikationsbaum (B). Durch die Aufsummierung dieses Produkts fur
jeden Klassifikationsbaum kann fiir das Gesamtverfahren ein Zugehorigkeitswert zu einer Klasse

(S, berechnet werden:

1
S, = z Ju * Kappay, (I = Anzahl der Klassifikationsbaume)
i-1
Die letztendliche Zuordnung erfolgt durch die Wahl der Klasse mit dem hdéchsten

aufsummierten Wert.

Weiterhin werden die Summen S, zum Aufbau der unscharfen Komponente (Fuzzy-Logik)
genutzt. Hier geht es darum, Wahrscheinlichkeiten der Zugehorigkeit eines Pixels zu jeder Klasse
zu sortieren. Ist trotz Klassifikationsergebnis die Klasse £ mit der hochsten Summe S,
unwahrscheinlich, muss eine andere Zuordnung erfolgen. Die zweite potenzielle Klasse ist dann

im zweithochsten Wert, die dritte im dritthdchsten Wert abgespeichert, und so weiter.

5.2.4.3 Prievaluierung der Klassifikation auf den Trainingsdaten

Tabelle 5-4: Ergebnis einer Prievaluierung der Einzelverfahren und des gesamten Klassifikationsverfahrens am

Beispiel der Trainingsgebiete fiir das Untersuchungsgebiet Khorezm (2004 und 2005).

2004 2005
. Merkmale Merkl?lale Merkmale Merlelale

Entscheidungsbaum bei bei Kappa- bei bei Kappa-

ei . ei .
aus Eingabe A.usgabe Koeffizient Eingabe A.usgabe Koeffizient

(in M5) (in M5)

M1 1.572 12 0.8571 1.572 11 0.9805
M3 241 11 0.8832 245 10 0.9375
M2_A 24 9 0.8909 24 11 0.9259
M2_B 12 6 0.9117 12 8 0.9182
M2_C 12 8 0.8510 12 8 0.8561
M2_D 24 9 0.9357 24 9 0.8948
M4_A 12*2 8*2 0.8796 122 8*2 0.9064
M4_B 122 8*2 0.8713 12*2 7*2 0.9103
M4_C 24%2 8*2 0.7746 24%2 10%*2 0.8206
Gesamtverfahren 1.572 60 0.9718 1.572 66 0.9807

Unabhingig von der Betrachtung der Merkmalsriume, die im Ergebnisteil vorgestellt wird, wurde
vor der Klassifikation eine Prievaluierung der Klassifikationsgute jedes Klassifikationsbaums und
des Gesamtverfahrens vorgenommen. Dabei wurden die Werte der Trainingsdaten mit Hilfe der
Klassifikationsbaume klassifiziert und der Kappa-Koeffizient wie zuvor als Gtitemald
herangezogen. Hiermit wurde nicht nur der Baum an sich sondern auch tberpriift, ob die zuvor
durchgefithrte Reduzierung der Merkmalsriume ebenfalls sinnvolle Merkmale fiir eine
Klassifikation extrahiert hat. Des Weiteren sollte untersucht werden, ob ein Stabilititsgewinn
durch die Anwendung verschiedener Klassifikationsverfahren (hier unterscheiden sich diese nur

durch  die  Merkmalsrdume) und das durch das  Summationsverfahren  der
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Klassifikationszugehorigkeiten stattgefunden hat. Letztere Aussage ist allerdings ebenfalls nur auf

die Trainingsgebiete beschrinkt.

In Tabelle 5-4 sind fir jeden Entscheidungsbaum die Anzahl der eingegebenen und ausgewihlten
Merkmale sowie die auf den Trainingsgebieten erzielten Kappa-Koeffizienten fir die Jahre 2004
und 2005 notiert. Gelb hinterlegt wurden die Verfahren, die mit den hdéchsten
Klassifikationsgenauigkeiten auf den Trainingsgebieten ausgezeichnet waren. Dabei zeigt sich
deutlich der Stabilititsgewinn, der durch die Verfahrenskombination im Gegensatz zur
Anwendung eines einfachen Verfahrens erreicht werden konnte. Fir das Jahr 2005 spielt es
offensichtlich keine Rolle, ob die Auswertung des Gesamtmerkmalsraums M1 oder die
Verfahrenskombination angewendet wird, da beide Resultate bei sehr hohen 0,98 liegen. Dagegen
tallt die Evaluierung von M1 (Kappa = 0,86) beim Vergleich mit dem Gesamtverfahren im Jahr
2004 (Kappa = 0,97) wesentlich schwicher aus. Hier liefern andere Merkmalsauswertungen
hohere Beitrige (gelb unterlegt), keines fir sich alleine erreicht jedoch die Genauigkeit des
Gesamtverfahrens. Es bleibt zu iiberlegen, ob die Evaluierungen von M2_C und M4_C weiterhin
im Verfahren belassen werden sollten, da in beiden Jahren nur geringe Bewertungen vorlagen.
Eine endgtltige Bewertung des Verfahrens ist allerdings erst durch das Acwracy Assessment auf
Validierungsgebieten méglich (Kapitel 5.3.2).

5.2.5 Postklassifikation mittels GIS und Fuzzy-Logik

Die Ziele der Post-Klassifikationsverfahren waren die Nachbearbeitung der schwer einer Klasse
zuzuordnenden Pixel und die nachtrigliche Zuordnung einer wahrscheinlichen semantischen
Bedeutung der als Klasse ,,Mischsignal erfassten Pixel. Dazu wurde zum einen die Mdéglichkeit
der Verschneidung von Zusatzinformationen aus dem GIS”, zum anderen die
Gewichtungsfaktoren der neun Entscheidungsbiume herangezogen. Im landwirtschaftlichen
Bereich konnte eine Nachbearbeitung aufgrund fehlender Hintergrundinformationen nicht
durchgefiihrt werden. Die Wassermaske aus den GIS-Daten erwies sich als nicht aktuell und
daher fiir diese Anwendung unbrauchbar. Daher fokussierte die Postklassifikation mittels GIS die

Siedlungsklassen.

Zur Verschneidung mit der Siedlungsfliche wurde aus dem Polygonlayer eine Rastermaske
generiert, die dem MODIS-Pixelformat entsprach. Ein Pixel wurde einer Siedlung zugeordnet,
wenn mehr als 50% der Pixelfliche durch ein oder mehrere Siedlungspolygone abgedeckt
wurden. Nun wurde das Klassifikationsergebnis mit der Siedlungsmaske verschnitten und alle
Mischpixel, die in der neuen Rastermaske als Siedlung identifiziert wurden, als Siedlung maskiert.
Pixel, die als Siedlung eingestuft waren, aber nicht in der Siedlungsmaske enthalten waren,

bekamen die Klasse mit der zweithdchsten Wahrscheinlichkeit zugeordnet. Handelte es sich

76 Die GIS-Daten stammen aus dem GIS-Labor des deutsch-usbekischen ZEF/UNESCO Projekts in Urgench.
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dabei um die alternative Siedlungsklasse oder das Mischsignal, wurde die dritthochste
Wahrscheinlichkeit fiir diesen Fall angenommen und der Pixel entsprechend klassifiziert (Fuzzy-
Logik). Die Eliminierung der Klasse Mischsignal verlief analog, so dass letztendlich elf

Zielklassen in Khorezm kartiert wurden.

5.3 Ergebnisse und Diskussion der Klassifikation

Im Ergebnisteil dieses Kapitels werden zunichst die Verfahrenseigenschaften beleuchtet. Dazu
zihlen die Ergebnisse der Merkmalsreduzierung sowie die  FEinschitzung  der
Klassifikationsgenauigkeit nach Anwendung des Verfahrens (Validierung). Ebenfalls erfolgt eine
erste inhaltliche Interpretation der Ergebnisse vor dem Hintergrund der geowissenschaftlichen

Fragestellung. Weitere Analysen und Bewertungen finden sich in Kapitel 8.

5.3.1 Reduzierung des Merkmalsraums und Klassifikationsbiume

Die Untersuchung der reduzierten Merkmalsraume spielte eine wichtige Rolle zur Einschitzung
der bei der Erstellung des Merkmalsraums formulierten Hypothesen an das Verfahren. Folgende
Fragen konnten damit beantwortet werden:
(1) Welche der angewendeten Kurvenparameter fir die Klassifikation waren zu welchem
Grad fur die Klassifikation dienlich?
(2) Welche Statistiken oder Kurvensegmente gingen zu welchen Anteilen in die
Klassifikation ein?
(3) Welche Klassen konnten durch den Verfahrensansatz mdglicherweise besser, welche
schlechter erfasst werden?
Dazu werden Ergebnisse der verschiedenen Verfahren zur Merkmalsreduzierung sowie die
Klassifikationsbdume und der daraus entstehende Merkmalsraum, auf dem die Klassifikation

durchgefiihrt wurde, im Folgenden vorgestellt und analysiert.

Die Teilriume M2 und M4 des urspringlichen Merkmalsraums sind in den Tabellen des Anhangs
(Tabelle AIII-7 bis AIII-11) aufgelistet. Sofern das Verfahren zur Merkmalsreduktion
klassenorientiert war, wurden fir die jeweiligen Klasse/Merkmals-Paare ebenfalls die
Klassifikationsgenauigkeiten (Kappa-Koeffizienten) des jeweiligen Verfahrens in diesen Tabellen

aufgefithrt. Die Grole der entstandenen Merkmalsraume fiir jedes einzelne Verfahren ist in
Tabelle 5-4 abgebildet.

Nach dem density slice wurden in beiden Untersuchungsjahren vier gemeinsame Merkmale unter
den 24 am Besten gerankten Merkmalen identifiziert (Bildung von Merkmalsraum M2_A).
Wihrend 2004 neben 11 von 24 Segmentstatistiken der Ausgangskurve die Merkmale aus der
mittels Fouriertransformation geglitteten Kurve (11 von 24) am haufigsten auftreten, dominieren

2005 die Kurven, die an das Winter- oder das Sommermaximum adjustiert sind (12 von 24). Die
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ersten Ableitungen spielen offensichtlich eine untergeordnete (2004: 2 von 24 und 2005: 3 von
24), die zweiten Ableitungen gar keine Rolle bei diesen Untersuchungen. Innerhalb eines Jahres
erscheinen manche Kurvenparameter wie die Standardabweichung der Ausgangskurve und die
Standardabweichung der an das Sommermaximum adjustierten Kurve eng miteinander verwandt.
Zur Eliminierung redundanter Merkmale erscheint es daher giinstig, diesem Verfahren bei einer

moglichen Weiterentwicklung eine Korrelationsanalyse beizustellen.

Der density slice, der auch zu den Merkmalsriumen M2_B bis M2_D fihrte, ermdglichte
Klassifikationsgenauigkeiten fiir einzelne Merkmale iiber 60 %. Lediglich fir die Klasse ,,Weizen-
Folgefrucht™ konnten in beiden Untersuchungsjahren konstant schlechte Werte von etwa 31 %
registriert werden, was fiir eine geringere Eignung des Verfahrens zur Unterscheidung dieser
Klasse spricht. Dies wird durch bei der Suche nach geeigneten Merkmalspaaren fiir die
Diskriminanzanalyse, aus der Merkmalsraum M4 hervorging, noch unterboten. Hier wurde in
beiden Jahren kein geeignetes Merkmalspaar zur Klassifikation gefunden. Ein Grund hierfiir liegt
in der geringen Zahl der Trainingsgebiete (2004, 2005) dieser Klasse, ein anderer aber in der
hohen Ahnlichkeit der temporalen NDVI-Signatur mit der Fruchtfolge Weizen-Reis.

Die Korrelationsanalyse, die eine Reduzierung der 1.572 Merkmale auf 241 (2004) und 245 (2005)
erlaubt (gespeichert in Merkmalsraum M3), zeigt die groBen inhaltlichen Uberschneidungen in
den Daten. Die Redundanzen liegen — wie zu Beginn des Klassifikationskapitels vermutet - vor
allem in dhnlichen Segmenten, wo insbesondere Maxima und Minima, sowie die Spannweite
(range) zu hohen Korrelationen fihren. Hohe Korrelationskoeffizienten wurden auch zwischen
den Segmentstatistiken der zweiten Ableitungen und der Varianzen auf Segmenten aller

Eingangskurven festgestellt.

Insgesamt wurden durch die neun Klassifikationsbaume 60 (2004) und 66 (2005) Merkmale aus
den je 1.572 Eingangsvariablen extrahiert (Tabelle AIII-12-14). Knapp ein Drittel (17) aller
ausgewihlten Merkmale kamen in beiden Jahren zur Anwendung, andere variierten. Insbesondere
wurden hiufig die Kurvenparameter aus der Fouriertransformation ausgewihlt. 2004 stellten die
Amplituden, die Phasen oder die erklirten Varianzanteile einzelner Fourierschwingungen 22 von
60 Merkmalen, 2005 waren es 17 von 66. Dies stellt die zur Klassifikation eingangs formulierte
Hypothese in Frage, da diese Kurvenparameter die ganze temporale NDVI-Signatur
reprisentieren und nicht auf Segmenten gebildet wurden. Die Hypothese stiitzend kann hingegen
angefithrt werden, dass zwei Drittel der letztendlich zur Klassifikation beitragenden Variablen aus

den Segmentstatistiken gebildet wurden.

Segmentstatistiken aller Kurvenableitungen (Glittung, Steigung, Krimmung, Maximum-
Adjustierung) erschienen unter den ausgewihlten Merkmalen wieder, wobei der geringste Beitrag
durch die zweite Ableitung erreicht wurde (2004: 1 Merkmal, 2005: 6 Merkmale). Die Statistiken
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der zweiten Ableitung sind von der Aussagekraft sehr verwandt mit den Amplitudenparametern
héherer Fourierschwingungen, so dass moglicherweise auf die Bildung der zweiten Ableitung bei
ciner Weiterentwicklung des Verfahrens verzichtet werden kann. Die Kurven der ersten
Ableitungen sowie deren Absolutbetrige wurden hingegen sehr haufig in die Teilmerkmalsraume
aufgenommen und durch den RPART-Algorithmus letztendlich als zur Klassifikation geeignete

Merkmale eingestuft.

Von den Standardstatistiken wurde der Mittelwert von Kurvensegmenten am hiufigsten genutzt
(2004: 15 von 38, 2005: 23 von 49). Zur Klassifikation herangezogen wurden auch die Maxima
von acht (2004) und neun (2005) Segmenten, bei den Minima wurden funf (2004)
beziehungsweise vier (2005) ausgewihlt. Range und Standardabweichung tauchen hingegen selten

auf.

Diese Zahlen sagen aber noch nichts aus iber die Rolle der Merkmale in den einzelnen
Klassifikationsbiumen oder ob der RPART-Algorithmus eine sinnvolle Auswahl der Merkmale

getroffen hat. Exemplarisch soll ein Klassifikationsbaum gezeigt werden, der aus Merkmalsraum
M2_B fir das Jahr 2004 mittels des Algorithmus errechnet wurde (Abbildung 5-16).

Der erste Entscheidungsknoten (von oben nach unten betrachtet) trifft besonders leicht
nachvollziehbare Unterscheidungen. Im Beispiel wird die zu Beginn des Klassifikationskapitels
motivierte Unterscheidung nach Modalititen der NDVI-Verliufe aufgegriffen. So differenziert
ein Schwellenwert von 0,4802 fir das Maximum des dritten Viertel im NDVI-Jahresgang Klassen
mit einem eindeutigen Vegetationsmaximum im Sommer von den ibrigen Klassen. Zur ersten
Gruppe gehoren sowohl die unimodalen Verlidufe von Baumwolle, Reis und der Klasse ,,Baume
und Girten* sowie die bimodalen Kurven, zu denen die Fruchtfolgen mit Weizen gehoren. Auf
der linken Seite des Baumes finden sich die unimodalen Kurven mit einem Maximum im ersten
Halbjahr (Winterweizen), alle Klassen mit einem niedrigen (weniger eindeutigen) Maximum im
dritten Viertel des Jahresgangs (die Siedlungsklassen) sowie die nonmodalen NDVI-Verliufe der

Wasserklassen und von Wiste.

Auch in der Hierarchie nach unten gehend bleiben die Splits (Merkmal und Schwellenwert)
zunidchst verstindlich. In der linken Baumbhilfte werden (wiederum durch das Maximum im
dritten Viertel der Ausgangszeitreihe) die Nicht-Vegetationsklassen (Wasser und Wiiste) von den
teilweise vegetationsbedeckten Klassen (Siedlungen) sowie vom Winterweizen unterschieden. Auf
der dritten Ebene werden iber die Mittelwerte der gesamten Ausgangsreihe
(ndvi_mean_1_1_0%) — ebenso wie es das menschliche Auge intuitiv erfassen wiirde — Wiisten
von Pixeln der Klasse ,,Wasser” getrennt, da das Bodensignal ganzjihrig hoher ist als das
Wassersignal des NDVI. Die Wasserflichen werden wiederum — wie schon durch ihren

Bezeichner (,,konstante Wasserfliche™ und ,,variierende Wasserfliche®) erwartet werden konnte
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— Uber die Standardabweichungen, also ein Streumal, klassifiziert. Wieder auf der dritten
Hierarchieebene wird durch die mittleren Absolutbetrige der ersten Ableitung in der ersten
Jahreshilfte (,,ndvi_mean_abs_2_1_1%) die Klasse Winterweizen von den in demselben Zeitraum
moderat ansteigenden Kurven der Siedlungen abgegrenzt. Auf diese Weise wird die Eigenschaft
der NDVI-Zeitserien fiir die Klasse Winterweizen genutzt, die durch einen starken Anstieg
(schnelles Vegetationswachstum) und abrupten Abfall (Ernte) gekennzeichnet sind. Die
Mittelwerte im NDVI-Jahresgang erlaubten dann die Trennung der beiden Siedlungstypen

(ldndlich, urban) untereinander.

In der rechten Baumhilfte werden zunichst die unimodalen von den bimodalen Verldufen
getrennt (Ausnahme: ,,Biume und Girten). Die Trennung wurde durch den RPART-
Algorithmus anhand eines Schwellenwertes von 0,2591 fir den Mittelwert des zweiten Viertels
der Zeitreihe vorgenommen. Zur Separierung der Klassen Baumwolle und Reis, die sich im
unimodalen NDVI-Verlauf dhneln, wurden die Abweichungen insbesondere am Anfang ihrer
Wachstumsphase durch das zweite Fiinftel der Zeitserie, die auf das Sommermaximum adjustiert
war, charakterisiert. In diesem Zeitraum findet die Flutung der Reisflichen statt. Das NDVI-
Signal sinkt also meist fur einen kurzen Zeitraum unter Null, was sich auch deutlich auf den
Mittelwert der Zeitserie in diesem Segment auswirkt (,,ndvi_fwd_mean_5_2_ 0°). Ebenso werden
die bimodalen Klassen durch den fir Reis typischen Einbruch des NDVI zu Beginn der
Wachstumsperiode erfasst. Dabei wird ein Pixel der Klasse ,,Weizen-Reis* zugeordnet, wenn sein

Minimum im dritten Viertel (,,ndvi_min_4_3_0%) unter 0,2280 fallt.

Die Klasse ,,Mischpixel war nicht eindeutig klassifizierbar und erscheint nicht als singulires Blatt
im gezeigten Klassifikationsbaum. Durch Streumalle wie Fourierschwingungen hoherer
Ordnung, Varianzen (Standardabweichung) oder die zweite Ableitung konnten diese Pixel von
wahnlichen® Signaturen abgetrennt werden. Ebenso konnte diese Nachvollziehbarkeit in allen

anderen abgeleiteten Klassifikationsbaumen wieder vorgefunden werden.
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5.3.2 Validierung

Zur Validierung wurden die Ergebnisse des Gesamtverfahrens anhand der aus ASTER-Daten
extrahierten Validierungsgebiete auf ihre allgemeine Gultigkeit Gberprift (Kapitel 5.2.2). Vorweg
ist zu sagen, dass hier keine vollkommen unabhingige Genauigkeitseinschitzung im Sinne von
CONGALTON (1991) zur Anwendung kam, sondern dass die Stichproben fir solche Pixel
durchgefithrt wurden, die bei der Ubetlagerung mit den ASTER-Daten eine homogene
Bedeckung oder Nutzung enthielten. Daher sind die Genauigkeitsanalysen nur fiir Pixel mit
weitgehend homogener Bedeckung giiltig. Weiterfiihrende Analysen auf Subpixelniveau sind
zwar theoretisch moglich, wurden aber in dieser Arbeit aufgrund der Zielorientierung in der
Anwendung der Ergebnisse auf die geowissenschaftliche Fragestellung nicht im Detail

berticksichtigt.

Fir beide Untersuchungszeitriume konnte eine vergleichbare absolute Genauigkeit von 91 %
erzielt werden. Die Kappa-Koeffizienten unterscheiden sich mit 0,8975 und 0,9060 nur
geringfiigig. Mit den oben getroffenen Einschrinkungen wurden demnach sehr gute Ergebnisse
erzielt. Klassenbezogenen lassen sich die Klassifikationsgenauigkeiten nach CONGALTON und

GREEN (1999) durch die sogenannte User’s Accuracy und die Producer’s Accuracy aufschlisseln.

Tabelle 5-5: Klassenbezogene Aufschlisselung der Klassifikationsgenauigkeiten 2004.

Klasse User's Accuracy Producer's Accuracy
Baumwolle 0,92 0,88
Reis 0,97 0,97
Weizen-Reis 0,85 0,85
Weizen-Folgefrucht 0,56 0,71
Weizen-Brache 0,97 0,97
Lindliche Siedlung 0,87 0,87
Stidtische Siedlung 0,87 1,00
Wiiste 1,00 0,93
Mischpixel 0,67 1,00
Biume und Girten 0,94 0,76
Variierende Wasserfliche 1,00 0,91
Kontinuierliche Wasserfliche 0,89 0,94

Fir die landwirtschaftlichen Klassen liegen die Klassifikationsgenauigkeiten 2004 (Tabelle 5-5)
zumeist Uber der Overall Accuraey. Einzige Ausnahme bildet die Klasse ,,Weizen-Folgefrucht®, die
tur die User’s Accuracy und tir die Producer’s Accuracy niedrige Werte von 0,56 und 0,71 erreicht.
Die Kreuztabelle (Tabelle AIII-15) zeigt an, dass zum einen die Zahl der Validierungsgebiete mit
lediglich neun sehr niedrig ist, zum anderen tberwiegend Verwechslungen mit der Klasse
,» Weizen-Reis* auftraten, die in ihrer temporalen NDVI-Signatur sehr dhnlich ist (Abbildung 5-
8). Fur die tbrigen Klassen liegen die Genauigkeiten auch sehr hoch. Pixel, die eigentlich zur

Klasse ,,Lindliche Siedlung® zuzuordnen waren, wurden hdufig als ,Biume und Girten®
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klassifiziert, was schon bei der Identifikation der Zielklassen als problematisch eingeschatzt
wurde (Kapitel 5.2.1). Die zeitliche Variabilitit der Wasserflichen konnte mit 0,89 oder 0,91 im
Bereich der Gesamtgenauigkeit klassifiziert werden. Durch die Zusammenfassung der beiden

Wasserklassen konnte dann ein Wert nahe 1,0 erreicht werden.

Tabelle 5-6: Klassenbezogene Aufschlisselung der Klassifikationsgenauigkeiten 2005.

Klasse User's Accuracy Producet's Accuracy
Baumwolle 0,92 0,79
Reis 0,89 0,94
Weizen-Reis 0,84 0,96
Weizen-Folgefrucht 0,82 0,56
Weizen-Brache 0,96 0,92
Lindliche Siedlung 1,00 1,00
Stiadtische Siedlung 0,96 1,00
Wiiste 1,00 1,00
Mischpixel 1,00 1,00
Baume und Girten 0,88 1,00
Variierende Wasserfliche 0,93 0,85
Kontinuierliche Wasserfliche 0,79 0,90

Im Jahr 2005 ergibt sich bei der Betrachtung der User’s und Produser’s Accuracies tir die einzelnen
Klassen ein dhnliches Bild. Zusatzlich treten Verwechslungen zwischen den Klassen Baumwolle
und Reis auf (Tabelle AIII-16), was die verhaltnismiGig niedrige Producers-Accuracy fiir Baumwolle
erklart (Tabelle 5-6). Ingesamt liegen die Genauigkeiten fiir Klassen im landwirtschaftlichen
Bereich 2005 etwas niedriger als fiir 2004.

Zusammenfassend ldsst sich ein als sehr gut zu validierendes Klassifikationsergebnis festhalten.
Die Variationen zwischen den Jahren sind gering, wobei als einzige schwierig erfassbare Klasse
die Fruchtfolge von Weizen und einer weiteren Frucht identifiziert werden konnte. Zu einer
Vertiefung dieser Analyse bietet sich an, die einzelnen Klassifikationsbaume genauer zu

untersuchen.

5.3.3 Gesamtergebnis der Klassitikation

Die Anwendung der Klassifikationsregeln erlaubt eine Klassenzuordnung fiir jedes Pixel der
Ausgangsdaten. Dabei ergibt sich fir 2004 und 2005 hinsichtlich der rdumlichen Verteilung der
landwirtschaftlichen Nutzungen jeweils ein sehr dhnliches Ergebnis (Abbildung 5-17). Dies wird
durch die Flichenstatistiken bestitigt (Tabelle 5-7), wobei im oberen Teil der Tabelle die
klassenspezifischen Ergebnisse, im unteren Teil nur die agrarische Landnutzung aufgefithrt sind.
Dabei wurden die Fruchtfolgen aufgelost, und absolute Flichenbetrige fiir Reis, Weizen und

weitere Nutzungen aufgefthrt.
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Klassifikationsergebnisse 2004 (oben) und 2005 (unten)

Landwirtschaftliche Nicht-landwirtschaftliche

Landnutzungen Oberflachentypen
- Baumwolle - Landliche Siedlung
B reis [ stactische Siediung

E Weizen-Reis E Wiiste

I:I Weizen-andere Frucht - Baume und Garten
|:| Weizen-Brache - Variierende Wasserflache
[ Konstante Wasserflache

Abbildung 5-17: Ergebnisse der Klassifikation der agrarischen Landnutzung in Khorezm fiir 2004 und 2005.

Erwartungsgemal3 war die Baumwolle in beiden Jahren in Bezug auf die Flichen und deren
rdumliche Verteilung am weitesten in Khorezm verbreitet. 2004 wurden mit 148.190 ha 6.000 ha
Baumwolle mehr angebaut als 2005. In Flussnihe, sowie in der sidlichen Peripherie und
insbesondere im nordlichsten Rayon Gurlen (GUR, vergleiche Abbildung 2-4) dominierte die
Reisnutzung. In Flussnihe und unweit der groflen Einlassbauwerke an den groflien Kanilen im
Stiden wurde der Reisanbau in beiden Jahren durch den offensichtlich sicheren Zugang zu
Wasser beguinstigt. In der Peripherie erlauben vor allem die vielen kleinen Seen alljahrlich den
Reisanbau, da in Phasen von Wasserknappheit mittels Pumpen dieses Wasser zur
Reisbewisserung (wieder-) verwendet werden kann. Im Jahr 2004 nahm der Reisanbau knapp
60.000 ha Land in Anspruch. 2005 betrug die Reisanbaufliche 64.000 ha, wovon auf 26.011 ha
zuvor Weizen angebaut wurde. Im Jahr 2004 wurden in Khorezm nur lediglich 12.799 ha mit der
Furchfolge Weizen-Reis genutzt. Insgesamt hatte der Weizenanbau im Jahr 2005 einen

Flichenzuwachs von 33.000 ha im Vergleich zu 2004 zu verzeichnen.
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Die landwirtschaftlich genutzte Fliche variierte in den beiden Untersuchungsjahren um
14.000 ha, was eine intensivere landwirtschaftliche Nutzung in 2005 andeutet. Insgesamt wurde
2004 eine Fliche von 239.747 ha fur landwirtschaftlichen Anbau verwendet, 2005 erreichte die
landwirtschaftliche Nutzung 251.993 ha. Diese Flichensummen liegen durchaus im Bereich des
Mittelwertes der amtlichen Statistiken beztglich der agrarischen Nutzfliche von 233.000 ha
(Kapitel 2.4). Allerdings liegt diese Zunahme von 5,1 % (absolut 12.246 ha) im Vergleich zu 2004
noch im Bereich eines Klassifikationsfehlers. Dieser Eindruck wird dadurch verstirkt, dass im
Jahr 2005 parallel ein bemerkenswerter Riickgang bei der Klasse Biume und Girten zu
verzeichnen war. Gerade bei dieser eigentlich als konstant zu erwarteten Klasse, waren derart
hohe interannuelle Schwankungen nicht zu erwarten. Die Ursachen koénnen also zum einen in
einer Fehlklassifikation des Algorithmus zu Gunsten der Baumwolle oder den Fruchtfolgen mit
Weizen liegen. Dabei ist nicht zu identifizieren, ob der Fehler 2004 und 2005 aufgetreten ist.
Letztendlich kann lediglich durch die zu erwartende Konstanz von Lage und Flichenanteil der
Klasse ,,Biume und Girten® bei der Anwendung des Verfahrens fiir weitere Jahre Gewissheit

gewonnen werden.

Tabelle 5-7: Flichenanteile der Ergebnisse der Landnutzungsklassifikation von Khorezm fiir die Jahre 2004 und
2005.

Flache [ha]

Klasse 2004 2005
Baumwolle 148.190 142.233
Reis 47.026 38.880
Weizen-Reis 12.799 26.011
Weizen-Folgefrucht 19.722 33.283
Weizen-Brache 12.010 11.586
Lindliche Siedlung 85.665 85.654
Stadtische Siedlung 9.359 9.327
Wiste 52.387 52.366
Mischpixel 13.443 13.116
Biume und Girten 51.153 39.363
Variierende Wasserfliche 6.225 6.220
Kontinuietliche Wasserfliche 5.372 5.313

Agrarische Landnutzung

Baumwollanbau 148.190 142.233

Weizen 44,531 70.880

Reisanbau 59.825 64.891

Sonstige Landwirtschaftliche Flichen 19.722 33.283

Dennoch ist im Jahr 2005 eine Intensivierung der Nutzung festzustellen: Durch die Auflésung
der Fruchtfolgen in die einzelnen Anbaufriichte (Tabelle 5-10, unten) wurden in Khorezm 2004
272.268 ha, 2005 hingegen 311.287 ha fur eine landwirtschaftliche Nutzung in Anspruch

genommen, hier betrug der Zuwachs 14,3 %.
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Die tibrigen Klassen verhalten sich sehr dhnlich, was wegen der Eindeutigkeiten der temporalen
Signaturen und der Postklassifikation, die insbesondere fur die Siedlungsklassen durchgefthrt
wurden, nicht weiter verwundert. Resiimierend kénnen die groBen Ahnlichkeiten der
Klassifikationsergebnisse als Indikatoren fiir die Stabilitit des durch die Klassifikationsbiume

induzierten Schwellenwertverfahrens angesehen werden.

5.3.4 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Kapitel wurde ein allgemeiner Entwurf fir ein Klassifikationsverfahren von
Fernerkundungsdaten von Zeitserien vorgestellt. Im ersten Schritt des Verfahrens werden
Zeitserienderivate (Kurvendiskussion oder Kurvenglittung) gebildet. Daraus werden Segmente
entnommen und deskriptive Statistiken berechnet, um einen umfassenden Merkmalsraum zu
generieren. Mittels mehrerer, sich erginzender Verfahren werden Teilrdume gebildet, die zur
Klassifikation geeignete Merkmale enthalten. Recursive partitioning and regression trees werden dann
zur Bildung von Klassifikationsbaumen und geeigneten Schwellenwerten eingesetzt. Jedes Pixel
wird mehrfach klassifiziert und die Klassenzugehorigkeit im Gesamtschritt wird iber die

Summierung der Klassenzugehorigkeiten der Teilverfahren ermittelt.

Dieser Ansatz wurde fir das Untersuchungsgebiet Khorezm umgesetzt und fur die spitere
Anwendung um eine Postklassifikation erweitert. Dabei wurde eine hohe Eignung von 8-tigigen
250 m MODIS-MODO09Q1 NDVI-Zeitserien zur Unterscheidung agrarischer Landnutzungs-

klassen festgestellt, deren temporale Signaturen sehr feine Klassentrennungen erlauben.

Die Resultate der Merkmalsreduzierung variierten fiir die Untersuchungsjahre 2004 und 2005.
Dennoch konnten bei der Klassifikation letztendlich fir beide Jahre 4hnliche
Klassifikationsgenauigkeiten und auch in der riumlichen Verteilung plausible Ergebnisse erzielt

werden, die sich mit den Gelindebeobachtungen decken.

Der Ansatz der mehrfachen Klassifikation und der klassenweise durchgefiihrten Summenbildung
fir jedes Pixel demonstrierte daher nachweislich sein Potenzial, eine hohe Stabilitit gegentiber
temporalen Variationen des Zeitserienverlaufs erreichen zu koénnen. Um die Robustheit des
Verfahrens zu messen, wird eine Analyse tiber einen lingeren Zeitraum vorgeschlagen. Weiterhin
empfiehlt sich ein Vergleich der Ergebnisse mit Resultaten alternativer Verfahren zur
Rechtfertigung der Komplexitit des vorgestellten Ansatzes. Aus dem Gesichtspunkt einer
anwendungsorientierten Arbeit heraus standen die erreichten Klassifikationsgenauigkeiten und

die erreichte Ubertragbarkeit des Verfahrens im Vordergrund.

Neben potenziellen Abgrenzungen gegentiber anderen Verfahren, die die Qualitit des Ansatzes

einordnen lassen, birgt eine Weiterentwicklung dieses Ansatzes an sich noch sehr viele

120



Kapitel 5 — Die Klassifikation der agrarischen Landnutzung

Moglichkeiten — auch hinsichtlich seiner Verallgemeinerung. Im Folgenden seien von

datentechnischer Seite verschiedene Formen der Weiterentwicklung genannt:

— Hinzunahme gleichartiger Aqua-Daten zum SchlieBen von Datenliicken und zur

Minimierung von ungunstigen Aufnahmewinkeln.

— Einbindung von Zeitserien weiterer Spektralkanile in den Merkmalsraum

(moglicherweise auch MODIS-Daten mit 500 m geometrischer Auflésung)

— Erweiterung und Kalibrierung des Verfahrens durch Daten vergleichbarer geometrisch
und temporal auflosender Sensoren (beispielsweise Envisat MERIS) oder durch

Zeitserien geometrisch hoher auflésender Sensorkonstellationen (Beispiel: Rapid Eye)

Methodisch sind ebenfalls verschiedene Forschungsbereiche angeschnitten, die in folgenden

Punkten durch eine Weiterentwicklung optimiert werden kénnten:

— Detailanalysen der Teilmerkmalsriume auf Effizienz (Klassifikationsgenauigkeit,

Redundanzen) oder konstant auftretende klassifizierende Merkmale
— Modifizierung oder Optimierung von Verfahren zur Merkmalsraumreduzierung

— Steuerung der Einstellungen der RPART hinsichtlich der @ priori Wahrscheinlichkeiten der

einzelnen Klassen, der Baumtiefe (sp/it criterion), dem nachtriglichen Entfernen wenig
effektiver Aste (pruning)

— Einfihrung von Analysen auf Subpixelniveau (auch mittels Weiterentwicklung und

Anwendung der unscharfen Komponente)

Besondere Moglichkeiten des gezeigten Ansatzes werden in der Prognose der
landwirtschaftlichen Nutzung in Khorezm gesehen. Dabei kann getestet werden, ab welchem
Zeitpunkt im Jahresgang welche Genauigkeit bei der Klassifizierung der verkirzten Kurve zu
erreichen ist. Allerdings sollte der Verfahrensansatz vor dieser Weiterentwicklung nach den oben

genannten Gesichtspunkten optimiert und stabilisiert werden.

Auf der inhaltlichen Ebene wurde insbesondere die Klassifikation der agrarisch genutzten
Gebiete durch die Auswertung der abschnittsweise berechneten Statistiken der NDVI-Zeitserien
ermoglicht. Fir das Jahr 2005 wurden eine intensivere landwirtschaftliche Nutzung (Zunahme
der Fruchtfolgen mit Winterweizen) und eine Zunahme der Reisanbauflichen gegeniiber 2004
konstatiert (letzteres allerdings noch im Toleranzbereich der Klassifikationsgenauigkeit). Die
Daten dienen nachfolgend als Grundlage fir die Modellierung der saisonalen tatsdchlichen
Evapotranspiration. Eine vertiefte raumzeitliche Analyse der agrarischen Landnutzung (Bildung

von Performanceindikatoren) zur Bewertung der Wassernutzung erfolgt in Kapitel 8.
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Perspektivisch erlaubt der Ansatz fir das Untersuchungsgebiet langfristige Detailanalysen, die in
der Extraktion und Quantifizierung der regionalen Fruchtfolgenzyklen miinden konnen.
Ebenfalls erscheinen riumliche Ubertragungen auf benachbarte Regionen im Amu Darya Delta
aufgrund dhnlicher optimaler atmosphdrischer Bedingungen in der Vegetationsperiode méglich.
Offen bleibt, ob dieser Ansatz beispielsweise in Regionen mit tropischen Klimabedingungen
aufgrund der dort anzutreffenden niedrigen (MODIS-) Fernerkundungsdatenqualititen zu

Ubertragen ist.
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6 Die Modellierung der saisonalen tatsichlichen

Evapotranspiration

Die Modellierung der saisonalen tatsichlichen Evapotranspiration (ET),) wurde den Grundsitzen
des SEBAL-Modells entsprechend (Kapitel 3.2.2) mit den in Kapitel 4 vorgestellten Zeitserien
aus MODIS Fernerkundungsprodukten umgesetzt. Dabei traten zwei Schwierigkeiten
hinsichtlich der Datenwahl und der operationellen Durchfithrung auf, die mit diesem Teil der

Dissertation gelést werden sollten:

(1) Die verwendeten MODIS-Daten haben eine riumliche Auflésung von etwa 1 km und
enthalten im landwirtschaftlichen Khorezm fast ausschlieBlich Mischpixel. SEBAL und
METRIC wurden aber auf Landsat-Daten entwickelt, deren geometrische Auflésung im
thermalen Bereich 60 m betrigt. Wihrend auf dem Mal3stab der Landsat-Daten noch
cindeutige Ankerpunkte (homogen trockene und feuchte, also ,heile und kalte
Oberflichen) mit den notwendigen Eigenschaften (Kapitel 3.2.2) zur Modellierung
gefunden werden konnen, mussten auf dem MODIS-Skalenniveau Anpassungen

hinsichtlich der Mischpixel vorgenommen werden.

(2) SEBAL erfordert eine moglichst genaue Identifikation der Ankerpunkte, wobei von
BASTIAANSSEN et al. (1998), MORSE et al. (2001), ALLEN et al. (2002) verschiedene
Vorschlage zur visuellen Extraktion dieser Extremwerte gemacht werden (Kapitel 3.2.2).
Fir eine mehrfache Anwendung77 ist diese Herangehensweise sehr zeitintensiv, weshalb

eine Automatisierung der Pixelselektion erforderlich wurde.

In diesem Kapitel erfolgt zunichst eine Zuordnung verwendeter MODIS-Daten zu den
cinzelnen Modulen des Modells. Darauthin werden die meteorologischen Eingangsdaten
vorgestellt. Kapitel 6.1 zeigt ferner die Aggregierung der Landnutzungsklassifikation (aus Kapitel

5) in den 1 km-Modellierungsmal3stab und weitere klassenbezogene Initialisierungen zur

77 Far 2004 waren 133, fiir 2005 bereits 136 Modellanwendungen vorgesehen.
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Modellierung. Der Kern des Kapitels beinhaltet die Beschreibungen der eingeftihrten
Modellanpassungen (Kapitel 6.2). Kapitel 6.3 umfasst die darauf folgende Generierung von
Tageswerten sowie zehntdgiger und saisonaler Summenkomposite aus den Modellierungser-
gebnissen. Es folgen Plausibilititsuntersuchungen zur Validierung der Ergebnisse (Kapitel 6.4).
Abschliefend werden die Resultate der Modellierung fiir die Jahre 2004 und 2005 vorgestellt und
diskutiert (Kapitel 6.5).

Neben der Sommersaison im statistischen Sinne (1. April bis 30. September) wird noch der

Oktober analysiert, da die Vegetationsperiode der Baumwolle in diesen Monat hineinragt.

6.1 VYorverarbeitungen und Initialisierungen

Die Komponenten von SEBAL (Netto-Strahlungsbilanz R, Bodenwirmefluss G, Fihlbarer

Wirmefluss H) wurden nacheinander auf Basis fernerkundlicher MODIS-Produkte
implementiert (Tabelle 6-1). Als Eingangsdaten fungierten die gemill Kapitel 4 zusammen-
gestellten Zeitserien der LST, des Emissionsgrads (e), der tatsachlichen (b/ue-sky) Albedo (x), der

NDVI und der LAI der Monate April bis Oktober aus den Jahren 2004 und 2005.

Tabelle 6-1: Zuordnung der eingesetzten MODIS-Parameter zu ihrem Verwendungszweck in SEBAL.

MODIS SEBAL

Produkttyp Verwendung R Spezifikation der Verwendung

Basisvariable zur Bestimmung der von der

K, Erdoberfliche ausgestrahlten langwelligen Strahlung
LST ’ ro’i;fooff/@ G Abschitzung des Temperaturgradienten im Boden
T |7 Berechnung der Relation zum vertikalen
Temperaturgradienten
R, Eigenstiandige Variable zur Abschitzung der
= reflektierten langwelligen Strahlung
R R, Basisvariable zur Bestimmung der von der
e Erdoberfliche ausgestrahlten langwelligen Strahlung
R Berechnung der kurzwelligen Strahlungsmenge an der
A ! Erdoberfliche
proportionality G Abschitzung der verfiigharen Energiemenge an der
Sactor* Bodenoberfliche
exctinction factor* G Simulation der Vegetationsdichte
NDVI . : o .
IT I Simulation der Vegetationsdichte und eines
Vergleichswertes fiir Boden
LAI . |7 Abschitzung derv Pﬂaqzenhohe
zur Korrelation mit gy,
dr: Vertikaler Temperaturgradient; Lo Rauhigkeitslinge fiir den Impuls.
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6.1.1 Meteorologische Daten

Zur Initialisierung der Modellierung des fihlbaren Wirmeflusses werden in der urspringlichen
Variante von SEBAL die Windgeschwindigkeit und im hier verfolgten Ansatz (METRIC) weitere
meteorologische Eingangsparameter benétigt. Zur Bestimmung der
Schubspannungsgeschwindigkeit (friction velocity) dient die Windgeschwindigkeit bei Uberflugszeit.
Diese und die weiteren meteorologischen Daten (Lufttemperatur, Relative Luftfeuchte,
Nettostrahlungsbilanz, Niederschlag) gehen in die Berechnung der Referenzevapotranspiration
zur Abschitzung fihlbarer Wirmeflisse tiber dem ,,kalten® Ankerpunkt ein (ALLEN et al., 2002).
Hierzu konnten Daten verwendet werden, die 2004 und 2005 an zwei meteorologischen
Stationen im Untersuchungsgebiet Khorezm halbstiindig aufgezeichnet wurden™. Die Station
Yangibazar liegt im Inneren des Bewisserungsgebietes bei 60°37°12” 6stlicher Linge und
41°39’10” nordlicher Breite (KHAMZINA, 2000), die Station Khiva liefert Daten aus der
Peripherie des bewisserten Landes nahe der Kara-Kum (60°19°00” 6stliche Linge, 41°20°39”
nordliche Breite; FORKUTSA, 20006).

1.5

0.5

® .

=
.
—
=
——
=

s
=
=
=2

-0.5

<

o
=9
*L:-Q
»
K=
ﬁﬁ’-‘
G—
Y.
—
e —
—
«]
RoAg
*
>——
@]
-—
&=
Ry
—
=
—]
=3

ETpot (Khiva) - ETpot (Yangibazar) [mm]

01.04.2004

15.04.2004 |
29.04.2004 -
13.05.2004
27.05.2004 -
10.06.2004
24.06.2004
08.07.2004
22.07.2004 -
05.08.2004 -
19.08.2004 -
16.09.2004
30.09.2004 T
14.10.2004
28.10.2004

02.09.2004 -

Abbildung 6-1: Differenzen der potenziellen Evapotranspiration aus Messdaten der meteorologischen Stationen

Khiva und Yangibazar.

Mittels des ASCE-Penman-Monteith-Ansatzes wurden stiindliche Werte der potentiellen
Evapotranspiration (ET),) ermittelt (ALLEN et al., 1998). Den Vorschlag von ALLEN et al. (2005)
zur Ermittlung der tatsichlichen Evapotranspiration (mm) aus den modellierten latenten
Wirmeflissen (W/m?) aufgreifend, wurde zusitzlich die Berechnung der sogenannten ASCE
standardisierten Referenzevapotranspiration (ET,) fir Alfalfa durchgefihrt (ASCE-EWRI,

78 Diese Daten wurden seitens des deutsch-usbekischen ZEF/UNESCO Projekts fur diese Atbeit zur Verfugung
gestellt und auf AusreiBBer gefiltert.
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2005)”. Fiir die Nettostrahlungsbilanz lagen an der Station Yangibazar ab dem 9. September 2005
keine Daten vor, so dass diese nicht zur Berechnung von ET,, und ET,, herangezogen werden

konnten.

Die potenzielle Evapotranspiration beider Stationen unterscheidet sich aufgrund ihrer Lage im
Untersuchungsgebiet an manchen Tagen des Jahres 2004 mit Spitzenwerten von 1,5 mm deutlich
(Abbildung 6-1). Dabei liegen die Werte von ET,, in Khiva in den meisten Fillen héher als in
Yangibazar. Die Station Yangibazar im Inneren des Bewisserungssystems unterliegt offensicht-
lich nicht den Einfliissen der Wiiste, denen die Station in Khiva ausgesetzt ist. Dort beginnt nur
wenige Kilometer entfernt die Wiiste, was mit einer hoheren Lufttemperatur zusammenfillt, so
dass ET,,
die meteorologische Station Yangibazar auller fiir einen schmalen Wistenrand reprasentativere

ebenfalls hohere Werte annimmt. Fiir die vorliegende Arbeit wird angenommen, dass

Daten liefert als die Station Khiva. Daher wurde die Modellierung auf den Daten der Station
Yangibazar durchgefiihrt. Lediglich fir den Zeitraum ab dem 9. September 2005 wurden Daten

der Station Khiva herangezogen.

Im Jahresmittel betrigt die Abweichung von ET,,

Stationen 0,17 mm (2004) bezichungsweise 0,18 mm (2005) zugunsten der Station Khiva. Im

zwischen den beiden meteorologischen

Wiistenrandbereich (unter der Voraussetzung, dass die in Khiva aufgezeichneten Verhiltnisse auf
diesen Bereich ginzlich Ubertragbar sind) miissten die Modellierungsergebnisse fiir die saisonale
tatsachliche Evapotranspiration entsprechend in der Vegetationsperiode (1. April bis 31.Oktober)
um etwa 60 mm nach oben kotrigiert werden. Dies wiirde gelten, wenn ET,, tiglich der
nutzungsspezifischen Evapotranspiration (ET,,) entspriche. ET,, liegt aber faktisch wesentlich
niedriger (vergleiche Kapitel 6.4.3.2), so dass auch eventuelle Abweichungen geringere Werte als

60 mm annehmen wurden.

6.1.2 Auftbereitung der Landnutzungsklassifikation

Bei der Modellierung der tatsdchlichen Evapotranspiration spielten die Ergebnisse der
Landnutzungsklassifikation eine zentrale Rolle: Sie wurden zur Parametrisierung der
Rauhigkeitslinge g, und zur Vorauswahl bei der automatisierten Bestimmung der Ankerpunkte
benotigt, die besonders trockene und feucht-kithle Oberflichenverhiltnisse widerspiegeln.
Dartber hinaus dienten sie der Validierung, um in der Umgebung der meteorologischen
Stationen méglichst eindeutig einer Klasse zuzuordnende Pixel auszuwihlen. Ebenso sollten sie

zur klassenspezifischen Auswertung der Modellierungsergebnisse eingesetzt werden.

7 Die Berechnung zweier Referenzwerte der potenziellen Evapotranspiration war nicht zu vermeiden, da fur die
Validierung mittels der pflanzenspezifischen Verdunstung (ETecop) ETpe der gut bewisserten Grasoberfliche
benétigt wurde, fir die Initialisierung der Ankerpunkte gemil3 METRIC aber ET.¢ fiir Alfalfa verwendet werden

musste.
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Tabelle 6-2: Dominierende landwirtschaftliche Nutzungen in Khotrezm, aufgegliedert nach Saisonabschnitten

(SCHWEITZER et al., 2004).

Periode Brache Weizen Baumwolle ni?ii;-g Reis
1. April — 15. April X X

16. April — 15. Mai X X X

16. Mai — 15. Juni X X X X
15. Juni — 30. September X X X X
1. Oktober — 31. Oktober X X

Aus der Landnutzungsklassifikation, deren Pixelauflosung bei 250 m lag, musste nun eine
Klassenzuweisung fir die 1 km-Auflésung zur Modellierung erfolgen. Dabei war insbesondere
die Bestimmung der Fruchtfolgen von hohem Wert, da iiber den Anbaukalender Zeitpunkte des
Brachliegens der Felder ermittelt werden konnten. Diese Informationen waren wichtige
Voraussetzungen zur Identifikation der ,,heillen® Ankerpunkte und zur Abschitzung des Anteils
brachliegender Fliche unterhalb des Pixels. Daher wurden die agrarischen Klassen durch Einsatz
des Anbaukalenders in aktuell genutzte (Winterweizen, Baumwolle, Reis oder eine andere Frucht)

und brachliegende Flichen aufgel6st.

Nach dem Anbaukalender ergaben sich funf Masken der landwirtschaftlichen Nutzung in
Khorezm, die jeweils fiir den in Tabelle 6-2 vermerkten Saisonabschnitt Giiltigkeit hatten®. Vor
dem 15. April findet sich in Khorezm auf grof3en Nutzflichen lediglich der Winterweizen, ab
Mitte April kommt die Baumwolle hinzu. Die intensivste Phase der landwirtschaftlichen Nutzung
ist zwischen Mai und Juni (Winterweizen, Reis, Baumwolle und Folgenutzungen). Nachdem die
Ernte von Winterweizen Mitte Juni vollstindig abgeschlossen ist, steigt ab diesem Zeitraum bis
Ende September die Zahl der Brachflichen geringfiigig. Bis auf das Baumwollpfliicken ist der
GroBteil der Ernte Ende September eingebracht.

AnschlieBend wurde im MODIS 1 km-Raster fir jedes Pixel der Anteil jeder Klasse aus dem
250 m-Raster der Landnutzungsklassifikation berechnet. Die Klassenzuweisung erfolgte tiber die
im groben Raster (enthalt je 16 Pixel) am hiufigsten vertretene Klasse (Abbildung 6-2, oben). Im
mittleren Teil von Abbildung 6-2 wird die Basis dieser Entscheidung der Klassenzuweisung
aufgeschliisselt, indem der Prozentanteil der dominanten Klasse innerhalb des tibergeordneten

1 km-Pixels zugeordnet wird.

80 Diese dienten dann zur Bestimmung des ,,heilen® und des ,,kalten Ankerpunktes, Kapitel 6.2.1 und 6.2.2.
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Aggregierte Klassifikation (1 km)

Landwirtschaftliche Nicht-landwirtschaftliche
2005 Landnutzungen Oberflachentypen
[ Baumwolie [ Landiche Siediung
- Reis - Stadtische Siedlung
E Weizen-Reis I:I Waste
:] Weizen-andere Frucht - B&ume und Gérten
D Weizen-Brache - Variierende Wasserflache
- Konstante Wasserflache

Prozentanteil dominierender Klasse im 1 km MODIS Pixel
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Abbildung 6-2: Ergebnisse der Weiterverarbeitung der Landnutzungsklassifikation (links 2004, rechts 2005): Oben
die aggregierten Klassen, darunter in den blauen Farbtonen die Homogenitit hinsichtlich der im 1 km-Raster der

MODIS Daten zugewiesenen Klasse, unten die Pixel, deren Homogenitit tiber 80 % erreichte.
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Aggregierte Klassifikation (1 km)
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Kapitel 6 — Die Modellierung der saisonalen tatsichlichen Evapotranspiration

Deutlich ist die Heterogenitit der Landnutzung von Khorezm zu erkennen. Die dunkelblauen
Bereiche, die auf Homogenitit hindeuten, treten lediglich im Bereich stddtischer
Agglomerationen, der Wiiste und gréBerer zusammenhingender Gewisser auf. Abbildung 6-3
quantifiziert den Anteil dieser homogenen Pixel” auf unter 15% des Flichenanteils von
Khorezm. In dieser Graphik wurden Prozentanteile der dominanten Pixel aus Abbildung 6-2
summiert und als Anteil der Gesamtmenge wiedergegeben. Danach sind weiterhin knapp 50 %
aller 1 km Pixel einer Klasse zugeordnet worden, deren Flichenanteil im Pixel unter 50 % liegt.

Bei der klassenspezifischen Auswertung der Modellierungsergebnisse ist dies zu berticksichtigen.

Homogenitatsanalyse der 1 km Klassifikation
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Abbildung 6-3: Homogenititsanalyse der auf 1 km Aufldsung aggregierten Klassifikationsergebnisse: Histogramm
der Klassenanteile der dominanten Klasse in Khorezm fir 2004 und 2005.

Tabelle 6-3: Anzahl homogener Pixel (Prozentanteil der dominanten Landnutzungsklasse > 80 %0)

Klasse 2004 2005
Baumwolle 205 334
Reis 42 41
Weizen-Reis 1 2
Weizen-Folgenutzung - -
Weizen 3 -
Landliche Siedlung 232 223
Stidtische Siedlung 25 24
Wiste 370 364
Biume und Girten 5 4
Variierende
Wasserfliche X 7
Konstante Wasserfliche 17 15

81 Ab einer 80 %-igen Abdeckung mit einer Klasse wurde ein Pixel als homogen angesehen.
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Zur Validierung und zur Analyse der Modellierungsergebnisse wurden daher fir jede Klasse
einzelne Pixel mit einem Homogenititsanteil von iiber 80% ausgewihlt (Homogenititskriterium;
Abbildung 6-2, unten). Danach ergab sich — allerdings nicht fir jede Klasse — eine hinreichende
Menge geeigneter Pixel zur Interpretation (Tabelle 6-3). Fir die in dieser Arbeit relevanten
Klassen konnten 2004 (2005) lediglich 205 (334) Pixel der Klasse ,,Baumwolle und 42 (41) Pixel

der Klasse ,,Reis extrahiert werden.

6.1.3 Klassenbasierte Zuordnung der Rauhigkeitslingen zom

Die aggregierte Landnutzungsklassifikation wurde erstmalig bei der Modellierung der
Rauhigkeitslingen fiir den Impuls (g,) eingesetzt. Fir die nicht-landwirtschaftlichen
Oberflichenklassen wurden dazu Literaturwerte aus verschiedenen Quellen herangezogen
(Tabelle 6-4). Diese Abschitzungen blieben allerdings reprisentative Annidherungen, da die Werte
fir g, nur vom Klassennamen ausgehend, nicht aber seiner exakten semantischen Bestimmung,
eingesetzt werden konnten. Die Abschitzung von g, auf landwirtschaftlichen Flichen erfolgte

unter Ausnutzung des Zusammenhangs zwischen LAI und Pflanzenhdhe.

Tabelle 6-4: Rauhigkeitslingen fiir den Impuls (g,,), empirische Werte verschiedener Oberflichentypen und

)

Zuordnung zu den Ergebnissen der Landnutzungsklassifikation

Klasse Zgm [m] Zuordnung Klasse Zpm[m] Zuordnung
Wasser! 0,0005 Beide Wasserklassen Grasland! 0,02 Kontrolle
Wald! 0,5 Luzerne? 0,03 Kontrolle
Zitrusfriichte . .. « Wiste (mit ..
(Plantage)? 0,31-0,4 ,,Baume und Girten Vegetationsbestand)’ 0,1 Wiiste
Siedlungen . . B Wiste
und Stidee2 0,4-0,5 »otidtische Siedlung’ (ohne Vegetation)? 0,003
Stadtische 0,2 ,»Landliche Siedlung* Gepfligter Boden? 0,002- Brachen

Flichen!
TALLEN et al., 2002, 2CAMPBELL und NORMAN, 1998

0,006 (temporir)

6.2 Modellanpassungen

Die Modellierung der fithlbaren Wirmeflisse (H) ist hinsichtlich der theoretischen Grundlagen
und der methodischen Umsetzung der komplexeste Teil des SEBAL-Modells, sobald alle
fernerkundlichen FEingangsparameter bereitstechen. Wie Eingangs dieses Kapitels bereits
ausgefiihrt, waren aufgrund der raumlich niedrigen Auflésung der verwendeten MODIS-Daten
und durch die vorgesehene multitemporale Anwendung des SEBAIL-Modells Optimierungen

notwendig. Diese werden im Folgenden vorgestellt.

6.2.1 Kalibrierung der Ankerpunkte

SEBAL und METRIC wurden fiir thermale Landsat-Daten mit einer Aufldsung von 60 m
(ETM+) und 90 m (TM) entwickelt und optimiert (TASUMI et al., 2005). Fir diese geometrischen

131



Kapitel 6 — Die Modellierung der saisonalen tatsichlichen Evapotranspiration

Auflésungen ist es verhiltnismiBig leicht, homogene Pixel einer Klasse, zum Beispiel
vegetationslose Flichen zur Bestimmung trocken-heiller Verhaltnisse (,,heiler” Ankerpunkt), zu
finden. Infolge des Mischpixelproblems (LILLESAND et al., 2004) gestaltet sich diese Suche bei
den MODIS-Daten mit 1 km Auflésung schwieriger. Weiterhin, wie bereits einleitend formuliert,
wurde zur Bestimmung von H am ,kalten Ankerpunkt (H,,)* bei der Modellumsetzung die
METRIC-Variante gewahlt (ALLEN et al., 2005). Dazu waren gut bewisserte und komplett mit
Vegetation bestandene Flichen zu bestimmen. Diese Verhiltnisse existieren wihrend einer
Vegetationsperiode auf einer landwirtschaftlichen Fliche aber nur in der spiten Wachstums- und
in der Reifephase. Der Vorschlag zur Anpassung des SEBAL-Modells auf die Anwendung mit
taglichen MODIS-Daten fokussiert daher die Bestimmung von H und 41 fur die beiden
Ankerpunkte unter Bertcksichtigung des Mischpixelproblems und der jeweils aktuellen
Wachstumsphase.

In METRIC wird 4T, bestimmt durch
dl,, = H—G—£*ET,,.

Dabei werden die Verhiltnisse der feucht-kithlen Oberfliche am ,kalten* Ankerpunkt durch die
Referenzevapotranspiration fir Alfalfa (ET,; ASCE-EWRI, 2005) und einen k-Faktor, der bei
gut bewisserten Bedingungen noch die hohe Bodenfeuchte berticksichtigen soll, ausgedriickt.
Der k-Faktor soll weiterhin ermdéglichen, das ausgewihlte Feld gegentiber Feldern abzugrenzen,
die zwar ebenfalls eine geschlossene und vitale Vegetationsdecke dafiir aber weniger gute
Bewisserungskonditionen aufzeigen. Der Wert wird von ALLEN et al. (2005) mit 1,05 angegeben.
Dieser k-Faktor kann variiert werden, um die Situationen zu Beginn der Vegetationsperiode und

zur Erntezeit zu berticksichtigen (ALLEN et al., 2005).

Durch die geringe rdumliche Auflésung von MODIS ist es gerade im landwirtschaftlich
genutzten Khorezm schwer, ein 1 km® umfassendes homogenes Pixel zu finden, der giinstiger-
weise zum Aufnahmezeitpunkt optimal bewissert ist. In der Regel befinden sich innerhalb eines
1 km MODIS-Pixels, das tberwiegend landwirtschaftlich genutzt wird, Strallen oder Wege,
moglicherweise Hauser, kleinere Bewisserungs- und Entwisserungskanile und eine schwankende
Anzahl von Biumen. Daher kann es schnell zu einer Uber- oder Unterschreitung von ET,,
kommen, selbst wenn die Klassifikation an diesem Pixel einen hohen Grad an Homogenitit
aufweist (vergleiche Abbildung 6-2 und 6-3).

Zudem liegen homogene, vegetationslose und trockene Bedingungen aufweisende Pixel mit einer
Flichenabdeckung von 1 km® nicht im Bewiésserungsgebiet selbst, sondern in der angrenzenden

Wiiste. Da diese aber durch abweichende meteorologische Bedingungen gekennzeichnet ist,

82 Die Variablenwerte von H und dT am ,heiflen® und ,kalten® Ankerpunkten werden nachfolgend analog mit ,,hot*

und ,,cold* indiziert.
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stellen MORSE et al. (2001) in diesem Fall die Gdltigkeit der Linearititsbeziehungen fiir 41" und
LST in Frage. Innerhalb des bewisserten Systems von Khorezm gibt es zwar Brachen, diese sind
aber lediglich vegetationsarm und erreichen auch nie die Flichenabdeckung eines MODIS-Pixels.
Selbst wenn ein Pixel durch grof3e Brachflichen dominiert sein sollte, wird es teilweise doch von
Kanilen und moglicherweise von Schilf oder Baumreihen durchzogen, die alle eine gewisse

Verdunstung aufweisen.

Zusammenfassend wurden daher der von ALLEN et al. (2005) vorgestellte k-Faktor fur “kalte”
Ankerpunkte (&,,) modifiziert und ein weiterer k-Faktor (k,) vorgestellt, der die
Vegetationsbedeckung einer verhiltnismidBig trockenen Oberfliche im Bewisserungsland
abschitzen soll, die in einem Pixel integriert wird. Dieser k-Faktor integriert den NDVI und geht
davon aus, dass sobald dieser den Wert der Wiiste tibersteigt (trotz leicht dunklerer Bodenfarbe
im Bewisserungsgebiet), eine Vegetationsbedeckung zu finden ist. Bei einem NDVI unter 0,15
wird das Pixel als vegetationslos eingestuft. Da der NDVI fir die an Khorezm angrenzende
Kara-Kum (voll aride Oberfliche) im Schnitt 0,15 betrigt, wurde £, fiir einen NDVI groB3er als
0,15 definiert durch

k,,=NDVI - 0,15.
Anderenfalls ist £,, gleich Null. Fir H ergab sich dann:

H=R,-G—k, (NDVI)* AET

ref

hot

Fir £, wurde der von ALLEN et al.(2005) vorgeschlagene Wert von 1,05 eingesetzt. Es musste
aber ausgeschlossen werden, dass auf Subpixelniveau Reis, Wasser oder ecine andere
landwirtschaftliche Nutzung zu finden ist. Dazu wurden die Ergebnisse der 250 m aufgelosten
Landnutzungsklassifikation genutzt. Der Faktor wurde ebenfalls mittels des NDVI in den
Randphasen der Vegetationsperiode angepasst, so dass zur Bestimmung von H folgende
allgemeine Gleichung gilt, die 4,, als Funktion des NDVI und der ILandbedeckung

charakterisiert:

H=R,-G-k,,(NDVI,landcover) * AET,,

6.2.2 Automatisierung der SEBAL-Anwendung auf tigliche MODIS-Daten

Die Auswahl der Ankerpunkte zur Anwendung von SEBAL werden in der Literatur als
aufwindig beschrieben (BASTIAANSSEN et al., 1998; MORSE et al., 2001). Haufig stehen mehrere
Pixel zur Auswahl, wobei die Lage des Pixels im Verhiltnis zur meteorologischen Station und der
Reprisentativitit einer moglichst groflen Fliche zu erreichen versucht wird. Haufig stellen in
einem Pixel integrierte Oberflichen, die sehr trocken und stark aufgeheizt oder feucht und kiihl
erscheinen (beispielsweise alleine aus der LST) nicht die optimalen Ankerpunkte fiir die Model-
lierung dar. Die Vegetationsdecke ist ebenfalls bei der Auswahl zu berticksichtigen (ALLEN et al.,
2002).
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Tabelle 6-5: Kriterien und Rechenregeln zut automatisierten Bestimmung der Ankerpunkte fur SEBAL/METRIC.

,Kalte” — feuchte Oberfliche

»Heille” — trockene Oberfliche

Kriterium Rechenregel Kriterium Rechenregel
Agrarisch genutztes Wihle agrarische Agrarisch genutztes Wihle agrarische
Land Landnutzungsklassen Land Landnutzungsklassen
Landnutzung # “Reis” o
Tatsédchliche Land-

Kein Wasser

Tatsachliche LLand-

Kein Wasser

bedeckung # ,,Wasser
bedeckung # ,,Wasset* &

Hoher Grad der . Niedriger Grad der Landnutzung = “Brache”

) Maximum (LAI) . -
Vegetationsbedeckung Vegetationsbedeckung  Minimum (LAT)
Vermutete Vermutete

Evapotranspiration ist ~ Minimum (LST) Maximum (LST)

hoch niedrig

Evapotranspiration ist

Zur automatisierten Bestimmung der Evapotranspiration iiber Waldgebieten in Europa benutzen
(2005)  eine NDVI und LST,

Vegetationsbedeckung und Feuchtebedingungen auf ihre Extremwerte hin zu untersuchen.

VERSTRAETEN et al Kombination aus um die
Dabei wird vom Kihlungseffekt der Evapotranspiration auf die Oberflichentemperatur
ausgegangen. Ahnlich verhilt es sich mit dem LAI, zu dem der Grad der Vegetationsdichte eine
empirische Relation aufweist HUETE et al., 2002. ALLEN et al. (2002) ziehen zur Bestimmung der

Ankerpunkte ebenfalls den LAI als Mal3 fiir die Dichte der Vegetationsdecke heran.

Fur diese automatisierte Suche der beiden Ankerpunkte fir den SEBAL/METRIC-Ansatz wird

daher zum einen die Art der Oberflichenbedeckung mittels der Ergebnisse der

Landbedeckungsklassifikation, zum anderen die Verdunstungskalte und der
Vegetationsbedeckungsgrad iber LST und LAI abgeschatzt (Tabelle 6-5). Die Werte diirfen
lediglich agrarischen Landnutzungsklassen entstammen, wobei fir das trockene Pixel
Brachflichen aus der temporalen Analyse der Fruchtfolgen und dem Anbaukalender entnommen
werden kénnen. Reisfelder werden ebenfalls ausgeschlossen, da diese Flichen in der Initialphase
von offenem Wasser dominiert sind. Fir den Fall, dass eine Wasserfliche ausgesucht wird,

verliert der Ansatz, die ET,

- von Alfalfa einzusetzen, seine Giiltigkeit.

6.3 Berechnung von Tageswerten und Kompositbildung

Zunichst wird mittels SEBAL die latente Wirmeflussdichte in W/m® beim Uberflug des
Satelliten berechnet. Mittels der Verdunstungswirme, die besagt, wie viel Energie notwendig ist,
um Wasser bei einer bestimmten Temperatur und unter einem bestimmten Druck zu verdunsten
(Weischet, 1994), wurden die Modellierungsergebnisse in eine dquivalente Wassermenge
transferriert. Dieser Ansatz wird von ALLEN et al. (2002) und von TASUMI et al. (2005)
vorgeschlagen. An dieser Stelle besteht ein grundsitzliches Problem von SEBAL: Luftdruck und

Temperatur sind nur an den meteorologischen Stationen bekannt. Bei der Uberfithrung der
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. .. . . . . . 83
latenten Wirmeflisse in Wassermengen werden diese Werte fiir jedes Pixel angenommen®™,

obwohl deren Gultigkeit nur fiir ein bestimmtes Umfeld der meteorlogischen Stationen besteht.

Es ergibt sich nun ein Verhiltnis vom Modellierungsergebnis (ET),) zur Referenzevapotranspira-
tion (ET,). Dieses kann nach TASUMI et al.(2005) und ALLEN et al. (2005) fiir den Zeitraum eines
Tages, aber auch bis zu einem halben Monat als fast konstantes Verhiltnis angenommen werden.
Die Annahme dieses konstanten Verhiltnisses fir einen Tag fithrte zunichst zur Ermittlung von
Tagesmengen der Evapotranspiration (ET,,). Dazu wurden die Tagessummen der

Referenzevapotranspiration (ET,,,) mit ET,,/ET, multipliziert:

act

ET,, = ET,,, *ET,

act

/ ET,

Wie bereits in Kapitel 4.7 beschrieben, herrschten an 133 (2004) und 136 (2005) von 215 Tagen
gute atmosphirische Bedingungen vor, die eine Modellierung der tatsdchlichen
Evapotranspiration erlaubten. An den tbrigen Tagen fehlten geeignete Eingangsdaten, so dass
eine Interpolation vorgenommen werden musste. Dazu wurde zunichst das Verhiltnis von
ET,/ET, linear zwischen zwei Tagen interpoliert, fiir die Modellierungsergebnisse vorlagen.
Mittels ET,,, fir die Tage, fir die kein Modellergebnis vorlag, wurden dann Tageswerte der

tatsdchlichen Evapotranspiration berechnet und so die Liicken geschlossen.

Nach der Interpolation lagen nun auf MODIS-Eingangsdaten beruhende, tigliche Evapotranspi-
rationsprodukte vor. Zum Einsatz der Ergebnisse fiir den Fortgang der Arbeit wurden 10-tdgige,
monatliche und saisonale Ergebnisse durch Summation der Tageswerte erzielt. Die saisonalen
Ergebnisse wurden ein weiteres Mal unterteilt in eine Gesamtsumme fiir den Zeitraum vom 1.

April bis zum 30. September und saisonale Teilsummen gemil3 Anbaukalender (Tabelle 6-2).

6.4 Validierung

Zur Validierung eines Modellergebnisses bestehen grundsitzlich verschiedene Méglichkeiten. Im
optimalen Fall liegen 7» situ Messdaten fur eine reprasentative Stichprobe der zu modellierenden
GroBe vor. Diese Messdaten sollten dabei dieselbe geometrische Abdeckung erfiillen wie das
Modell. Beide Voraussetzungen waren fir diese Dissertation nicht erfillt, so dass als Alternative
die Validierung mittels einer umfassenden Plausibilititskontrolle der Eingangsgrof3en sowie der

Zwischen- und Endprodukte erfolgte und abschlieBend diskutiert wurden.

0.4.1 Plausibilititskontrolle statischer Eingangsparameter

Um die Zielsetzung der Arbeit zu erreichen, war ein hoher Vorverarbeitungsgrad der

Fernerkundungsdaten wiinschenswert, was zur Auswahl der MODIS MODLand Produkte

85 Wirde man diese beiden Groen fiir jedes Pixel kennen, wire man nicht auf die komplexe Berechnung des

vertikalen Temperaturgradienten angewiesen
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gefithrt hatte (Kapitel 4). Darunter fallen auch die von der NASA vorprozessierten Daten wie
Albedo («) und Emissionsgrad (¢), die fiir nicht-dynamische Oberflichentypen® als relativ
konstante Eingangsparameter angesehen werden koénnen. Durch die Ergebnisse der
Landnutzungsklassifikation konnten diese Fingangsdaten vor der Modellierung klassenweise auf
ithre Plausibilitit untersucht werden. Grundsitzlich ist aber bei solchen Vergleichen darauf zu
achten, dass die 1 km MODIS-Daten fast ausschlieBlich Mischpixel sind (Kapitel 6.1.2) und nur
fir einige Klassen, wie die kontinuierliche Wasserfliche oder die Wiiste, als homogen betrachtet
werden durfen. Daher kamen klassenweise nur die homogenen 1 km-Pixel (> 80 % einer

Nutzung, Tabelle 6-3) bei der Plausibilititskontrolle zum Einsatz.

Tabelle 6-6: Gegentiberstellung det MODIS-Albedo mit Literaturwerten fir verschiedene Landnutzungsklassen.

Durchschnittliche

Albedo aus Landnutzungsklasse Iﬂas(sle‘;ltlé)f:telirc)hner (L?:::a(iﬁr)
MODIS-Daten
0,17 Baumwolle
0,16 Reis Reis ! 0,17-0,22
0,17 Weizen & Reis
0,18 Weizen & Folgenutzung
. Weizen ! 0,14-0,22
0,18 Weizen .
Weizen 2 0,16-0,22
0,18 Lindliche Siedlung
0,19 Stidtische Siedlung Stadtisches Gebiet 2 0,15
Grauweiller Sand ! 0,18-0,23
0,24 Wiste .
WeiBgelber Sand ! 0,34-0,4
. . TLaubwald ! 0,15-0,2
0,17 Biume und Girten
Laubwald 2 0,1-0,2
0,11 Variierende Wasserfliche
Kontinuierliche Wasser ! 0,025 0,2
0,08 Wasserfliche

Quellen: ' = ALLEN et al., 2002; 2 = CAMPBELL und NORMAN, 1998

Literaturangaben aus unterschiedlichen Quellen fir bestimmte Oberflichentypen erlaubten im
Fall der Albedo einen Wertevergleich. Dazu wurden Mittelwerte der Albedo-Daten gebildet, die
im zeitlichen Verlauf in einer Klasse erzielt und den Literaturwerten gegeniibergestellt wurden
(Tabelle 6-6). Die Ergebnisse sind akzeptabel, da leichte Variationen erklirt werden konnen. Bei
Reis liegt die mittlere Albedo leicht unter den Literaturwerten, was darauf zurtickzufithren ist,
dass in der Literatur die frihen Wachstumsstadien nicht berticksichtigt wurden. In dieser Zeit
dominiert das Wassersignal die Oberfliche von Reisfeldern, so dass wesentlich niedrigere
Albedowerte zu erwarten sind. Fir stidtisches Gebiet liegen die fernerkundlich gemessenen

Albedowerte hoher als die Literaturangaben, was durch hellen Lehm als hiufig verwendetes

84 Nicht-dynamische Oberflichentypen umfassten hier solche Oberflichen ohne bedeutsame Anderung der

Vegetationsbedeckung im Jahresgang, beispielsweise Wiiste.
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Baumaterial zu begrunden ist. Fur Pixel der Klasse ,,\Wiste* liegt die mittlere MODIS-Albedo
zwischen den Literaturwerten von grauweilem und weillgelbem Sand. Aufgrund der
unkonkreten Literaturspezifikationen der Farbe haben sie eine niedrige Aussagekraft. Da die

Albedo-Werte sich aber innerhalb dieses Intervalls aufhalten, werden sie als plausiblen akzeptiert.

Fir den Emissionsgrad lassen sich solche klassenweise durchgefithrten Einschitzungen nur
schwierig treffen. Ein Grund dafur liegt in der hohen Integrationsbreite der MODIS-Binder 31
und 32 von je etwa 0,5 um, aber einer doch insgesamt sehr geringen Abdeckung des thermalen
Spektrums. Dazu kommt, dass bei der Umrechung der Strahldichten in Emissionsgrade
bestimmte Landbedeckungsklassen vorausgesetzt wurden (Kapitel 4.4.3). Diese werden aber im
Jahresgang nicht verdndert, so dass lediglich leichte Anpassungen von e an die gemessenen
Strahldichten zu erwarten sind, nicht aber moderate Verinderungen durch die

Vegetationsbedeckung.

Daher wurden lediglich zwei Klassen untersucht: Baumwolle als Vertreter einer im Jahresgang
zum Teil von Boden, zum Teil von Vegetation bedeckten Klasse, und Wiiste, von der wenige
Verinderungen im Jahresgang erwartet wurden. Zusitzlich kann noch bemerkt werden, dass
nach OGAWA et al. (2002) Vergleiche der MODIS-Produkte mit aus spektralen Bibliotheken
gewonnenen Emissionsgraden (100 Datensitze) zu einer Differenz von 0,01 gefiihrt haben und

die Genauigkeit des Produkts als hoch eingeschitzt wurde.
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Abbildung 6-4: Klassenweise zusammengefasste Emissionsgrade fir Baumwolle (oben) und Wiste (unten) fur

Khorezm im Jahresgang 2004, abgeleitet aus tiglichen MOD11-Produkten und der Landnutzungsklassifikation.
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Abbildung 6-4 zeigt die Mittelwerte der Emissionsgrade fur Pixel der Klassen ,,Baumwolle* und
,» Wiiste. Die Variation im Fall von Baumwolle liegt unter 0,002 %. Im Jahresgang ist aber keine
merkliche Reaktion von einem Boden- zum Vegetationssignal zu sehen. Das mag an der
Ahnlichkeit der Emissionsgrade fiir beide Oberflichentypen liegen, wahrscheinlich liegt die
fir MOD11A1-Daten. Fur die
Emissionsgrade der Wiiste wurde hingegen (materialabhiangig) ein konstanter Jahresgang erwartet
(OGAWA und SCHMUGGE, 2003), allerdings zeigt diese Klasse hohere Schwankungen als die

Baumwolle.

Ursache aber, wie erwihnt, im Prozessieralgorithmus

Insgesamt wurden die Variationen entweder als

im Jahresgang daher
der

atmosphirischen Einfliisse (Aerosole) bei der Produkterstellung interpretiert.

Kalibrationsprobleme oder als ecine unzureichende Korrektur schwankenden

Allerdings sind die Variationen vernachlissigbar, da ihr Einfluss auf die Strahlungsbilanz und auf
die Evapotranspirationsmodellierung als gering einzuschitzen ist. Selbst wenn ein Fehler von
0,004 % fur e angenommen werden wiirde, lige bei einer maximalen langwelligen Einstrahlung
von 500 W/m” (ALLEN et al., 2002) die dquivalente Menge des Stundenwertes ET,, unter 0,001

mm. Daher wurden auf eventuell mégliche Korrekturen dieser Eingangsdaten verzichtet.

6.4.2 Plausibilititsuntersuchungen fiir die Zwischenprodukte

Zur Untersuchung der Zwischenprodukte der Modellierung auf ihre Plausibilitit eignete sich zum
einen das Ergebnis der modellierten Netto-Strahlungsbilanz, da fiir ein Pixel, in dem eine
meteorologische Station gelegen ist, Modellergebnis und Messwert verglichen werden kénnen.
Andererseits konnten die Rauhigkeitslingen fir den Impuls (g,,), die aus dem Verhiltnis
zwischen LAI und Pflanzenh6he hervorgingen und zur Berechnung des fithlbaren Warmeflusses
dienten (Kapitel 3.2.2), mittels Literaturwerte auf deren Plausibilitit analysiert werden. Fur die

Bodenwirmeflisse oder die fihlbare Wirme bestanden keine Validierungsmoglichkeiten.

Abgleich der gemessenen und modellierten Netto-Strahlungsbilanz (Station Khiva <=> 1 km MODIS Pixel)
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Abbildung 6-5: Abgleich modellierter und gemessener Netto-Strahlungsbilanzen [W/m?] fur die Station Khiva. Zur
Vergleichbarkeit wurde die Winkelhalbierende eingetragen.
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Zur Untersuchung der Netto-Strahlungsbilanz wurden die Daten der Station Khiva verwendet,
da fur diese Daten vollstindige Zeitreihen vorlagen (Kapitel 6.1.1). Abbildung 6-5 zeigt die
Streudiagramme der gemessenen und modellierten Werte fir die Jahre 2004 und 2005 an der
Station Khiva. Weiter ist die Winkelhalbierende in die Diagramme eingetragen, die bei absoluter
Gleichheit der Ergebnisse alle Punkte umfassen misste. Fur die Jahre 2004 und 2005 konnten im
Mittel Uberschitzungen bei der Modellierung von 45 W/ m?” und 29 W/m? festgestellt werden.

Die Abweichungen beim Vergleich der Strahlungsbilanzen basierten auf verschiedenen Ursachen:
Zum ecinen reprisentierten die Frgebnisse der Modellierung einzelnes Pixel mit 1 km’
Grundfliche im Gegensatz zur Punktmessung an der meteorologischen Station; zum anderen
variierten die Aufnahmezeitpunkte der beiden VergleichsgroBen, da bei den meteorologischen
Stationen Integrale tber halbstindige Messungen aufgezeichnet wurden, wihrend bei
Satellitentiberflug nur eine momentane Situation erfasst werden kann. Um letzterem
entgegenzuwirken, wurden die halbstindigen Messwerte auf den Zeitpunkt der
Satellitenaufnahme interpoliert. Dies kann aber nur als Annaherung an den tatsdchlichen Zustand
zum Aufnahmezeitpunkt verstanden werden. Viel wichtiger erschien, dass fir das die
meteorologische Station umgebende Pixel aufgrund des niedrigen Vegetationsanteils hohere
Albedowerte zu erwarten waren als fir die dort angenommene Grasbedeckung. Daher wurden
die Modellierungsergebnisse der Netto-Strahlungsbilanz als plausibel angenommen, auch wenn
eine leichte Uberschitzung des Strahlungsangebotes und damit der modellierten ET,, nicht

gianzlich ausgeschlossen werden konnte.

Mittels der Landnutzungsklassifikation wurden fiir die agrarischen Landnutzungen die

modellierten Oberflichenrauhigkeiten (3,,) fir die Vegetationsperiode abgeleitet (Abbildung 6-6).

Insbesondere die zeitliche Entwicklung der Oberflichenrauhigkeiten fir Reis im Jahr 2004 zeigt
sehr deutlich die Zunahme der Rauhigkeit mit steigender Vegetationsbedeckung. Bis Ende Juni
liegen die Werte fir g, bei 0,02 m, was in diesen Daten die Bodenverhiltnisse reprisentieren soll.
Dann steigt der Wert bis Ende August sehr schnell auf tber 0,09 m an, um dann im Mittel zur
Erntezeit wieder in den Wertebereich der Oberflichenrauhigkeiten fiir Boden zu fallen. Die
Fruchtfolgen mit Winterweizen zeigen zwei Anstiege, wobei die Maximalwerte fiir den
Winterweizen knapp unter 0,05 m liegen. Fr Baumwolle wurden im Mittel maximale Werte fiir

die Rauhigkeitslinge von 0,075 m erreicht.

Wiederum spielt die riumliche Integration von 1km” des MODIS-Pixels eine wichtige
Voraussetzung zum Abgleich dieser Daten mit den Literaturquellen fir g, unterschiedlicher
agrarischer Oberflichentypen. Fir einen 50 cm hohen, dichten Griserbestand wurde nach
HANSEN (1993) g, mit Werten von 0,09 m empirisch ermittelt. Potenziell vergleichbare Werte
fir Reis (mittleres Maximum 2004 = 0,741 m), aber auch fir Weizen (mittleres Maximum 2004 =
0,45 m) unterschreiten diese Wertmarke. Aus den Abbildungen 6-2 und 6-3 und Tabelle 6-3 geht
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allerdings hervor, dass die Landnutzung innerhalb eines Pixels, insbesondere mit Winterweizen,

nur selten 80% der Pixelabdeckung erreicht.
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Abbildung 6-6: Zecitlicher Verlauf (exemplarisch Vegetationsperiode 2004) der Rauhigkeitslingen fiir den Impuls

bezogen auf die agrarischen Landnutzungen und Fruchtfolgen in Khorezm.

Fir die Werte von g, des Bodens, die auf Baumwoll- und Reisfeldern in der ersten Jahreshilfte,
in auf Winterweizen folgender Brache in der zweiten Jahreshalfte angenommen werden mussen,
werden in der Literatur mit 0,002 m bis 0,006 m geringfiigig niedrigere Werte als modelliert
angegeben (HANSEN, 1993). Hier scheint die eingesetzte Gleichung (Kapitel 3.2.2) schnell zu
Uberschitzungen zu fithren. Allerdings existiert innerhalb eines MODIS-Pixels immer ein
gewisser Grinanteil (Baumreihen, Unkraut oder Girten), so dass bis auf wenige Ausnahmen kein
reiner Bodenwert vorausgesetzt werden kann. Einer mit diinnem Gras bestandene Fliche wird

bei ALLEN et al. (2002) ein Wert fir g, von 0,02 m zugewiesen.

Fir eine 1,3 m hohe Baumwolle werden in der Literatur Rauhigkeitslingen von 0,13 m eingesetzt
(HANSEN, 1993), was bei der Modellierung im Mittel stark unterschitzt wurde (mittleres
Maximum g,, = 0,741). Allerdings reprisentieren die Pixel der Klasse ,,Baumwolle” mehr als
50 % der Fliche von Khorezm. Die Literaturwerte setzen eine geschlossene Vegetationsdecke
voraus, die aber in Khorezm nur in seltenen Fillen angetroffen werden kann (Abbildung 6-7).
Ebenso wurde die Wuchshohe von 1,3 m in Khorezm nicht konstant erreicht (vergleiche BLENK,
2005).
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Abbildung 6-7: Baumwollfelder in Khorezm, Aufnahmen aus der Erntezeit (Oktober), links sehr heterogene

Wechsel zwischen Vegetation und Boden, rechts homogene Vegetationsbedeckung.

6.4.3 Genauigkeitsabschitzung der Modellierungsergebnisse

Fir eine Validierung der Modellierungsergebnisse sollten also insbesondere Messdaten fur
landwirtschaftliche Flichen untersucht werden. Dafiir lagen — wie bereits erwihnt — fir diese
Arbeit allerdings keine Aufzeichnungen vor. Alternativ kamen daher Plausibilititsuntersuchungen
zum FEinsatz. Zunichst wurden die Punktmessdaten sogenannter cass-A-Evaporationspfannen
mit den Modellierungsergebnissen (ET,) tber Wasserflichen verglichen. Die Bestimmung der
pflanzenspezifischen potenziellen Evapotranspiration (ET,,) wurde auf Basis der Landnutzungs-

klassifikation durchgefiihrt, um einen Vergleich mit ET,

act

zu ermoglichen.

6.4.3.1 Vergleich von ET,  tiber Wasseroberflichen mit in-situ Evaporationsmessdaten

Zur Validierung der Modellierungsergebnisse, die iiber Wasserflichen erzielt wurden, standen in
dieser Arbeit tdglich aufgezeichnete Punktdaten aus Evaporationspfannen (cass-A-pan) zur
Verfiigung, die an den zwei meteorologischen Stationen in Khorezm positioniert waren (Kapitel
0.1.1). Diese Daten wurden im Untersuchungszeitraum in parallel laufenden Arbeiten erhoben

und fiir diese Arbeit zur Verfigung gestellt (IKHAMZINA, 2006; FORKUTSA, 2000).

Class-A-pans (Abbildung 6-8) haben gewohnlich eine Wasseroberfliche von 1,14 m® und eine
mittlere Tiefe von 20 cm (SCHONINGER und DIETRICH, 2004). Die Evaporation wird durch
mehrmalige visuelle Aufzeichnung des Pegels in der Evaporationspfanne protokolliert. Das
Verfahren ist einfach, fihrt aber zu unsicheren Ergebnissen. Eine Fehlerquelle dieser
Messmethodik liegt bereits in der GroBe der Verdunstungspfanne: Durch den sogenannten
Oaseneffekt (SCHONINGER und DIETRICH, 2004) wird ET,,
einen erhohten Wasserumsatz mit sich fithren. Weitere Messfehler konnen durch trinkende Tiere

uberschitzt, da zu kleine Flichen

oder durch vom Regen verursachte Splash-Effekte entstehen. Ablesefehler fithren ebenfalls zu

einer ungiinstigen Beeinflussung der Messwerte.
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Abbildung 6-8: Die meteorologische Station in Khiva, im Vordetgrund eine cass-A-pan (Foto: FORKUTSA, 2006).

Es ist aber grundsitzlich anzunehmen, dass — insbesondere bei grof3riumig stabilen Wetterla-
gen — ein gleich bleibendes Verhiltnis zwischen den Messwerten der beiden meteorologischen
Stationen in Khorezm bestehen sollte. Ebenfalls wird ein statistischer Zusammenhang

Pfannenevapotranspiration (E,,) und ET,, erwartet, die in einen Umrechnungsfaktor miinden

pot
(ALLEN et al.,, 1998). Beides war fiir die ermittelten Fille nicht gegeben: Die E,,-Daten der
beiden meteorologischen Stationen variierten untereinander fir einzelne Tage sehr stark. Auch
ein Zusammenhang zwischen E,, und ET,, konnte fiir die vorhandenen Messwerte ebenfalls
Daher beiden

Evaporationspfannen aufgezeichneten Messdaten untereinander und mit den meteorologischen

nicht gefunden werden. erschien ein Datenabgleich der mittels der

Daten sinnvoll, um Inkonsistenzen aus den Daten fiir die Validierung zu entfernen.

ETpot [mm]
ETpot [mm]

y= 0.6598x - 2 id (X3
R? = 0.6254

O =~ N WO N ©®O©
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Abbildung 6-9: Streudiagramme der gemessenen Evaporation (E,,) und der aus den meteorologischen Daten

a

ermittelten potenziellen Evapotranspiration (ET,,) der Station Yangibazar (60°37°12” Ost und 41°39°10” Nord, links
2004, rechts 2005).

Zur Reduktion von Fehlern gingen nur die Werte in die Validierung ein, fiir die zwischen den
Messergebnissen der Stationen Khiva und Yangibazar eine Korrelation vorlag. Fir das Jahr 2004
ergaben sich so 50, fir das Jahr 2005 lediglich 30 ,,gtiltige” F,,-Messwerte. Statistisch iiberprift
wurde diese Annahme durch ein Streudiagramm und die erneute Korrelation der ausgewihlten

E,,-Daten mit ET,

o (Abbildung 6-9). Eine statistisch signifikante, mittlere Kotrelation (" = 0,63
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fir 2004, r* = 0,69 fiir 2005) konnte gefunden werden. Der Umrechnungskoeffizient zwischen
E,, und ET,,
Beobachtungsjahren nur schwach (2004: 0,66; 2005: 0,71), was die Plausibilitit der gefundenen

Relation verstarkt.

(entspricht dem Steigungsfaktor in Abbildung 6-9) variierte zwischen den beiden

Nach dieser umfangreichen Filterung akzeptabler Messergebnisse der Evaporationspfannen
wurden nun die E,,, und die ET, -Daten den Modellierungsergebnissen (ET,,) gegeniibergestellt
(Abbildung 6-10). Dazu wurden mittels der Ergebnisse der Landnutzungsklassifikation im GIS
die Pixel der Klasse ,Wasser extrahiert, die innerhalb einer 15km-Umgebung der
meteorologischen Station lagen. Die Korrelationskoeffizienten zwischen den jeweils verglichenen
Variablen wurden berechnet und auf ihre Signifikanz untersucht (BAHRENBERG et al., 1999).

Danach waren fiir beide Jahre mittlere, aber signifikante Zusammenhinge anzunehmen.
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Abbildung 6-10: Streudiagramme zur Validierung der ET-Modellierung. Gegentiberstellung detr modellierten ET,,

mit E,, (links) und ET,, (rechts) fiir die Jahre 2004 (oben) und 2005 (unten).

Die Steigung der Trendlinie (Abbildung 6-10, links oben) zeigt, dass im Jahr 2004 die iber
Wasseroberflichen niedrigere Werte modelliert als gemessen wurden. 2005 wurden hingegen
vergleichbare Werte modelliert und gemessen (links unten). Die Abweichungen von der

Trendlinie lagen bis auf zwei Ausnahmen 2004 alle unter 2,5 mm. Erwartungsgemal3 liegt die
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modellierte ET

act

tiber Wasseroberflichen in beiden Jahren um etwa ein Drittel uber ET,,
(Abbildung 6-10, rechts). Vereinzelt konnten Abweichungen um mehr als 2mm vom

Erwartungswert (Trendlinie) aufgezeichnet werden.

Obwohl diese Ergebnisse akzeptabel erscheinen, kann dieser Vergleich mit Wasseroberflichen
aber aus verschiedenen Grinden nur bedingt als angemessene Validierung der SEBAL-

Modellierungsergebnisse angesehen werden, denn:

—  Class-A-Evaporationspfannen liefern unsichere Ergebnisse. Weiterhin reprisentieren sie
auch nicht die tatsichlichen Verhaltnisse tiber einem natiitlichen Wasserkorper, da sie
flach sind und in realen Gewissern ein wesentlich hoherer Warmeaustausch in die Tiefe

existiert (Oaseneffekt der class-A-pan, SCHONINGER und DIETRICH, 2004).

— SEBAL und METRIC sind fiir landwirtschaftliche Flichen optimiert. Die Energiefliisse

zur BErwiarmung der Gewisser basieren tiberwiegend auf Literaturwerten.

6.4.3.2 Vergleiche iiber agrarischen Nutzflichen

Die Evapotranspiration tiber einer Vegetationsoberfliche steigt — vereinfacht formuliert — bei
optimaler Wasserversorgung mit zunehmender Héhe und Blattmasse eines Bestandes. Uber die
Saison hinweg entwickelt sich bei ungestértem Wachstum ein Verlauf der Evapotranspiration,
der sich an der potenziellen Evapotranspriation (ET,,) orientiert. Nach den Standatds der Food
and Agriculture Organization (FAO-56, ALLEN et al., 1998) kann die pflanzenspezifische potenzielle
Evapotranspiration (ET,,) innerhalb einer Vegetationspetiode daher durch die ET,, und
sogenannte ¢rop cefficients (K)) ermittelt werden:

ET,, =K *ET,,

crop

Die K-Werte sind pflanzenspezifisch (hinsichtlich Oberflichengestalt ~ und
Pflanzenphysiognomie) und schwanken je nach Wachstumsstadium und der geographischen

Lage. Die Vegetationsperiode wird nach ALLEN et al. (1998) in vier Stadien unterteilt:

1) Initialphase (#nitial stage): Sehr frihes Wachstumsstadium, Austreiben der Keime. Der crgp

coefficient wird iberwiegend durch Bodenverdunstung bestimmt.

2) Entwicklungsphase (crop development): Vegetative Phase der Pflanzenentwicklung. Der
Pflanzenbedeckungsgrad sowie die Bewisserung bestimmen die Anteile der Evaporation
des Bodens und der Transpiration der Pflanzen. Es kann vereinfacht ein linearer Anstieg

der K-Werte angenommen werden.

3) Mittlere Wachstumsphase (wid-season): Stadium der vollstindigen Bodenbedeckung tber
die Ertragsbildung bis zum Beginn der Reifezeit. Hier erreichen die K-Werte ihren

Hochststand und werden als konstant angenommen.

4) Reifezeit und Ernte (late season): Reifezeit und Ernte. Die crop ceofficients sinken stark ab.
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Fir die Untersuchungen in Khorezm wurden die in Tabelle 6-6 aufgefiihrten Werte sowohl fur
die Dauer des Pflanzenwachstums als auch fir die crop coefficients angenommen. Sie beruhen auf
experimentell fur Khorezm erhobene Daten, die dem GIS-Labor in Urgench von SANIIRI in
Tashkent zur Verfiigung gestellt wurden, sowie auf FErginzungen aus im Jahre 2003
durchgefiihrten Untersuchungen auf Baumwollfeldern im Rayon Khiva (FORKUTSA, 2006) und
internationalen Standards (ALLEN et al., 1998).

Sowohl fir die Dauer der Wachstumsphasen als auch fir die Pflanzenwachstumskoeffizienten
zeigt Tabelle 6-7 deutliche Unterschiede. Fir Reis liegen die von SANIIRI ermittelten K-Werte
deutlich unterhalb der von der FAO angegebenen Standards und die Wachstumsphasen sind
verschoben. Beispielsweise wird fir die wasserintensive mid-season in den FAO-Standards eine
doppelte Wachstumsdauer im Vergleich zu den regional erhobenen Daten angegeben®.
Hinsichtlich der crop coefficients kommt hinzu, dass die Bewiasserungsbecken in der initialen
Wachstumsphase fast ausschlieBlich von Wasser bedeckt sind. Fur diesen Zeitraum miissten
bereits theoretisch ET,, -Werte von tber 1,0 erreicht werden (ALLEN et al., 1998). Nach der FAO
werden fir die initiale Phase des Pflanzenwachstums von Reis sogar je nach

Windgeschwindigkeit in aridem Klima K-Werte von bis zu 1,2 angenommen (ALLEN et al., 1998).

Tabelle 6-7: Wachstumsstadien und crop coefficients fiir Winterweizen, Reis und Baumwolle in Khorezm

Dauer der Wachstumsphase [Tage] Crop coefficients

Name Initial stage Crop Mid-season  Late-season Initial M- Late-
development Stage  seasonm  season

Winterweizen! 20 185 30 25 0,3 1,15 0,25

Reis! 50 25 30 30 0,8 1,15 0,6
0,90 —

. 2 5

Reis 30 30 60 30 1,05 1,20 0,60

Baumwolle! 60 50 60 55 0,35 1,2 0,7

Baumwolle? 30 50 55 45 0,35 1,15 0,7

Baumwolle 24 47 55 35 0,2 1,15 0,65

Quellen: ': miindliche Mitteilung von SANIIRI, Tashkent; > ALLEN et al., 1998; 3: FORKUTSA, 2006

Weiterhin deckten sich die von FORKUTSA (2006) ermittelten Wachstumsphasen fiir Baumwolle
leichter mit den Standardwerten der FAO als mit den von SANIIRI angegebenen Werten. Die
eingesetzten K-Werte sind im Gegensatz dazu gemil3 Tabelle 6-7 wieder vergleichbar
(geringfugig niedriger). Dennoch machten sich diese Unterschiede letztendlich in der

Bestimmung von ET,,, deutlich bemerkbar.

8 Dieser Unterschied konnte auch mit Hilfe anderer Studien nicht bewertet werden. MOHAN und ARUMUGAM
(1994) geben bei einer Untersuchung in Indien (humides Klima) fiir den Anbau in der Trockenzeit beispielsweise
Wachstumsphasen an, die mit den SANIIRI-Daten vergleichbar sind, fiir die Regenzeit dhneln die Werte den FAO-
Standards.
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Tabelle 6-8: Zecitliche Zuordnungen des Beginns der vier Wachstumsphasen von Reis, Baumwolle und

Winterweizen in Khorezm gemiB unterschiedlicher Quellen.

Name Initial stage d Lige Mid-season Late-season
evelopment
Winterweizen! 03. Oktober 23. Oktober 25. April 25. Mai

Reis! 10. Mai 01. Juli 26. Juli 25. August

Reis? 10. Mai 09. Juni 09. August 07. September
Baumwolle! 01. April* 01. Juni 25. Juli 25. September
Baumwolle? 15. April 15. Mai 09. Juli 01. September
Baumwolle3 24. April 18. Mai 05. Juli 31. August

* Der Zeitpunkt fir den Beginn des Baumwollanbaus wurde fiir die SANIIRI-Daten auf 1. April gelegt, da
ansonsten bis in den November Baumwolle angebaut wiirde, was temperaturbedingt gar nicht mdéglich ist.

Quellen !: mindliche Mitteilung von SANIIRI, Tashkent; 2 ALLEN et al., 1998; 3: FORKUTSA, 2006)

Tabelle 6-8 enthilt die pflanzenspezifische Zuordnung der Wachstumsphasen fur die
Anbaufriichte in Khorezm (in Anlehnung an den Anbaukalender, vergleiche Kapitel 6.1.2, und
die oben getroffenen Unterscheidungen von regionalen Studien und FAO-Standardwerten). Die
Anbauzeitpunkte konnen in Khorezm innerhalb eines Jahres um mehrere Wochen variieren
(vergleiche BLENK, 2005), so dass sie lediglich als Richtwerte herangezogen werden konnten. Die
Ableitung von ET, erfolgte nach obiger Gleichung durch die Verkniipfung mit der aus
meteorologischen Daten berechneten ET, .
Nach Berechnung der pflanzenspezifischen Evapotranspiration (Erwartungswert) dienten zwei
Ansitze zur Validierung des Modellierungsergebnisses. Zunichst wurden fir die Dekadenwerte
(10-tdgige Komposite) der mit Baumwolle und Weizen als dominanter Nutzung bestandenen
Pixel im 1 km-Raster die Ergebnisse der ET-Modellierung (ET,,) der pflanzenspezifischen ET,,
gegeniibergestellt. Die Extraktion der Pixelwerte erfolgte in einem 15km Umkreis zur
meteorlogischen Station in Yangibazar aufgrund der Annahme, dass durch den Lagebezug die
Modelliergenauigkeit am hochsten liegt. Im zweiten Ansatz wurde fiir ganz Khorezm durch

Summation taglicher Modellierungsergebnisse die saisonale ET,,, berechnet, wobei die in Tabelle

act

0-7 angenommenen Vegetationsperioden fir die Anbausorten zugrunde gelegt wurden. Diese

ET-Summen mit saisonalen Werten fir ET,,

Reis, Baumwolle und Winterweizen durchgefiihrt und auch anhand der Literaturwerte diskutiert.

verglichen. Dieser Schritt wurde fur die Klassen

Bei der Gegeniiberstellung der zehntigigen Komposite lagen fiir Winterweizen (Abbildung 6-11;
a...2004 und b...2005) die aggregierten ET,, lediglich Anfang April 2004 noch tber ET,

act por

ansonsten wurde ET, —unterboten. Die Ergebnisse sind plausibel, da zum einen die Flichen fir

crop
Winterweizen selten eine Ausdehnung von 1 km* (MODIS-Pixel) erreichten und zum anderen
die Weizenflichen in Gelindebeobachtungen heterogene Bedeckungsgrade aufwiesen. Diese
waren entweder auf mangelnde Diingergabe, unsachgemil3es Planieren und Entsalzen der Felder

act

vor Aussaat oder auf mangelnde Wasserverfiigharkeit zurtickzufiihren®. Die Summation der ET

86 Mindliche Mitteilung einiger Farmer im Untersuchungsgebiet.
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im Untersuchungszeitraum (Tabelle 6-9) ergab dasselbe Bild: Der modellierte tatsichliche
Wasserverbrauch durch Evapotranspiration auf Weizenflichen rangierte bei 85 % (2004)und bei
79 % (2005) des erwarteten Ergebnisses.
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Abbildung 6-11: Gegeniiberstellung 10-tigig summierter Modellergebnisse ET,,, und pflanzenspezifischer ET,,, fiir
Weizen (a und b) und Baumwolle (c und d) der Jahre 2004 und 2005. ET,,, wurde aus Mittelwerten fir die jeweiligen

landwirtschaftlichen Nutzungen im nahen Umbkreis der meteorologischen Station Yangibazar extrahiert.
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Fir die Baumwollflichen in der Umgebung der meteorologischen Station Yangibazar wurde der
Vergleich mit den von SANIIRI bereitgestellten Pflanzenwachstumskoeffizienten, den FAO-
Standards und den Ergebnissen der zitierten regionalen Studie durchgefithrt (Abbildung 6-11;
c...2004 und d...2005). Die Validierung basierte dabei auf der Annahme, dass die regional
ethobenen ¢rop coefficients die tatsachliche Situation im Untersuchungsgebiet reprisentierten, die
FAO-Standards ~ wurden wegen der Inkonsistenzen der regionalen Daten als

Diskussionsgrundlage hinzugezogen.

Grundsitzlich zeigten die Modellierungsergebnisse (ET,) fir die ersten drei Dekaden der
Sommersaison (2004 und 2005) eine deutliche Uberschitzung (minimal 45 % im Vergleich mit
den SANIRI-Daten, maximal 300 % im Vergleich mit FORKUTSA, 2006) der berechneten ET, .
Im GrofBteil der vegetativen Phase (erste bis letzte Junidekade) blieben die Modellergebnisse
unter den Erwartungswerten. Dies deckte sich mit den Resultaten der Studie von FORKUTSA
(2006). Darin konnten diese Ergebnisse bei Untersuchungen auf Feldebene mit einer zu spit
einsetzenden Bewisserung der Baumwolle begriindet werden®. Fiir die mid-season waren ab der
zweiten Julidekade im statistischen Mittel innerhalb der Umgebung der meteorologischen Station
Yangibazar nur geringe Abweichungen der Modellierungsergebnisse von ET,  fir Baumwolle
festzustellen. Im Jahr 2004 tbertrafen die Modellierungsergebnisse ET,,, geringfiigig, 2005 lagen
sie knapp darunter. Insgesamt wurde in beiden Jahren eine hohe Ahnlichkeit der
Modellierungsergebnisse mit den auf SANIIRI-Daten basierenden Erwartungswerten konstatiert,

wie spitestens durch den Vergleich der late-season (September) verdeutlicht werden konnte.

act

Tabelle 6-9: Sortensperzifische Vergleichswerte von ET,,, und ET,, fir die Gesamtsaison.

2004 2005
ET,, ET,,
ET ET% MW fiir ET ETﬂz (MW fiir
[mr[rrﬁ) (MW')  homogene [mr[nmi (MW')  homogene
[mm] Pixel) [mm] Pixel)
[mm] [mm]
Weizen, ab 1.4. 339 327 288 338 268 k.A.
Reis' 670 093 1007 047 778 877
Reis’ 809 725 1046 784 824 924
Baumwolle' 736 818 831 768 853 833
Baumwolle? 727 793 809 726 774 773
Baumwolle’ 659 742 786 0645 705 701

* MW = Mittelwert
Quellen ': mindliche Mitteilung von SANIIRI, Tashkent; 2 ALLEN et al., 1998; 3: FORKUTSA, 2006)

87 Dieser Gedanke wird bei der Ergebnisauswertung und der Gegeniiberstellung mit den verfiigbaren Wassermengen

in Kapitel 8 erneut aufgegriffen.
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Im Vergleich der saisonalen Gesamtsummen fir Baumwolle konnten grundsitzlich
Uberschitzungen des Modellierungsergebnisses mit der potenziellen pflanzenspezifischen
Evapotranspiration (ET,,) festgehalten werden (Tabelle 6-9). Die mittleren und maximalen
Abweichungen der tber die Sommersaison aufsummierten ET, -Werte fir Baumwolle lagen bei

act

10,1 % beziehungsweise bei 20,1 % (fiir beide Untersuchungsjahre).

Fir Reis erfolgte die Validierung lediglich tiber die saisonalen Gesamtsummen, da sehr stark
variierende Anbauzeitpunkte im Dekadenvergleich zu groflen Verzerrungen fithrten. In Tabelle
6-9 zeigt sich, dass die Modellierungsergebnisse nur schwer mit ET,,, zu vergleichen waren, die
auf den crop coefficients von SANIIRI beruhen. Fir die homogenen Pixel der Klasse ,,Reis* ergaben
sich ET, -Uberschitzungen von 50,3 % (2004) und 35,5 % (2005). Hier wurde, wie bereits
diskutiert, die Giiltigkeit der K-Werte fir die initiale Wachstumsphase von Reis in Frage gestellt.
Geringere Abweichungen (2004: 29,2 %, 2005: 17,9 %) wurden durch die Anwendung der FAO-
Standards erzielt. Grundsitzlich ist hierzu anzumerken, dass in anderen Studien flir bewisserte
Reisanbaugebiete noch einmal héhere crop coefficients als die Standards der FAO berechnet wurden.
Untersuchungen von MOHAN und ARUMUGAM (1994) fir Reisgebiete in Indien ergaben
beispielsweise fir die Entwicklungsphase und die wid-season wesentlich hohere crop coefficients mit
Werten von 1,6 und 1,4. Daher erscheinen die Ergebnisse plausibel, was dadurch gestiitzt wird,

dass die homogenen Pixel der Klasse ,,Reis® fast alle in unmittelbarer Nidhe zum Amu Darya

lagen (Abbildung 6-2), was eine sehr hohe Wasserverfiigbarkeit erwarten lsst.

Insgesamt konnte mittels der eingesetzten Methoden ein nachvollziehbares Validierungsergebnis
fir die landwirtschaftlichen Nutzflichen erzielt werden. Finzig die hohe Uberschéitzung der
erwarteten Evapotranspiration iiber Baumwollflichen nach Aussaat konnte nicht plausibel erklirt

werden und ist moglicherweise auf Schwichen in der Modellierung zurtickzufihren.

6.4.4 Zusammenfassung der Validierungsschritte

Haufiger als mit den cass-A-Evaporationspfannen werden die fernerkundungsbasierten ET-
Modellierungen entweder durch exaktere Methoden wie Lysimetermessungen (TASUMI et al.,
2005) oder Instrumenten wie Scintillometern, Bowen Ratio Towers oder Eddy Correlation
durchgefiihrt (BASTIAANSSEN et al., 2005)*. Alle diese Methoden standen fiir diese Arbeit jedoch
nicht zur Verfiigung. Daher soll nun aus den umfassenden Genauigkeitsuntersuchungen eine

Einschitzung der Qualitit der modellierten ET

act

erfolgen.

Zur Validierung des SEBAL/METRIC-Modells allgemein und hinsichtlich der EingangsgroBen,

Zwischenprodukte und Endergebnisse wird konstatiert:

8 Letztgenannte Instrumente dienen zur Messungen der tatsichlichen Evapotranspiration iiber mehrere Kilometer

Entfernung (Scintillometer) beziechungsweise iiber einem mehrere ha groen Vegetationsbestand.
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— Das SEBAL/METRIC-Modell ist ein  Algorithmus zur Berechnung der
Evapotranspiration, der fiir verschiedene Klimatypen weltweit erfolgreich angewendet
wurde (Kapitel 3.2.2). Daher ist zu erwarten, dass aus exakten Eingangsparametern mit
hoher =~ Wahrscheinlichkeit ein  genaues Ergebnis auch fir mittelasiatische

Untersuchungsriume hervorgeht.

— Die Landnutzungsklassifikation wurde erfolgreich fiir Flichen validiert, die nicht als
Mischpixel aufgefasst wurden und wird damit als glaubwiirdiger Eingangsparameter fir

die Modellierung angesehen (Kapitel 5).

— Die im Jahresgang quasi-statischen Eingangsgréflen Albedo und Emissionsgrad zeigten
plausible Ergebnisse; durch den Prozessieralgorithmus ausgeloste Schwankungen waren

hinsichtlich ihres Einfluss auf das Ergebnis zu vernachlissigen (Kapitel 6.4.1).

— Ebenfalls erscheinen die modellierten Oberflichenrauhigkeiten (z,,) hinsichtlich der
heterogenen Ausprigung eines 1 km MODIS-Pixel als akzeptabel (Kapitel 6.4.2).

— Die Gegeniiberstellungen der Netto-Strahlungsbilanz zum Aufnahmezeitpunkt wiesen
tendenziell eine Uberschitzung der fernerkundungsbasierten Methode im Vergleich zu
den Messergebnissen auf. Es werden aber Punktdaten mit Modellierungsergebnissen von
1 km geometrischer Auflésung verglichen, so dass diese Tendenz als plausibel akzeptiert
wurde. Eine leichte Fehlerfortpflanzung ist dennoch zu erwarten, kann aber nicht

quantifiziert werden (Kapitel 6.4.2).

— Der Vergleich zwischen der mittels cass-A-Evaporationspfannen gemessenen

Verdunstung und modellierter T

act

tber Wasserflichen zeigte akzeptable FErgebnisse an;
diese konnen aber aufgrund der in Kapitel 6.4.3.1 genannten Grinde durchaus in Frage
gestellt und somit nur als ein Indiz fir die Plausibilitit der Modellierungsergebnisse

gewertet werden.

— Die Resultate des Vergleichs der Modellierungsergebnisse (ET,) mit den
Erwartungswerten (ET,,) zeigten zwar teilweise hohe, aber plausible Abweichungen
(Kapitel 6.4.3.2). Die fir Winterweizen modellierten Wassermengen konnten mit der
starken Heterogenitit und der geringen GréB3e der Felder, die Uberschitzungen fiir Reis
durch das Hinzuziehen weiterer Literaturstudien begrindet werden. Unklar bleiben die zu
grolen Unterschiede zwischen Erwartungswert und Modellierungsergebnis in den

Initialstadien der Baumwollbewisserung.

Insgesamt waren die Eingangsparameter, die betrachteten Zwischenprodukte sowie die
Ergebnisse im Vergleich zu Literaturwerten und Gelindemessungen konsistent und plausibel.

Daher wurden sie im Rahmen der bereitstehenden Moglichkeiten fiir die folgenden
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Untersuchungen als validiert betrachtet. Eine absolute Fehlerschranke konnte aus den in den

jeweiligen Abschnitten genannten Griinden nicht getroffen werden.

6.5 Ergebnisse und Diskussion der Modellierung

Wihrend zu Validierungszwecken (Kapitel 6.4) bereits nutzungsspezifische Ergebnisse (Reis,
Baumwolle und Weizen) herangezogen wurden, fokussiert dieses Kapitel die saisonalen
Veranderungen raumlicher Muster der erzielten Ergebnisse. Dabei werden insbesondere die
Aussagen der saisonalen Produkte hinsichtlich der in Kapitel 1.1 formulierten Ziele vorgestellt
und reflektiert (Kapitel 6.5.1). AbschlieBend erfolgt eine Gesamtdiskussion des Verfahrens, die
eine kritische Betrachtung der eingefiihrten Anpassungen und Méglichkeiten zum FEinsatz der

Methodik fiir die Wasseradministration in Khorezm beinhaltet (Kapitel 6.5.2).

6.5.1 Die tatsichliche Evapotranspiration der Sommersaison 2004 und 2005

Im Jahr 2004 konnte fiir die erweiterte Sommersaison® in der Summe und damit auf dieselbe
Fliche bezogen im Mittel eine leicht hohere saisonale tatsichliche Evapotranspiration (ET)
modelliert werden als 2005 (Tabelle 6-10). Der Wertebereich war allerdings fir beide Jahre sehr
dhnlich und rangierte zwischen Null und circa 1.600 mm. Die Variation im Wertebereich war
statistisch sehr hoch, was neben der Standardabweichung von tber 300 mm fiir beide Jahre auch
die Histogramme zeigen, die aus den Ergebnissen der Modellierung fiir das Untersuchungsgebiet

extrahiert werden konnten (Abbildung 6-12).

act

Tabelle 6-10: Deskriptive Statistiken der Modellierung der saisonalen ET,, [mm] fir die Jahre 2004 und 2005,

integriert iber das Bewisserungsgebiet von Khorezm.

Jahr / ET,, Min Max Mittelwert  Standardabweichung
2004 0,0 1634,1 775,6 317,0
2005 7,8 1597,6 750,2 300,7

Die  Haufigkeitsverteilungen  erscheinen  normalverteilt, zeigen aber in  beiden
Untersuchungsjahren einen leichten Sockel zwischen 200 mm und 400 mm an, der von den im
Histogramm enthaltenen Siedlungs- und Brachflichen verursacht wurde. Im Jahr 2004 treten im

agrarischen Bereich oberhalb einer ET

act

von 700 mm meist geringfiigic héhere Hiufigkeiten auf
als 2005, unterhalb der 700 mm-Marke uberwiegt in den meisten Fillen die Anzahl der
Nennungen aus dem Jahr 2005. Das bedeutet, dass auf den landwirtschaftlichen Flichen in

Khorezm 2004 kontinuierlich mehr Wasser durch Evapotranspiration verbraucht wurde als 2005.

8 Die erweiterte Sommersaison umfasst neben der Zeitspanne vom 1. April bis 31. September, die statistisch als

Sommersaison gefithrt wird, noch den Monat Oktober, da die Baumwollanbauzeit bis in diesen Monat hineinragt.
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Abbildung 6-12: Hiufigkeitsverteilungen der Modellergebnisse der saisonalen ET
2004 und 2005.

Mengen im Untersuchungsraum
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Die Ursachen fir die Variationen zwischen den Jahren 2004 und 2005 konnen vielfaltig sein.
Insgesamt wurde nach den statistischen Daten (SIC-ICWC, 2006) 2005 eine hoéhere
Wassermenge fiir die Gesamtregion (3,54 km’) im Gegensatz zu 2004 (3,41 km’) entnommen.
Dies wiirde unter der Annahme, dass ein hoheres Angebot einen héheren Verbrauch bedingt, ein
gegensitzliches Ergebnis erwarten lassen™. Vielmehr deuten aber die im Jahr 2005 niedrigeren
Werte fur ET,,
wesentlich hoher lagen als 2005 (Tabelle 6-9). Daher koénnen also unterschiedliche

meteorologische Voraussetzungen als eine Ursache fur diese annuellen Schwankungen

bereits an, dass auch die Erwartungswerte der Evapotranspiration 2004

festgehalten werden. Sicherlich liegt eine weitere Ursache dieser Variationen potenziell in

Modellierungsungenauigkeiten, was im Detail aber nicht nachgewiesen werden konnte.

In der gesamtsaisonalen Betrachtung traten fiir beide Untersuchungsjahre nahezu identische
raumliche Muster der Evapotranspiration auf (Abbildung 6-13). Erwartungsgemal3 bildeten die
Siedlungen und die Wistenbereiche Inseln oder nach Khorezm hineinragende Keile niedriger
saisonaler ET

act

Seitenarme des Amu Darya wieder (1.300-1.600 mm). Landwirtschaftliche Nutzflichen

(0-400 mm)”'. Die héchsten Modellierergebnisse spiegeln die Seeflichen und die

dominierten den mittleren Wertebereich der modellierten Skala.

% Diese Annahme kann aber nur dann gelten, wenn verschiedene andere Rahmenbedingungen sichergestellt sind. Es
ist ebenso mdglich, dass 2005 der Anteil des Drainagewassers, das aus Khorezm herausgefihrt wurde, ebenfalls
héher lag als 2004. Weiterhin ist ein Auffillen der Wasserspeicher wie Boden oder im Untergrund als Erklirung
denkbar (vergleiche Kapitel 7 und 8).

ol Die unerwartet hohen Modellergebnisse in der Wiiste sind auf lingere Datenliicken in einzelnen MODIS-
Parametern (Albedo) zuriickzufithren. Da sie aber aulerhalb des Bewisserungsgebietes lagen und damit ohnehin

nicht in die weitere Auswertung Eingang fanden, wurden sie an dieser Stelle nicht vertiefend analysiert oder beseitigt.
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Saisonale tatsachliche Verdunstung in Khorezm 2004 (links) und 2005 (rechts) 1600 mm .

Abbildung 6-13: Riumliche Muster der modellierten saisonalen tatsichlichen Evapotranspiration (ET,,) fir den
Beobachtungszeitraum zwischen dem 1. April und dem 31. Oktober 2004 und 2005.

Auf den landwirtschaftlichen Nutzflichen waren die Disparititen von ET,, und damit des
Wasserverbrauchs im Untersuchungsgebiet eindeutig nachzuzeichnen. Im noérdlichen Rayon
Gurlen, also einem Grof3teil des Klichnyasbay-Bewisserungssystems, wurden in beiden Jahren
durchschnittlich Gber 880 mm erreicht. Dies ist durch den verstirkten Reisanbau in dieser Region

zu begrunden, wie die Ergebnisse der Klassifikation gezeigt haben (Kapitel 5).

Héhere ET, -Durchschnittswerte wurden lediglich in manchen Teilen der Aullenbereiche des
Bewisserungssystems (Flussnihe) und teilweise im zentralen Siidsystem nachgewiesen. Zwischen
den Rayonen Bogot und Urgench sowie in Yangiarik und im 6stlichen Khiva wurden innerhalb
des bewisserten landwirtschaftlichen Gebietes, auch in tber 50 Kanalkilometern Entfernung
zum Amu Darya, tber 1.000 mm modelliert, wobei diese Situation im Jahr 2004 deutlich
flichendeckender erschien (Abbildung 6-13). Die Rayone Kushkupyr und Shavat fielen durch
vergleichsweise niedrige ET,, (Gazavat-Subsystem: 531 mm, Palvan 575 mm) auf. Sie liegen in
weit entlegenen Bereichen des Bewisserungssystems (vergleiche Kapitel 2.3 und 2.5). Aus der
Diskrepanz wird geschlossen, dass der niedrige Wasserverbrauch durch Evapotranspiration in

diesen Regionen durch Limitierungen des Wasserangebots ausgelost wurde.

Der multitemporale Ansatz der Evapotranspirationsmodellierung erlaubte die Analyse der
zeitlichen Variationen des Wasserverbrauchs im Bewisserungssystem von Khorezm. Durch die
weitgehend ungestorte Atmosphire konnten in einer Untersuchungszeitspanne von 215 Tagen
Modellierungen von 133 (2004) beziehungsweise 136 Tageswerten (2005) vorgenommen werden.
Entsprechend des Anbaukalenders (SCHWEITZER et al., 2004) wurden mittels dieser Ergebnisse
fir unterschiedliche Saisonabschnitte die verdunsteten Wassermengen interpoliert, aufsummiert
und rdumlich visualisiert (Abbildung 6-14).
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In der ersten Aprilhilfte (Abbildung 6-14a), in der lediglich Winterweizen angebaut wird,
konnten fir das Jahr 2005 im Gegensatz zum Jahr 2004 unregelmiflige Muster mit
vergleichsweise hohen Evapotranspirationsmengen ermittelt werden. Im Jahr 2005 dauerte die
Frostperiode bis in die erste Marzwoche, so dass das /leaching der Felder relativ spit begonnen und
erst Anfang April beendet werden konnte™. Wihrend des /leaching betrigt die Wasserauflage
mehrere Zentimeter bis Dezimeter und bildet deshalb freie Wasserflichen, die ungeschiitzt der

Sonneneinstrahlung und somit der Verdunstung ausgesetzt sind.

Fir den darauf folgenden Saisonabschnitt (Abbildung 6-14b), in dem neben Winterweizen die
Vegetationsperiode der Baumwolle beginnt, wurden tber ganz Khorezm verbreitete Flichen mit
hoéherer Evapotranspiration in dunkelgelben (2004) oder grinen (2005) Farbtonen abgebildet.
Die mittlere ET lag zwischen dem 16. April und dem 15. Mai im Jahr 2004 bei 95 mm, 2005 bei
120 mm. Das oben fir die Gesamtsaison beschriebene Gefille des Wasserverbrauchs zu den
peripheren Rdumen wurde zu diesem Saisonabschnitt noch nicht deutlich. Vielmehr erreichte das
Wasser in vergleichbarem Umfang zum Oberlauf des Bewisserungssystems den entlegenen

Rayon Kushkupyr, was die homogenen Evapotranspirationsraten im gesamten Oblast belegen.

Dieser gleichmillige Verbrauch dnderte sich in beiden Beobachtungsjahren im dritten
Saisonabschnitt (16. Mai bis 15. Juni), wo neben dem Winterweizen und der Baumwolle noch der
Anbau von Reis oder anderen Fruchtsorten (Mais oder Sonnenblume) hinzukommt (Abbildung
0-14c). Zu diesem Zeitpunkt wurden insbesondere im Jahr 2005 die regionalen Disparititen des
Wasserverbrauchs deutlich. Braune Flecken mit unter 100 mm ET,, kennzeichnen die
hinsichtlich der Kanalkilometer (Kapitel 2.5.3) weit von den Einlassstationen entfernten
Regionen des Siuidsystems und des Daryalik-Systems. Im Oberlauf des Bewisserungssystems

wurden zur selben Zeit stellenweise 200 mm uberschritten.

Die Hauptwachstumsphase von Reis und Baumwolle liegt nach dem Anbaukalender im vierten
betrachteten Saisonabschnitt (Abbildung 6-14d). In den dreieinhalb Monaten zwischen dem
16. Juni und dem 30. September wurden 2004 und 2005 im Mittel jeweils iber 500 mm ET,,
modelliert. Die rdumlichen Muster waren fast identisch. Fine Ausnahme bildete das Daryalik-
System nordwestlich von Urgench, wo 2005 ein leicht hoherer Wasserverbrauch modelliert
wurde. Méglicherweise wurde in diesem Subsystem 2004 frither mit der Bewisserung begonnen

als 2005, so dass die Maxima der ET
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in unterschiedlichen generalisierten Saisonabschnitten

auftraten.

92 Higene Gelindebeobachtungen und mundliche Kommunikation mit Wassermanagern der BWO Amu Darya
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Saisonale tatsachliche Evapotranspiration

200/mm 1.4.2004 - 15.4.2004 1.4.2005 - 15.4.2005
15 Tage
uﬁ,\" 16.4.2004 - 15.5.2004 3 : . 16.4.2005 - 15.5.2005
100 mm
/
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Abbildung 6-14: Tatsichliche Evapotranspiration in Khorezm, Mittel der 15-Tagessummen der generalisierten land-
wirtschaftlichen Saisonabschnitte der Sommersaison und des Oktobers der Jahre 2004 (links) und 2005 (rechts).

Fir die Beobachtungszeitriume ergaben sich innerhalb des jeweiligen Oktobers raumlich relativ

homogene Muster der ET

actd

blieben (Abbildung 6-14e). Die Mittelwerte betrugen im Jahr 2004 67 mm, 2005 waren es

125 mm und lagen fir diesen Monat in einem Bereich knapp unterhalb von ET,,. Diese

wobei die rdumlichen Disparititen der vorigen Saison bestehen
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vergleichsweise hohen tatsichlichen Evapotranspirationsmengen des Oktobers begriinden sich in
der Vorbereitung und der ersten Bewisserung des Winterweizens sowie im einsetzenden leaching
zur Auswaschung des Salzes aus dem Boden. Eine weitere Interpretationsméglichkeit besteht
darin, dass moglicherweise noch eine sehr starke Evaporation aufgrund des kapillaren Aufstiegs
des Grundwassers in die Bodenzone stattfindet und die Speicher nicht alleine tber die
Kollektoren leer laufen, sondern auch iiber die Evaporation des Bodens entwissern. Dies wire
allerdings ein Hinweis auf zu hohe Grundwasserstinde nach der Bewisserungssaison und damit
auf die Gefahr der post-saisonalen sekundiren Versalzung der Boden, woftur im Fortgang der

Arbeit weitere Indizien gesammelt werden.

Die Ergebnisse der saisonalen tatsichlichen Evapotranspiration werden in Kapitel 8 der im
Gelinde gemessenen Wasserentnahme gegeniibergestellt. Damit sollen weitere Indizien zur
Stirkung  oder  Widerlegung der  getroffenen  Interpretationsvarianten  hinsichtlich

Wasserverteilung und -verbrauch gesammelt werden.

6.5.2 Diskussion

In diesem Kapitel wurden Module des SEBAL und METRIC-Modells zur Modellierung der
tatsichlichen Evapotranspiration miteinander kombiniert und erweitert, um fir die
Vegetationsperioden der Beobachtungsjahre 2004 und 2005 den saisonalen Wasserverbrauch in
Khorezm zu ermitteln. Die Modellierungen wurden auf Basis von Fernerkundungsdaten des
MODIS-Sensors, genauer auf Zeitserien tiaglicher LST-Daten (MOD11A1), umgesetzt und iber
Plausibilititsuntersuchungen der Eingangsdaten, der Zwischenprodukte und der Endergebnisse

validiert.

Das Kalibrierungsproblem fir den vertikalen Temperaturgradienten, das auf die niedrige
geometrische Auflésung des MODIS-Sensors von 1 km zurtckzuftihren ist, wurde durch die
Definition der Korrekturfaktoren £,, und £,, behoben. Wesentliche Neuerung war die Anderung
der Modellannahme, dass AET am ,,heilen® Ankerpunkt gleich Null ist, weil solche Verhiltnisse
im 1 km-Raster fir das Untersuchungsgebiet nicht anzutreffen waren. Durch die Integration der
hoher aufgelosten aktuellen Landnutzungsinformation konnten potenziell sehr trockene Flichen
identifiziert werden, deren Vegetationsbedeckungsgrad durch einen Vergleich mit dem NDVI-
Bodensignal — abgeschitzt wurde. Die Kalibrierung erfolgte dann  mittels  der

Referenzevapotranspiration.

Das vorgeschlagene Regelwerk zur Automatisierung der Selektion der Ankerpunkte
berticksichtigt die Temperatur der Oberfliche (LST) und die Vegetationsbedeckung (LAI und
Landnutzungsklassifikation), wobei die ausgewihlten Punkte im Umkreis der meteorologischen
Station verortet sein miissen. Die Daten der Landnutzungsklassifikation fungieren dabei zur

Filterung von Storsignalen, die beispielsweise durch das Vorhandensein von Wasser- oder
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Vegetationsflichen im Subpixelbereich ausgeldst werden kénnen. Perspektivisch kann dabei die
Einbindung von Nachbarschaftseffekten bei der automatisierten Wahl der Ankerpunkte als

Optimierungsmoglichkeit angesehen werden.

Der Wert einer genauen Landnutzungsklassifikation fir die Modellierung in einem bekannten
Untersuchungsraum ist sehr hoch: Einerseits kann damit bei der Parametrisierung der
Eingangswerte die Modellierungsgenauigkeit verbessert werden. Andererseits wird durch eine
akkurate Landnutzungsklassifikation — neben den oben genannten weiteren Vorziigen — eine

detaillierte Analyse der Modellergebnisse erméglicht.

Bei den Untersuchungen der Eingangsparameter sowie der Zwischen- und Endprodukte konnten
keine groen Abweichungen von den erwarteten Werten ermittelt und daher auf die Plausibilitat
der Modellumsetzung mittels der verwendeten MODIS-Produkte geschlossen werden. Weiterhin
waren keine Auffilligkeiten in den Daten erkennbar, die auf gréflere Fehleinschitzungen der
getroffenen  Modellanpassungen  haben schlieBen lassen. Trotz der umfangreichen
Plausibilititsuntersuchungen ist jedoch eine echte Validierung in ausgewihlten Referenzpixeln
mit anerkannten Verfahren (BASTIAANSSEN et al, 2005) als Voraussetzung fir eine

Weiterentwicklung des Ansatzes zu sehen.

Die Ergebnisse lassen die raumlichen Muster der saisonalen tatsichlichen Evapotranspiration
nachzeichnen und auf Disparititen der Wasserverteilung zwischen Ober- und Mittellauf und den

entlegenen Regionen im Unterlauf schlieBen. Bis weit in das Bewisserungssystem hinein
Ubertreffen in den Untersuchungsjahren 2004 und 2005 die Werte der ET

act

teilweise 1.000 mm,
wihrend in Kushkupyr und Shavat mittlere Gesamtsummen von unter 550 mm ET,, gemessen

wurden.

Fir den operationellen FEinsatz in Khorezm kann mittels des gezeigten Ansatzes ein
postsaisonales Produkt erstellt werden, das zur Einschatzung des agrarischen Wasserverbrauchs
auf Rayonebene einsetzbar ist. Aus der Sicht des Bewisserungsmanagement kénnen damit
Riickschlisse auf  den Effizienzgrad der  Wasserverteilung erfolgen und
Optimierungsmoglichkeiten  fiir  die folgende Bewisserungssaison —abgeleitet werden.
Wiinschenswert ist sicherlich ein halbmonatliches ET, -Produkt, das zum zeitnahen Monitoring
in der Saison abgerufen werden kann. Voraussetzung hierzu ist allerdings die Vorhersage der
Landnutzung fir die Modellberechnung, die nach dem gezeigten Ansatz nicht zur Verfigung

steht

Prinzipiell wird auch eine riumliche Ubertragbarkeit des Ansatzes auf die ibrigen

Unterlaufregionen von Amu Darya und Syr Darya erwartet, die die klimatische Ausstattung der
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Riume vergleichbar ist. Fir einen Test fehlten allerdings die Trainingsdaten fir die

Landnutzungsklassifikation und die meteorologischen Eingangsdaten.

Weitere Optimierungsmoglichkeiten sind vergleichende Analysen der Modellierungsergebnisse
auf Subpixelniveau, die beispielsweise durch die parallele Modellierung der ET,, mit MODIS-
und ASTER-Daten erreicht werden kann, da die Aufzeichnungen zeitgleich durchgefiihrt
werden. Ebenfalls besteht in der Hinzunahme weiterer meteorologischer Stationen die
Moglichkeit, die Variationen der meteorologischen Daten genauer zu untersuchen und damit das
Modell zu verfeinern. Beispielsweise kann auf diese Weise der in Kapitel 6.1.1 angesprochene

Einfluss der Wistenrandlage ermittelt werden.
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7 Bestimmung der Wasserfliisse im Be- und

Entwisserungssystem

In der Einleitung (Kapitel 1) wurde bereits detailliert auf die hydrologische Datenlage in
Mittelasien eingegangen und die Notwendigkeit objektiver und konsistenter Grundlagendaten
dargelegt. Grundsitzlich sind die Wassermengen, die aus dem Amu Darya nach Khorezm zum
groBten Teil zu Bewisserungszwecken eingespeist werden, in offiziellen Statistiken des ICWC
verfigbar, die auch im Internet bereitgestellt werden (SIC-ICWC, 2006). Ebenfalls lagen fiir diese
Arbeit regionale Statistiken fiir hydrologische Subsysteme (unterschieden nach Einlasskanilen)
und administrative Bezugsgroflen (nach Rayonen) vor, die in der Summe mit den ICWC-
Statistiken Gbereinstimmten. Allerdings wurden auf Basis anderer Quellen auch Inkonsistenzen in

den hydrologischen Daten aufgedeckt (MULLER, 2000).

Eine Gegeniiberstellung von zz-sitn Messungen mit den offiziell verfiigharen statistischen Daten
zur Prifung der Plausibilitit der amtlichen Grundlagendaten erschien unter den bereits
charakterisierten Rahmenbedingungen fiir die vorgesehenen weiterfithrenden hydrologischen
Analysen sinnvoll. Daher wurden neben der flichenhaften Erfassung der Landnutzung und der
Evapotranspiration im Rahmen dieser Dissertation umfassende Gelindemessungen oberirdischer
Zu- und Abflussmengen in Khorezm vorgenommen. Mit den Gelindemessungen sollte die
Datengrundlage komplettiert werden, die zur Erfillung folgender Teilziele der Arbeit vorgesehen

waren:

(1) Berechnung verschiedener Indikatoren zur verbesserten  FEinschitzung  der
Wassernutzung des Bewisserungssystems und von Teilsystemen in Khorezm wihrend
einer Bewisserungssaison (Ratio ,,Drainage/Wasserentnahme®, depleted fraction, Wasset-

entnahme pro Bezugsfliche)

(2) Bilanzierung der Wasserflisse in Khorezm, um Variationen der Speichervariablen

(Bodenfeuchte und Grundwasser zusammengefasst) im saisonalen Verlauf abzuschitzen
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und regionale Unterschiede des Wassermanagements herauszuarbeiten (raumzeitliche

Analyse)

Bereits im Sommer 2004 wurde daher ein hydrologisches Messnetz aufgebaut, das tiber die
komplette Sommersaison 2005 (April bis September) beprobt wurde”. In der Konzeption zur
Bestimmung der Wasserbilanz nach MOLDEN (1997) zielen die durchgefithrten Messungen auf
die Bestimmung der linearen Oberflichenabflisse, die anteilig in die Variablen zuflow und outflow

eingehen (vergleiche Kapitel 3.3.1).

Die Zu- und Abflussbestimmungen sind Messungen linearer Flisse an einem Punkt, die in Bezug
zu einer Flicheneinheit stehen. Diese Fliche wird entweder vom Messpunkt aus mit Wasser
versorgt (Zufluss an einem FEinlasspunkt) oder entwissert in selbigem (Abfluss eines
Einzugsgebiets)”. Zufluss und Abfluss kénnen in Form von Be- und Entwisserungswasser
erfolgen. Der Zufluss gelangt aus dem Oberlauf ins Bewasserungssystem, der Abfluss beschreibt
die Wasserbewegung in den Unterlauf. Man unterscheidet also vier unterschiedliche Arten der
Kanalwasserflisse in einem Bewisserungsgebiet: Zufluss-Bewisserung, Abfluss-Bewisserung,
Zufluss-Drainage, Abfluss-Drainage (vergleiche Abbildung 3-8, Kapitel 3.3.1). Insgesamt waren
daher folgende methodische Schritte zur Bestimmung linearer Wasserflisse nach und aus

Khorezm notwendig:

Festlegung der Bezugsfliche (Untersuchungsriume)

2. Aufbau eines hydrologischen Messnetzes (Bestimmung der Einlass- und Drainagepunkte
sowie der hydrologischen Grenzen™)

3. Durchfithrung und Auswertung kontinuierlicher Punktmessungen (Aufbau von
Messreihen)

4. Bilanzierung der Zu- und Abflisse zur Ermittlung der Wasserentnahme fir eine

Bezugsregion

Im Folgenden wird die Umsetzung der methodischen Schritte sowie die Auswertung der
Ergebnisse detailliert beschrieben. Unter einem Ruckgriff auf die Erfassung der
Kanalinfrastruktur des 3.900 km” groBen Untersuchungsgebiets (Kapitel 2.5) erfolgt zunichst
eine detaillierte Charakterisierung der Be- und Entwisserungssystem von Khorezm (Kapitel 7.1).

Durch diese Vorkenntnisse wurde zum einen die Auswahl hydrologischer Subsysteme (Kapitel

9 Der Aufbau des Messnetzes 2004 konnte erst gegen Ende der Sommersaison fertiggestellt werden, so dass fiir das
Jahr 2004 keine vollstindigen Messreihen vorlagen und die Analyse lediglich auf der Sommersaison 2005 basiert.

% Bei der Ermittlung der in einer Zeiteinheit den Querschnitt passiecrenden Wassermenge spricht man von
Durchflussmessung (HERSCHY, 1995)

% Als hydrologische Grenze wird im Folgenden die Umgrenzung der landwirtschaftlichen Flichen betrachtet, die

von einem Einlasspunkt aus bewissert werden kénnen.
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7.2), zum anderen umfassende Analysen und Interpretationen ermdglicht (Kapitel 8). Zur
Auswahl der Subsysteme (Kapitel 7.2) fillt auch die Festlegung der Observationspunkte zur
Messung des linearen zuflow (Zufluss) und outflow (Abfluss). Auf die Messmethodik wird in Kapitel
7.3 eingegangen. AnschlieBend folgen die Vorstellung und Interpretation der Messergebnisse
(Kapitel 7.4). AbschlieBend werden die quantifizierten Wasserflisse auf das gesamte
Bewisserungssystem von Khorezm extrapoliert und in der Diskussion den amtlichen Statistiken

der Wasserversorgung in der Region gegentibergestellt (Kapitel 7.5).

7.1 Die Struktur der Be- und Entwisserungssysteme von Khorezm

Das Bewisserungssystem Khorezms wurde seit den 1960er Jahre ausgebaut und unterliegt seither
immer wieder neuen Anpassungen auf unterschiedlichen MaB3stiben. Ein zweites ebenfalls weit
verzweigtes Kanalsystem dient der Entwisserung, also der Drainage zur Abfuhr der
Salzakkumulationen aus dem Bewisserungsgebiet. Das Design des in russischer Zeit entworfenen
Bewisserungssystems orientiert sich nicht grundsitzlich an den administrativen Grenzen,
wodurch die hydrologischen Grenzen der Zuflussgebiete auch Teilgebiete mehrerer ehemaliger
Kolchosen enthalten kénnen. Da die WUASs de facto trotz einiger Zusammenlegungen auf3er im
Rayon Yangibazar noch den alten Kolchosengrenzen entsprechen™, erweisen sich die
administrativen Grenzen als hydrologische Gebietsgrenzen zur Charakterisierung des

Kanalsystems als ungeeignet.

Zur Charakterisierung des Be- und Entwisserungssystems standen sowohl von den
Ubergeordneten Behorden (SANIIRI) oder der BWO Amu Darya erhiltliche Schemata des
Bewisserungssystems (veralteter Stand) als auch die GIS-Datensitze des Kanal- und
Drainagesystems zur Verfiigung’'. Die Bewisserungskanile konnten mit den Attributtabellen und
den bereitgestellten Schemata des Bewisserungsnetzes ihrer administrativen Bedeutung
zugeordnet werden. Ein gunstiger Aspekt war, dass die Daten bereits in FlieBrichtung digitalisiert
waren, so dass Netzwerkanalysen im GIS zur Bestimmung von Subsystemen und
Einzugsbereichen der Drainage sowie zur Identifikation struktureller Merkmale (Vernetzungen,

Rickldufe des Drainagewassers ins Bewidsserungssystem) durchgefithrt werden konnten.

Allerdings waren in den digitalen Daten keine Attribute wie Kanalkapazititen assoziiert, um die
Bedeutung einzelner Kanile fir das System mit hoher Bestimmtheit abzuschitzen. Daher
wurden neben GIS-Analysen umfassende Gelindebegehungen, Diskussion mit Wissenschaftlern
der Universitit Urgench und Mitarbeitern der BWO Amu Darya, der Hydromelioration Expedition

(OGME) von Khorezm und des 2004 noch existierenden regionalen Wasserwirtschaftsamtes

% Miindliche Mitteilung des Wasserwirtschaftsamts in Urgench
97 Diese wurden vom GIS-Labor des Deutsch-Usbekischen Khorezm-Projekts digitalisiert, mit dem GIS-Center in

Nukus abgeglichen, aktualisiert und fiir diese Arbeit zur Verfiigung gestellt.
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durchgefiihrt. Die Zusammenhinge der makroskaligen Strukturen (Hauptbe- und Entwisserung)
wurden nachgezeichnet, um den schematischen Aufbau des Gesamtsystems nachzuvollzichen.
Zu den Gelindebegehungen wurden Fernerkundungsdaten des ASTER-Sensors (Kapitel 4.5) aus
dem Jahr 2001 in Karten aufbereitet, da groBlere Kanile durch die 15 m-Auflésung in den

spektralen Bandern des visuellen Lichts und des nahen Infrarots im Bild sichtbar waren.

7.1.1 Die Subsysteme des Bewdsserungsnetzes

Das Bewisserungssystem Khorezms lisst sich anhand der hydrologischen Grenzen und seines
Designs in ein groB3es und drei kleine Bewisserungssysteme untergliedern (Abbildung 7-1). Dazu
kommen noch flussparallele Bereiche, die von Pumpen im Fluss oder in Kanilen auflerhalb der
groBlen Einlasswerke mit Wasser versorgt werden. Das Studsystem umfasst eine Gesamtfliche
von 2.949,1 km® und besitzt vier Hauptzuflisse, wovon allein der Left-Bank-Kanal im Siiden
nahezu ganzjihrig geoffnet ist. Die nordlich anschlieBenden Bauwerke werden nur saisonal nach
Bedarf geéffnet. Das sehr kleine Pitnyak-System im Siiden (97,8 km®) wird gemil GIS-Daten
durch einen kleineren Zulauf aus dem Fluss gespeist. Das Nordsystem (Klichnyasbay-System) ist
ebenfalls in sich abgeschlossen. Der Turangi Saka und der Klichbay Arna bilden die grof3en
Hauptzufliisse des 496,4 km® groBen Areals, die iiberdies einen Teil der Wasserversorgung der

Tashauz-Region und Karakalpakstans sicherstellen.

. Bewasserungssysteme Hauptzuldufe nach Khorezm
. N KXE |:| AuBenbereich (Pumpen/Fluss) Klichnyasbay System
N % - Klichnyasbay System [ Daryalik System
“‘Q;, B N |:| Daryalik System =3 sudsystem
~ . L EN [ sudsystem Kanalsystem
, pr N % . o - Pitnyak System Magistral-Kanal

Inter-Rayon-Kanal

Inter-Farm-Kanal

Hauptkollektor

Nebenkollektor

Abbildung 7-1: Hydrologische Grenzen der Teilbewisserungssysteme Khorezms (Datenquelle: GIS-Center
Utrgench, eigene Erhebungen).
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Das Daryalik-System (256,4 km®) bildete bis zur Inbetriebnahme des Tashauz Branch des I.efi-
Bank-Kanals™ ein direkt an den Fluss angeschlossenes Subsystem. Gleiches gilt fiir den Urgench
Arna (vergleiche Abbildung 2-6), der ebenfalls direkt mit dem Fluss in Verbindung stand und
nach Angaben der BWO Amu Darya seit mehreren Jahren durch einen provisorischen
Sanddamm vom Flusswasser getrennt ist”. Die Inbetriebnahme des Tashauz Branch sorgte
allerdings dafiir, dass der Gazavat-Kanal und der Shavat-Kanal an der turkmenischen Grenze fast
das ganze Jahr iber geschlossen sind. Dies hatte zur Folge, dass die Zubringerkanile nach
Khorezm tberdimensioniert waren. Das Wasser wird seitdem iiber den ausgebauten R-7a-Kanal
(vergleiche Abbildung 2-6) vom Siidsystem zum Urgench Arna und tiber einen Uberlauf zum
Daryalik Arna gebracht. Bis auf die Monate Juli und August, in denen der Wasserbedarf im
System am hochsten ist, gentigt diese Wasserzufuhr aus dem Stidsystem. Daher existiert vor dem
Einlassbauwerk des Daryalik'" ebenfalls ein Sanddamm, der nur im Bedarfsfall entfernt wird.
Das Daryalik-System kann so einerseits als eigenstindiges Bewisserungssystem, andererseits als

Teil des Stidsystems angesehen werden.

7.1.2 Die Drainagesysteme

Prinzipiell lassen sich zwei grole und zwei kleine Entwisserungssysteme in Khorezm erkennen
(Abbildung 7-2), wobei der Shavat-Kanal tuber weite Strecken die Trennmarke (quasi die
Wasserscheide) darstellt. Die in verschiedenen grunen Farbtonen dargestellten Systeme miinden
alle kurz vor oder kurz hinter der Grenze nach Turkmenistan in den Ozerny-Kollektor
(Einzugsgebiet 2506,0 km?), die gelblich-braun eingefirbten Systeme nérdlich des Shavat-Kanals
flieBen in Karakalpakstan zusammen (Finzugsgebiet 1389,4 km?). Davon bildet das von Amu-
Darya, Bayam Saka, und Shavat-Kanal (teilweise auch Tash Saka) eingeschlossene Gebiet von
2748 km®> eine Untereinheit, die ehemals in den Divankulsky-Kollektor entwisserte. Das
Drainagewasser dieser nahe am Fluss gelegenen Flichen wird allerdings direkt wieder in das
Bewisserungssystem eingeleitet. Die gro3ten Kollektorzufliisse zum Bewisserungssystem wurden
kurz vor der Mundung des Bayram Saka und des Karamazi Saka in den Shavat-Kanal
angetroffen. Kleinere Dimensionen haben die rosa abgebildeten Kollektorsysteme des Rayons
Shavat, wo es auch wieder einen Nordstrang (zum Shavat-Andrejevsky-Kollektor; 187,2 km?) und
einen Siidteil gibt (zum Daudansky-Kollektor; 189,6 km?).

Der Ozerny-Kollektor flief3t durch verschiedene Seen im Studen der Region Khorezm, die durch

nahe unter der Gelindeoberkante anstehendes Grundwasser gekennzeichnet ist. Die markanteste

98 Der Tashaug Branch fihrt vom Tuyamuyunspeicher aus siidlich von Khorezm durch die Wiste nach Turkmenistan
und dient der von Usbekistans Wasserpolitik unabhingigen Versorgung der Tashauz-Region.

9 Dieser Sanddamm war 2004 bereits mit Grisern und vereinzelt von Strauchern bewachsen, so dass eine lingere
Existenz vorausgesetzt werden kann.

100-Alle Einlassbauten befinden sich aufgrund der Hochwassergefahr mehrere km entfernt vom Amu Darya im

Inneren von Khorezm.
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Unterbrechung des Wasserflusses ist der Ulukshurkul-See im Stiden Khorezm, der weit bis nach
Turkmenistan hineinreicht. In dem bis dahin als Oberlauf bezeichneten Teilsystem Khorezms
(958,8 km®) verlaufen die Kollektoren wie die Bewdsserungskanile in Nord-Siid-Richtung. Hier
markieren die Kollektoren hiufig exakt die Grenzen der ehemaligen Kolchosen. In seinem
weiteren Verlauf nach Westen flieBen im Ozerny-Kollektor die agrarisch bereits genutzten
Wasser groBer Teile der Rayone Yangiarik, Khiva und Kushkupyr zusammen (647,7 km?).
Zwischen dem Shavat-Kanal und dem Palvan-Gazavat-Kanal und dessen nérdlicher
Verzweigung, dem Gazavat-Kanal reicht das Einzugsgebiet des Gazavat-Daudansky-Kollektors
(627,9 km?) weit nach Khorezm hinein. Auf der turkmenischen Grenze miindet der Daudkulsky-
Kollektor (mit 217,3 km® Flichenabdeckung) in den Gazavat-Daudansky-Kollektor. Stdlich
schlieB3t sich ein namenloses System mit einer Fliche von 54,2 km” an, das dem Ozerny-Kollektor

tributir ist.

Kanalsystem Ein: gebiete der Kollektoren
Magistral-Kanal |:| Daudansky Kollektor
Inter-Rayon-Kanal |:| Shavat-Andrejevsky Kollektor
Inter-Farm-Kanal I:l Divankulsky Kollektor
Hauptkollektor - Ehemals Divankulsky Kollektor
Nebenkollektor |:| Gurlensky Kollektor
& i N g I:I Shangi
ohas - Ozerny Kollektor (Oberlauf)

\ A : s :| Ozernby Kollektor (Unterlauf)

N [ ] Gazavat-Daudansky Kollektor
. [ | paudkulsky Kollektor
|:| Kleiner Zufluss Ozerny Kollektor

Abbildung 7-2: Einzugsgebiete der grolen Abwasser-Drainage-Systeme in Khorezm (Datenquelle: GIS-Center
Utzgench, eigene Erhebungen).

Eine relativ unbekannte GréB3e in Khorezm ist die Wiederverwendung von Drainagewasser in
der Bewisserung, die nicht in die Wasserbilanzen eingeht. Diese wurde nach mindlichen
Mitteilungen der Hydromelieration Expedition von Khorezm (OGME), der fiir das Grundwasser-
monitoring und die Bewirtschaftung des Kollektorsystems zustindige Behorde, vor allem fiir
trockene Jahre bestitigt, konnte aber nicht quantifiziert werden. Im Oberlauf des Bewasserungs-
systems wurden einige grofle Drainagekanile kartiert, die belastetes Wasser wieder in die
Frischwasserkanile einleiten. Weiterhin finden sich gerade an gro3en Seen auch Pumpensysteme,

die das hidufig belastete Wasser in das Bewisserungssystem zurtickfihren. Auch existieren fest
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installierte Pumpen in Kollektoren in Kushkupyr, die gro3e Reisgebiete nahe der turkmenischen
Grenze mit Wasser versorgen. Das Kollektorwasser wird mit Bewisserungswasser gemischt auf

die Felder geleitet.

Um temporirem Wassermangel (Wasserunsicherheit) entgegenzutreten, werden teilweise in
abgelegenen Teilen Khorezms Drainagekanile aufgestaut (FORKUTSA, 2006). Damit kann iber
einen erhohten Grundwasserstand unterirdisch bewissert werden. Die Gefahr dieser Art der
Wiederverwendung von Bewisserungswasser ist eine Erhohung sekundirer Bodenversalzung
durch kapillaren Aufstieg infolge des erhohten Grundwasserstandes. Zur groBflichigen
Regulierung des Grundwasserspiegels stehen funf im Verlauf des Hauptentwisserungskanals

(Ozerny-Kollektor) angelegte Regulierungsbauwerke zur Verfiigung'”'.

7.1.3 Die relative Lage der Water Users Associations zu den Einlassbauwerken

Durch das Verschneiden der WUA-Grenzen mit den Kanalinformationen im GIS konnten die
Einlasspunkte der Kanile zu den WUAs ermittelt werden. Uber die Kanallingen erfolgte so die
Zuordnung einer mittleren Distanz zwischen jedem WUA wund den dazugehérigen
Einlassbauwerken. Verfolgt man den Weg vom WUA zum Einlassbauwerk zurtick, kann es
vorkommen, dass man auf Zusammenflisse von Bewisserungskanilen und damit auf die Frage
nach der Herkunft des Wassers trifft. Je nachdem, welcher Zuflusskanal ge6ffnet ist, kann das
Wasser einen lingeren oder einen kiirzeren Weg von der Quelle, dem Amu Darya, bis zur
betrachteten WUA zurlicklegen. Mittels Gewichtungsfaktoren (abgeschitzte Kapazitit und
Anzahl der Monate mit Zufluss aus den offiziellen Statistiken und gemessenen Daten) wurden

die Zusammentfliisse solcher Zubringerkanile gewichtet.

Abbildung 7-3 zeigt die Ober- und Unterlieger des Bewisserungssystems, also die Klassifikation
der WUAs nach ihrem Kanalabstand zu den Einlassbauwerken. Im Studsystem ist die Abstufung
nach Westen sichtbar, wobei die Funktion der beiden erginzenden Zuflisse hinsichtlich der
Sicherstellung der Wasserversorgung in den entlegenen Bereichen deutlich wird. Trotz der
relativen Nihe zu Einlassbauwerken am Daryalik Arna wurden die Kanile des Daryalik-Systems
in die Kategorien der Unterlieger der Wasserversorgung eingeordnet (bis zur Klasse 85-95 km).
Die Ursache ist die bereits erwihnte Umstellung des Kanalsystems, so dass tiberwiegend Wasser
aus dem Sudsystem zur Versorgung dieses Systemabschnitts beitragt. Ein eigenes System bildet
das Klichnyasbay-System, wo insgesamt maximal 45 km Abstand zu den FEinlassbauwerken

gemessen werden konnten.

101 Mindliche Kommunikation mit der Leitung der OGME Khorezm.
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Abbildung 7-3: Klassifizierung der Water Users Associations nach ihrem mittleren Abstand zu den Einlassbauwerken

in Kanalkilometer.

Diese umfassende Charakterisierung der Be- und Entwisserungssysteme von Khorezm diente
sowohl als Grundlage fiir die Einrichtung der hydrologischen Messstandorte als auch fir die
abschlieSende Integration aller Mess- und Modellierdaten (Kapitel 8).

7.2 Aufbau eines hydrologischen Messnetzes

Die Festlegung der hydrologischen Untersuchungsriume unterlag einer Vielzahl von technischen,
finanziellen und politischen Rahmenbedingungen. Wiinschenswert wire eine moglichst
weitreichende Erfassung aller oberflichlichen Flisse fiir (1) das gesamte Bewisserungssystem
von Khrorezm, (2) die groBlen hydrologischen (kanalbezogenen) Subsysteme (Klichnyasbay,
Daryalik, Pitnyak und das Stidsystem) und (3) alle administrativen Subsysteme (Rayone, UIS und
WUA) gewesen. Aus diesen optimalen Anforderungen und den Limitationen ergab sich fiir alle

drei Bereiche ein Kompromiss, der nachfolgend erldutert werden soll.

7.2.1 Das Gesamtmessnetz

Die auf den ersten Blick glnstigste Bezugsfliche zur Erstellung einer Wasserbilanz bildete
zunichst das Gesamtbewisserungssystem von Khorezm (vergleiche Abbildung 2-6 und
Abbildung 7-1). Die hydrologischen Grenzen sind hier durch den Amu Darya (bezichungsweise
durch die leicht ins Landesinnere vorgeschobenen Einlassbauwerke) und den Ozerny-Kollektor

sowie die Grenziiberginge nach Turkmenistan und Karakalspakstan eindeutig vorgegeben. Der
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Ozerny-Kollektor sammelt innerhalb der Grenzen des Untersuchungsgebietes lediglich von den
Feldern Khorezms stammendes Drainagewasser, da im Stden direkt die Wiiste und keine weitere
Bewisserung anschlie3t, die dem Kollektor ebenfalls Wasser zufithren kénnte. Die Entwisserung
verlauft insgesamt ausschlieBlich nach Westen. Daher konnten wenige Messpunkte im

Kollektorsystem fiir eine Gesamtbilanzierung als hinreichend angesehen werden.

Hydrologische Grenzen Messstellen Nicht beprobte Einlass- und Auslasspunkte Kanalsystem

:| Beprobter Teil des Gesamtsystems inflow outflow (Bewé&sserung) - Sekundardaten

C\ inflow (Drainage) - Sekundardaten

Magistral-Kanal

Inter-Rayon-Kanal
§=|| outflow (Bewé&sserung)

outflow (Drainage) - Sekundardaten Inter-Farm-Kanal

;=!] outflow (Drainage)

Zeitweilig geschlossene Kanéle Drainagesystem

>< Dauerhaft geschlossene Kanéle Hauptkollektor

Nebenkollektor

==== Amu Darya

=
N §s§; \:| Rayongrenzen
Lo\

N ""\:‘\\n \
\J Klichbay-Kanal (inflow)

¢ | Turangi Saka
X J&% Daryalik Arna
g fa,

>
/“ . JKaramazi Saka
\ g Bayram Saka

B
%' . \\\
! % : >

R Ozerny-Kollektor
N

Abbildung 7-4: Das Messnetz zur Erfassung der Kanalwasserflisse in Khorezm und seine hydrologischen Grenzen.

Aullen vor blieben bei diesem Ansatz aus Praktikabilititsgriinden lediglich die direkt aus dem
Amu Darya bewisserten Systeme im Ostlichen Teil des Untersuchungsgebietes. Dort wird das
Wasser tiber eine nicht tuberpriifbare Vielzahl von Pumpenanlagen unterschiedlicher Gréf3e in
flussnahe Kanalnetze eingespeist. Problematisch gestaltete sich zudem die Zusammenarbeit mit
den ortlichen Behérden (BWO Amu Darya)'”, die eine Genehmigung zur Einrichtung einer
Messstelle am Left-Bank-Kanal ablehnten, der das Wasser direkt aus dem Tuyamuyun-Speicher
nach Khorezm leitet. Aus diesem Grund konnte im Siidsystem erst 19 km im Inneren des

Bewisserungssystems am Tash Saka ein Messpunkt eingerichtet werden (Abbildung 7-4).

102 Die BWO Amu Darya ist fiir die Bewirtschaftung der Magistral-Kanile und einiger Inter-Rayon-Kanile in

Khorezm zustindig.
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Abbildung 7-4 zeigt alle zur Bestimmung der Kanalwasserflisse in Khorezm beprobten
Messstellen sowie die sich daraus ergebenden hydrologischen Grenzen. Insgesamt wurden an
sechs Zuflussen (dunkelblau), vier Frischwasserabflissen (hellblau) und finf grof3en
Drainagekanilen (hellgriin), die das Wasser aus Khorezm herausfithren, Messstationen
eingerichtet. Fir drei aus dem System herausflieBende Kollektoren (Gurlensky-, Shanginsky- und
Shavat-Andrejevsky-Kollektor) sowie den Zufluss des Ozerny-Kollektors ins Messsystem im
Stidosten (dunkelgriin) wurde von lokalen Behorden Sekundirdaten zur Verfigung gestellt. Mit
diesem Messnetz wurden insgesamt die Wasserfliisse von etwa 3.200 km® des knapp 3.900 km®

umfassenden Bewisserungssystems (~82 %) gemessen.

7.2.2 Das Palvan-Gazavat-Subsystem

Schwieriger gestaltete sich die Beprobung der identifizierten Subsysteme des Bewisserungsnetzes
(Stdsystem, Daryalik-System, Pitnyak-System oder Klichnyasbay-System, Abbildung 7-1). Dort
bilden die Kollektoren die hydrologischen Grenzen des Versorgungsnetzes. Um die Abflisse in
den Hauptkollektoren hinsichtlich ihrer Herkunft eindeutig der Versorgungseinheit zuordnen zu
konnen, hitten die Mindungsbereiche aller kleineren Nebenkollektoren beprobt werden miissen.
Solche intensiven Messungen waren im Rahmen dieser Arbeit weder von der materiellen

Ausstattung noch vom Personalaufwand her zu leisten.

Dennoch konnte ein Teil des Studsystems, das Palvan-Gazavat-System, das keinen direkten
Anschluss zum Fluss hat, als ein zur Bilanzierung der Wasserfliisse geeignetes untergeordnetes
Bewisserungssystem identifiziert werden. Ein positiver Aspekt der Wahl dieses Subsystems war,
dass viele der fur das Gesamtsystem relevanten Messstellen ebenfalls zur Bestimmung der
Durchflussmengen herangezogen werden konnten. Ebenfalls entspricht dieses in Abbildung 7-5
abgesteckte Gebiet etwa der gleichnamigen regionalen Wasserversorgungseinheit (UIS ,,Palvan-
Gazavat®), wodurch perspektivisch die Ergebnisse auch einer administrativen Ebene in Khorezm

zur Bewertung des Managements dienen kénnen.

Die Fliche des Palvan-Gazavat-Subsystems betrigt 830 km®. Abzweigend vom Tash Saka werden
nach Siiden teilweise der Rayon Khanka und tberwiegend die Rayone Khiva und Kushkupyr
tber den Palvan-Gazavat-Kanal mit Wasser versorgt. Spiter verzweigt das System: der Palvan-
Kanal bringt das Wasser in die siidwestlichen Regionen, der Gazavat-Kanal in die nordwestlichen
Teilgebiete. Nach Siden versorgt ein weiterer Kanal die 6stlich von Khiva gelegene Fischfarm
von Khorezm, in der das ganze Jahr iiber etwa 8,7 km® Beckenfliche mit Wasser versorgt werden

konnen.
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Abbildung 7-5: Die Messstellen zur Bestimmung der Durchflussmengen im Palvan-Gazavat-Subsystem sowie die

hydrologischen Grenzen.

Bis auf eine sind alle WUAs innerhalb der Grenzen des Palvan-Gazavat-Systems durchschnittlich
mehr als 55 km von den grof3en Einlassbauwerken und vom Fluss entfernt. Es wurde neben den
fir das Gesamtsystem installierten Messstellen noch der Einlasspunkt am Palvan-Gazavat sowie
das dem System zuflieBende Kollektorwasser des Ozerny- und des Gazavat-Daudansky-
Kollektors  (Messpunkt Gazavat-Daudansky-Kollektor III) — quantifiziert (Abbildung 7-5).
Ebenfalls wurden die Abflussmengen der Drainagesysteme im Oberlauf (Gazavat-Daudansky-

Kollektor IT) an einer weiteren Messstation gemessen.

7.2.3 Erginzend gewdihlte Subsysteme des Bewdsserungsnetzes

Unabhingig von politischen Systemen und von der Zielsetzung, die Drainagemengen exakt zu
bestimmen, wurden an markanten Gabelungen auf unterschiedlichen Hierarchieebenen des
Bewisserungssystems Messstellen alleine zur Messung der Wasserentnahme betrieben
(Abbildung 7-6). Durch Indikatorenbildung aus diesen Messdaten und den Ergebnissen der
Landnutzungsklassifikation sowie der Evapotranspirationsmodellierung wurden Riickschliisse auf
die Wasserverteilung und die Wassernutzung in Teilbereichen des Gesamtmessnetzes und des
Palvan-Gazavat-Systems erwartet. Daher wurden zusitzlich Messstationen am R-8-Kanal, am
Palvan- sowie am Gazavat-Kanal installiert. Der R-8-Kanal ist ein Seitenarm des Tash Saka, der

tberwiegend die Wasserversorgung des Rayons Yangiarik sicherstellen soll.

169



Kapitel 7 — Bestimmung der linearen Oberflichenwasserfliisse in Khorezm

Insgesamt konnten auf diese Weise Messdaten der Zuflussmengen fiir sieben Subsysteme im
Gesamtmessnetz  erthoben werden. Fir das Palvan-Gazavat-Subsystem konnten die
Obetlaufregion (Palvan-Gazavat; Abbildung 7-6) und zwei Unterlaufregionen (Palvan und
Gazavat) unterschieden werden. Ebenfalls ermdglichte die Hinzunahme des R-8-Systems und des
Tash-Saka-Messnetzes eine Einschiatzung fiir das in sich abgeschlossene Sudsystem. Die
Bestimmung des Zuflusses des Klichnyasbay- und des Daryalik-Systems wurde dabei bereits

durch die fir das Gesamtsystem eingerichteten Stationen sichergestellt.

Wie bereits in der Einleitung dieses Kapitels erwihnt, war die Wahl der Messstandorte
letztendlich ein Kompromiss zwischen den Anforderungen der Zielsetzung dieser Arbeit, der
vorgefundenen Infrastruktur, den verfugbaren Sachmitteln sowie der Zusammenarbeit mit den
ortlichen Behorden. Insgesamt wurden bereits im Jahr 2004 21 Messstellen (nach der russischen
Terminologie ,,Gidropost — Hydropost genannt) eingerichtet, wobei teilweise existierende

Infrastruktur, die von der BWO Amu Darya bewirtschaftet wurde, genutzt werden konnte.

Messstellen Nicht beprobte Einlass- und Auslasspunkte Beprobte Teilsysteme Kanalsystem
inflow (Bew#sserung) outflow (Bewésserung) - Sekundardaten - Klichnaysbay Magistral-Kanal
S ‘ Zeitweilig geschlossene Kanile [ | paryaiik Inter-Rayon-Kanal
El outflow (Bewéasserung)
X Dauerhaft geschlossene Kanale [ Tash saka Inter-Farm-Kanal

Drainagesystem

Hauptkollektor

Nebenkollektor

]
K E
N % [ | cazavat === Amu Darya
(inflow)

- N \\T\ ~avay T R8
l@ |:| Palvan-Gazavat
= ( Q N l:l Palvan

Klichbay-Kanal (inflo [ Rayongrenzen

¢ Turangi Saka
= Daryalik Arna

¥ aéa o : \‘\%‘%»\ >, .JQ.; < _
- SN X v
- = ‘ / . ) Keramazi Saka
N4

i Bayram Saka

Gazavat-Kanal

Palvan-Kanal

Palvan-Gazavat-Kanal

Abbildung 7-6: Messstandorte und hydrologische Grenzen der Teilbewisserungssysteme von Khorezm.

Die Gesamtflichen der nicht beprobten Systeme des Gesamtbewisserungssystems betragen fiir
den Oberlauf des Siidsystems 440 km®, fiir das Pitnyak-System 85 km” und fiir die oben
angesprochenen flussnahen AuBenbereiche 162 km®. Vollstindige Messungen wurden fiir die

Sommermonate des Jahres 2005 aufgezeichnet, so dass nur diese Ergebnisse in die spiteren
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Analysen miteinbezogen wurden. Zunichst sollen aber die Methoden zur Bestimmung der

Durchflusssummen vorgestellt werden.

7.3 Messmethodik

Bei einem Flie3gewisser existiert — zumindest bei niedrigen und mittleren Wasserstinden — ein

statistischer Zusammenhang zwischen Wasserstand (Pegel) und Durchflussmenge (VISCHER und

HUBER, 1993). Er driickt sich in der sogenannten Schlisselkurve aus (Abbildung 7-7). Die

Voraussetzung fur die Bestimmung der Pegel-Durchfluss-Beziehung ist ein unverinderliches und

reprisentatives Pegelprofil am Messstandort:

M

)

€)

)

Es wird iiber den Beobachtungszeitraum ein konstanter Flussquerschnitt erwartet. Die
Veranderungen des Querprofils — auch ober- und unterhalb der Messstelle — durfen sich
nach hohen Wasserstinden nicht bedeutend verindern.

Das Flie3verhalten sollte im gesamten Querprofil auch bei gréfleren Durchflussmengen
optimaler Weise nur geringfligig turbulent sein. Dies ist ebenfalls eine wichtige
Voraussetzung fiir den Einsatz eines Messfliigels.

Ebenfalls wird erwartet, dass die Messungen unbeeinflusst von Ruckstaueffekten oder
anderen  Anderungen des Gefilles (etwa eines Vorfluters oder anderer
Regulierungsbauwerke) erfolgen. Schnelle Durchflussschwankungen (nicht-stationirer
Abfluss) kann insbesondere wihrend der Messungen zur Unter- oder Uberschitzung des
Abflusses fithren (Abflusshysteresis; BAUMGARTNER und LIEBSCHER, 1990).

Die Messstelle sollte iiber den ganzen Beobachtungszeitraum zuginglich sein, damit auch

zu allen Wasserstandsextremen Durchflussmessungen durchgefthrt kénnen.

N W [ms]

Querprofil

Abbildung 7-7: Bezichung zwischen dem Flussquerschnitt und dem Pegelschlissel (VISCHER und HUBER, 1993).
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Die Voraussetzungen (1) und (2) konnten im Untersuchungsgebiet in sicherem Abstand im
Unterlauf der groBen Regulierwerke angenommen werden'”. Sobald behérdliche
Genehmigungen schriftlich vorlagen, war die Zuginglichkeit (4) ebenfalls gewihrtleistet. Fir die
Kollektoren spielten Riickstaueffekte (Voraussetzung 3) ebenfalls keine besondere Rolle, was
allerdings fiir die Bewisserungskanile nicht immer ausgeschlossen werden konnte. Auf diese
Weise entstehen fiir verschiedene Systemkonfigurationen Unterschiede im Flie3gefille und damit
mehrere Schlusselkurven, die jeweils fiir den Zeitraum einer bestimmten Konfiguration

Gultigkeit haben.

7.3.1 Pegelmessungen

An den 21 Messstandorten in Khorezm wurden mittels Drucksonden halbstindige
Pegelmessungen durchgefiihrt. Dabei kamen Drucksondenpegel mit integriertem Datenlogger
der Firma Ecotech zum Finsatz (ECOTECH, 2006). Mit diesen Geriten wird der Druck der
Wassersaule oberhalb eines Sensors bestimmt. Das Unterwasserteil (mit Drucksonde, Abbildung
7-8) ist tber ein sogenanntes Druckausgleichskabel mit dem Oberwasserteil verbunden. Damit
wird eine Adjustierung an die Luftdruckschwankungen vorgenommen, um lediglich

Verinderungen der der Pegelsonde auflastenden Wassersdule zu messen.

Die Messgenauigkeit der Drucksonde liegt bei 0,25 % fiir Messtiefen bis 5 m. Die Messintervalle
konnen zwischen 0,5 Sekunden und 24 Stunden festgelegt werden. Uber den im Oberwasserteil
eingebauten Datenlogger konnten die Daten iiber mehrere Monate aufgezeichnet werden, wobei

zur Kontrolleichung die Auslesung der Daten etwa monatlich erfolgte.

Abbildung 7-8: Pegeldatenlogger mit Druckausgleichkabel (Foto: ECOTECH, 2000).

103 Allerdings gab es Probleme wenn dem Kanal Sanddimme vorgelagert waren, die wihrend des Jahres geschlossen
wurden (Daryalik Arna, Turangi Saka), da bei der Aufschiittung zunichst viele Sedimente vom Wasser transportiert

wurden, die sich in ruhiger flieBenden Bereichen wieder abesetzten und das Profil verinderten.
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Dabei wurden die Drucksonden wenn méglich in der existierenden Infrastruktur der BWO Amu
Darya installiert, die auf eine spitsowjetische Bestickung der Kanile mit Schwimmpegeln

zuriickgeht'"

. Zu diesem Zweck wurden Ende der 1980er Jahre an den Hauptmesspunkten im
Bewisserungssystem grof3e Metallrhren in den Kanilen errichtet und tiber kleine Metallbriicken
zuginglich gemacht (Abbildung 7-9, links) und darin automatische Pegelmesser installiert'”.
Diese Instrumente wurden nicht gewartet, so dass 2004 nur noch an sieben von 21 vorgesehenen
Messstellen intakte und zugiangliche Metallrohren zur Installation der Drucksonden vorgefunden

wurden'”. In den ibrigen 14 Fillen waren eigene Konstruktionen erforderlich, um die

Drucksensoren zu installieren. Diese wurden bei der Hydrogeologischen Station in Khorezm in
Auftrag gegeben (Abbildung 7-9, rechts).

Abbildung 7-9: Sowjetische Infrastruktur zur Installation von Schwimmpegeln (Turangi Saka, links) und zur
Komplettierung des Messnetzes aus dem Projektbudget im Gelande errichtete Messstellen (Urgench Arna, rechts);
beide Stationen sind auch offizielle Messpunkte der BWO Amu Darya.

Die exakte Standortwahl orientierte sich nach bester Moglichkeit an den in Kapitel 7.2
beschriebenen Kriterien. Leider traten an den Messstellen am Tash Saka, Turangi Saka und
Klichbay Arna aufgrund der Nihe (15km, 9km wund 5km) zu den benachbarten
Regulierungsbauwerken Anderungen im FlieBgefille auf (beispielsweise Riickstau), die nicht in
den Pegeldaten dokumentiert werden. Ein Datenvergleich mit den Pegelschwankungen des im
Unterlauf des nichstgelegenen Verteilers im Tash Saka gelegenen Palvan-Gazavat-Kanals lie3
aber annehmen, dass die Verinderungen der Wehrkonfigurationen wihrend der Sommersaison
2005 nur geringfiigic waren. Im Unterlauf des Einlassbauwerks des R-8-Kanals musste ab

mittleren Wasserstinden mit stirkerem turbulentem Fliefen gerechnet werden. An diesem

104 Miindliche Kommunikation mit Personal der BWO Amu Darya, April 2004.

105 Mit diesen Messsystemen sollte noch in russischer Zeit die frihere Methode, die Pegel dreimal tiglich durch
Personal an den Messstellen ablesen zu lassen, abgelost werden, um eine gréflere Detailschirfe der
Wasserstandsmessungen zu erzielen.

106 Die Genehmigung zur Nutzung der intakten Teile dieser Infrastruktur wurde Anfang Juni 2004 von der BWO

Amu Darya und dem lokalen Wasserwirtschaftsamt erteilt.
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Messpunkt wurden die Messfahrten bei Zuflussmessungen bei starken Ungenauigkeiten in den

Daten wiederholt.

7.3.2 Durchflussmessungen

An allen Messstandorten wurde der Durchfluss iiber die mittlere FlieSgeschwindigkeit im
Durchflussquerschnitt bestimmt. Dieses Verfahren wird in der Literatur auch als Durchfluss-
messung tber die rdumlich abgestufte FlieSgeschwindigkeit im Querschnitt bezeichnet (FURST,
20006). Die Durchflussmenge @ wird dabei durch die Bildung des Oberflichenintegrals der
Flie3geschwindigkeiten » iber den Durchflussquerschnitt 4 ermittelt.

Q=jAjvdA

Da eine kontinuierliche Ermittlung von » messtechnisch nicht durchfihrbar ist, wird der
Querschnitt des Messprofils in diskrete Intervalle zerlegt (Abbildung 7-10). An in der Vertikalen
festgelegten  Referenzpunkten  werden dann auf jedem Intervall reprisentative
Durchflussmessungen vorgenommen. Die Ergebnisse werden zu einem Gesamtdurchfluss

aufsummiert.

// Spatial surface

Abbildung 7-10: Prinzip der Durchflussbestimmung iber die Messung der Strémungsgeschwindigkeit (HERSCHY,
1995).

Im Vertikalprofil werden zur Messung des Durchflusses sogenannte hydrometrische Messfligel
(Abbildung 7-11) in unterschiedlichen Messhohen eingesetzt (HERSCHY, 1995). Auf der einen
Seite ist eine moglichst groBe Anzahl der Messpunkte zu wihlen, um die
Geschwindigkeitsverteilung im Querschnitt so genau wie moglich zu erfassen. Auf der anderen
Seite durfen wihrend einer Durchflussmessung fiir das gesamte Profil keinesfalls deutliche
Anderungen der Wasserfithrung an der Messstelle auftreten. Dies setzt eine moglichst kurze

Messdauer und damit eine angepasste Zahl an Einzelmessungen voraus.
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Abbildung 7-11: Hydrometrischer Messfligel, befestigt an einer mit metrischer Skalierung versehenen Stange fiir die
Hohenmessung. Uber die Anzahl der Umdrehungen pro Zeiteinheit wird die FlieBgeschwindigkeit des Wassers

bestimmt.

In Khorezm kam ein ecoTech RHCM-Fligelmesser mit Teleskopstab (450 cm) zum Einsatz
(ECOTECH, 2006). Der Messbereich des Instruments erlaubt die Quantifizierung von
FlieBgeschwindigkeiten zwischen 0,1 und 9,99 m/s. Seine Genauigkeit wird vom Hersteller mit
maximal 1,0 % und 5,0 % Abweichung bei FlieBgeschwindigkeiten iiber beziehungsweise unter
0,5 m/s angegeben. Um der Voraussetzung konstanter Durchflussmengen gerecht zu werden,
wurden die Intervalle der Durchflussmessung vom Querschnitt und der Breite des Kanals
festgelegt. Nachdem anfinglich verschiedene Intervallabstinde getestet wurden, schwankten
diese letztendlich je nach Kanal zwischen 3,0 m und 5,0 m. Die Durchflussmessungen innerhalb
einer Stromrohre wurden nach der Zweipunktmethode in 20 % und 80 % der im Vertikalprofil
gemessenen Tiefe durchgefihrt (FURST, 2006). Die Messfahrt (Abbildung 7-12, rechts) wurde an
jedem Standort einmal wiederholt, so dass Ungenauigkeiten einer FEinzelmessung durch

Mittelwertbildung in einem Querschnittssegment minimiert werden konnten.

B

Abbildung 7-12: Vorbereitung (links) und Durchfihrung (rechts) einer Abflussmessung.

Die Fehlerquellen dieses Verfahrens umfassen Kalibrationsprobleme der Messfliigel, Verwirbe-

lungen bei den Einzelmessungen, unregelmifBige Querschnitte, unangepasste Messabstinde.
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Exakte Fehlergrenzen sind daher nur schwierig zu bestimmen. Erfahrungswerte liegen — bei

gunstiger Messstellenwahl — in einem Abweichungsbereich bis maximal 10 % (HERSCHY, 1995).

Es existieren weit mehr Verfahren zur Messung des Abflusses in einem FlieBgewisser (USDA,
2001; FURST, 20006), die auch in Khorezm alternativ hitten eingesetzt werden kénnen. Sicherlich
wiren an den Finlassbauwerken physikalisch basierte Berechnungen des Abflusses, tber die
Wehrkonfiguration und den Wasserstand angepasst, moglich gewesen (USDA, 2001). Allerdings
hitte zur Anwendung dieses Verfahrens grundsitzlich sichergestellt werden missen, dass die
Verinderungen der Wehrkonfigurationen mitdokumentiert werden, was nicht erreicht werden

konnte'”’

. Fur andere Verfahren wie die Einrichtung von Messwehren oder die Anwendung der
neu entwickelten Doppler- oder Laufzeitverfahren (FURST, 2006) waren entweder die Kanile

oder die Kosten zu grof3.

7.4 Ergebnisse und Diskussion

Die Pegel- und Durchflussmessungen wurden wiahrend der ganzen Sommersaison 2005
durchgefiihrt. Dieses Kapitel beschreibt zunichst die aus den Messergebnissen resultierenden
Schliisselkurven und konkretisiert Problemlésungen, die bei wechselndem Flie3verhalten der
Kanile angewendet wurden (Kapitel 7.4.1). Danach werden exemplarisch Abflusskurven fur
Bewisserungs- und Drainagekanile in Khorezm vorgestellt und diskutiert (Kapitel 7.4.2). Diese
Ergebnisse ermoglichen die Quantifizierung des Wasserentnahme und der Drainagemengen im

saisonalen Verlauf (Kapitel 7.4.3).

7.4.1 Schliisselkurven aus Pegel- und Durchflussmessungen

In der Sommersaison 2005 wurden an den 21 beschriebenen Messstellen bei unterschiedlichen
Wasserstinden Durchflussmessungen durchgefihrt, um das Verhiltnis zwischen Pegel und
Durchfluss zu ermitteln. Wichtig war dabei, vor allem die extrem niedrigen und hohen
Wasserstinde einzubeziehen, da die Verdnderungen des Wasserstandes nicht absolut, sondern
relativ gemessen wurden. Fir 18 von 21 Messstationen konnten die daraus resultierenden
Schliisselkurven ohne Komplikationen errechnet werden. Abbildung 7-13 zeigt die Beispiele fiir

zwei unterschiedlich dimensionierte Kanile, den Tash Saka und den Divankulsky-Kollektor.

107 Auch fir die letztendlich angewendete Messtechnik hitten insbesondere bei den Bewisserungskanilen
Wehrkonfigurationen im Ober- und Unterlauf vor und nach den Messungen abgefragt werden missen um
Auswirkungen von Anderungen des Gefilles zur Messzeit abzuschitzen und potenzielle Messfehler zu verkleinern.

Allerdings wire der logistische Aufwand fiir derartige Untersuchungen zu grof3 geworden.
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Abbildung 7-13: Schlisselkurven, ermittelt aus Durchfluss- und Pegelmessungen an den Messstationen der Kanile
Tash Saka und Divankulsky-Kollektor.

Problematischer gestaltete sich die Erstellung der Schlisselkurven fir die Messstellen am
Uberlauf des Urgench Arna (Messstelle Urgench Arna) sowie die Kanile Klichbay Arna und
Turangi Saka, die sich durch den Zusammenfluss unmittelbar hinter den Messstellen
beeinflussen. In beiden Fillen fithrten Anderungen des FlieBgefilles durch verschiedene
Systemkonfigurationen zu mindestens zwei Schlusselkurven. Fur manche kirzere Zeitspannen
mussten  Abschdtzungen vorgenommen werden. Obwohl die Verinderungen der
Systemkonfigurationen durch Befragungen des Personals an den Wehranlagen ermittelt werden
konnte, wurden in den Ubergangszeiten, in denen sich die neuen Systemkonfigurationen
cinpendelten, plausible ~Abschitzungen des Durchflusses notwendig. Diese nicht
quantifizierbaren Ungenauigkeiten im Datensatz spielten aber eine untergeordnete Rolle, da, wie
erwahnt, entweder die Zeitrdume dieser Ubergéinge kurz waren, oder in diesem Messzeitraum

generell vernachlissigbare Wassermengen zu beobachten waren.

Von April bis Anfang Mai war der Daryalik Arna in unmittelbarer Flussnihe durch einen
Sanddamm geschlossen, so dass tber diesen Kanal keine Wasserzufuhr nach Khorezm mdéglich
wat. Der Uberlauf des Urgench Arna bildet zu diesem Zeitpunkt den einzigen Zulauf in das
Daryalik-System. Fur diese Konfiguration des Bewisserungssystems konnte eine lineare
Schliisselkurve errechnet werden (Abbildung 7-14, rechts; ,,Konfiguration 1°). Von Anfang Juni
bis Mitte August 2005 wurde der Sanddamm entfernt, um in der wasserintensiven Zeit das
Wasser direkt aus dem Amu Darya ins Daryalik-System einzuspeisen (,,Konfiguration 2%
Abbildung 7-14). Durch die Neuerrichtung des Sanddamms wurde die urspriingliche

Systemkonfiguration wieder hergestellt.

Durch Datenvergleiche und Befragung des BWO-Personals an den Wehranlagen (,,Hydrometer®)

konnte ermittelt werden, dass der Uberlauf in der Sommerperiode nur dann geéffnet wird, wenn
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zuviel Wasser aus dem Stidsystem zum Urgench Arna kommt oder wenn das Wasser des Amu
Darya nicht ausreicht, um den Zufluss zum Daryalik-System sicherzustellen. Ersteres ist gerade in
den wasserintensiven Monaten sehr unwahrscheinlich. Es wurde daher zunichst eine fallende
Schliisselkurve angenommen (aus dem Streudiagramm in Abbildung 7-14, links), die direkt aus
den Messdaten dieses Untersuchungszeitraums abgeleitet werden konnte, um das ,,Auffillen®

fehlender Wassermengen aus dem Fluss nachzuzeichnen.

Die Ergebnisse konnten als plausibel angenommen werden, da sie mit den wihrend der
»Konfiguration 2 unabhingig durchgefithrten Messungen der BWO-Amu Darya vergleichbar
waren; die Abweichungen lagen mit einer Ausnahme unter 20 %. Ohnehin spielt dieser
Systemiiberlauf zu diesem Zeitraum in der Gesamtbilanzierung der Wasserflusse keine besondere
Rolle. Die beobachteten Durchflussmengen von Null bis 20 m’/s liegen bei einem
Gesamtzufluss von iiber 350 m’/s am Tash Saka zwischen Null beziechungsweise 8,0 % (hier

misste der Irrtum der getroffenen Annahme 100 % betragen).
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Abbildung 7-14: Streudiagramm der Durchfluss- und Pegelmessungen am Uberlauf des Urgench Arna (links) und
Schlisselkurve fiir die Periode mit konstantem FlieBgefille (Konfiguration 1, mit Sperrung des Amu Darya-Zuflusses
zum Darylik Arna; eine Schlisselkurve fir Konfiguration 2 ergibt sich theoretisch aus den dbrigen, nicht in

Konfiguration 1 verwendeten Messpunkten).

7.4.2 Tigliche, monatliche und saisonale Zu- und Abflussmengen

Aus den Schliisselkurven wurden — jeweils fiir den zeitlichen Giiltigkeitsbereich der Kurve — die
halbstindig aufgezeichneten Pegelmessungen in Durchflussmengen umgewandelt und fir das
Zeitintervall einer halben Stunde als konstant angenommen. Auf dieser Basis erfolgte die
Berechnung der halbstiindigen abgeflossenen Volumina. Diese wurden dann zu Tages-,
Dekaden- und Monatswerten addiert. Abbildung 7-15 zeigt exemplarisch die zu saisonalen
Abflussganglinien zusammengestellten Tagessummen fur einen Bewisserungs- und einen

Drainagekanal.
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In den Abflussganglinien des Tash Saka (Abbildung 7-15, oben) werden die unterschiedlichen
Konfigurationen und die Regulierungsprozesse der Einlassbauwerke im Oberlauf deutlich. Nach
ein paar Tagen relativ konstanter Durchflussmengen kommt es zu einem sprunghaften Anstieg
oder Absinken der Durchflussmengen, die sich dann aber zumeist wieder auf einem
quasikonstanten Niveau einpendeln. Anfang April sicht man noch die letzten Zuflussspitzen der
leaching-Periode, also der vor-saisonalen Auswaschung des Salzes von den Feldern. Die Maxima
des Zuflusses (34.000.000 m’/Tag) liegen im zeitlichen Verlauf, wie tberall im
Bewisserungssystem von Khorezm, zwischen Juni und Juli. Bis Ende August halten sich die
zugefithrten Wassermengen auf hohem Niveau, um danach rasch auf unter 10.000.000 m’/Tag
zu sinken. Der erneute Anstieg Ende September zeigt den Beginn einer post-saisonalen /leaching-

Periode zur Vorbereitung der Weizenfelder und die erste Bewisserung.
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Abbildung 7-15: Exemplarisch ausgewihlte Abflussganglinien des Tash Saka (Bewisserung, oben) und des
Divankulsky-Kollektors (Drainage, unten).

Fir den Divankulsky-Kollektor (Abbildung 7-15, unten) liegen die Gesamttagesmengen um eine
Zehnerdimension niedriger, zeigen aber weniger sprunghafte Anderungen als ein regulierter
Bewisserungskanal. Insgesamt ist der Kurvenverlauf im Jahresgang wesentlich flacher, die
Spitzen treten im Vergleich zum Tash Saka etwa funf bis zehn Tage spiter auf. Die Ende August
verzeichnete Abflussspitze ist moglicherweise auf das Ablassen des Wassers von den Reisfeldern
zwei Wochen vor der Ernte zurtickzufihren, wobei dies im Mittel nach dem landwitrtschaftlichen

Anbaukalender erst in der Mitte des Septembers zu erwarten gewesen wire.

Wie bereits in Kapitel 7.4.1 beschrieben, fithrte der Zusammenfluss von Turangi Saka und

Klichbay Arna nach wenigen Kilometern zu Verinderungen des FlieBgefilles und so zu
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unterschiedlichen oder undefinierbaren Schliisselkurven. Gunstigerweise war wihrend der
gesamten Sommersaison bis auf wenige Wochen (24 Tage) lediglich einer der beiden Kanile
gebftnet. Es stellte sich heraus, dass sich aber fiir den gesamten Beobachtungszeitraum fir die
Summe der beiden Durchflussmengen (beide Messungen wurden direkt nacheinander

vorgenommen) und dem Pegel am Klichbay Arna eine gemeinsame Schliisselkurve berechnen
lies (Abbildung 7-16).
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Abbildung 7-16: Schlisselkurve, erstellt aus den Pegelstinden des Klichbay Arna und den Summen des
Durchflusses aus Turangi Saka und Klichbay Arna.

Die Anwendung der Schlisselkurve auf die Pegel des Klichbay Arna ist in Abbildung 7-17 durch
die blauen Sdulen visualisiert. Gegeniibergestellt werden die Zuflussmengen am Turangi Saka
(rote Linie) und am Klichbay Arna (orange Linie), die sich aus den Schlisselkurven ergeben,
wenn das jeweils andere Einlassbauwerk geschlossen ist. Es ist eine leichte, zu Beginn des
Septembers sogar eine starke Uberschitzung (35 %) der Abfliisse am Turangi Saka zu
verzeichnen. Die Ursache hierfir liegt in der Distanz zwischen Durchflussmessungen und
Pegelmessungen. Fir den Klichbay Arna liegen die beiden Linien aufgrund der rdumlichen
Nachbarschaft wiederum sehr nah zusammen. Daher wurde fiir die betroffenen 24 Tage der
Sommersaison 2005 der Zufluss zu Klichnyasbay-System unter der Annahme der Gultigkeit des
Zusammenhangs der summierten Durchflussmengen mit dem Pegel am Klichbay Arna

berechnet.

180



Kapitel 7 — Bestimmung der linearen Oberflichenwasserfliisse in Khorezm

Messstelle Klichbay Arna - Vegetationsperiode 2005
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Abbildung 7-17: Ermittlung des tiglichen Zuflusses des Klichnyasbay-System. Abstimmung der am Pegel Klichbay

Arna errechneten Schltsselkurve fiir die Durchflusssummen aus Klichbay Arna und Turangi Saka.

7.4.3 Abschitzung der Gesamtwasserentnahme

Wie in Kapitel 7.2 beschreiben, wurden fir zwei Untersuchungsriume durch hydrologische
Messnetze alle zu- und abflieBenden Wassermengen ermittelt. Dazu wurden die tiglichen
Abflussmengen der jeweiligen involvierten Messstellen bilanziert, die in Kapitel 7.2.1. und 7.2.2
benannt wurden. Die daraus resultierenden FErgebnisse fir den beprobten Teil des
Gesamtbewisserungssystems und das Palvan-Gazavat-System sollen im Folgenden vorgestellt
und die Verliufe der tiglichen Daten diskutiert werden, um  verschiedene
Wirkungszusammenhinge zwischen Bewasserung und Drainage in Khorezm aufzudecken. Fine
gebietsbezogene Auswertung und die Gegeniiberstellung mit den Variablen der Landnutzung

und des Wasserverbrauchs (saisonale tatsichliche Evapotranspiration) erfolgt in Kapitel 8.

Das duf3ere hydrologische Messnetz umfasst etwa 82 % des Bewisserungsgebietes. Wie in Kapitel
7.2.1 beschrieben, konnten nur die Au3enbereiche (iiberwiegend Pumpanlagen am Amu Darya),
das Pitnyak-System und der dem FEinlass niachste Teil des Siidsystems nicht beprobt werden.
Innerhalb dieses Gesamtmessnetzes dhnelt der Verlauf der Wasserentnahme dem in Kapitel 7.4.2
beschriebenen tiglichen Zufluss im Tash Saka (Abbildung 7-18). Nach dem Ende der /laching-
Periode gingen die Zuflussmengen stark zuriick, um dann — bis auf einen ersten gréBerern
Wasserschub in der zweiten Maihilfte — kontinuierlich anzusteigen und gegen Juli dann den
Hoéhepunkt zu erreichen (vegetative Phase von Reis und Baumwolle). Von einem hohen Plateau,
das bis Ende August reichte, sanken dann die Zuflisse kurz bevor die Reisfelder abgelassen
wurden. Im September wurde die Wasserzufuhr stark reduziert mit ansteigenden Tendenzen zum

Monatsende, welche die einsetzende /eaching-Phase und den Anbau von Winterweizen andeuten.

Die Drainage folgte der Bewisserung mit einer leichten Verzégerung. Die Grundwasserspeicher
waren durch die /aching-Periode aufgefillt, so dass in der beginnenden Sommersaison zunachst
diese Wasser abgeleitet wurden (hier ist der Abfluss teilweise hoher als der Zufluss). Mit

steigender Wasserzufuhr stiegen auch mit einer leichten Verzégerung die Mengen des
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Kollektorwassers. In der Zeit zwischen Mai und August wurde das meiste Wasser auf den

Feldern verbraucht oder dem Boden- und Grundwasser zugefiihrt. Kurz nach dem Rickgang der

Bewisserungswassermengen im September sanken auch die Abflisse durch die Drainage, blieben

aber dennoch auf hohem Niveau, was andeutet, dass nach den intensiven Bewisserungsphasen

Gberschiissiges Wasser aus Khorezm abgefiihrt wird.
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Abbildung 7-18: Tigliche Wasserentnahme und abgefiihrte Drainagemengen in Khorezm bezogen auf das dullere

hydrologische Messnetz, Sommersaison 2005.
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Das Palvan-Gazavat-System verhilt sich sowohl hinsichtlich Bewisserung als auch Drainage
dhnlich wie das dulere hydrologische Messnetz. Allerdings weisen unterschiedliche Verhiltnisse
von Drainage und Wasserentnahme auf Besonderheiten des Systems hin (Abbildung 7-19). Der
Anteil des Drainagewassers war 2005 im Palvan-Gazavat-System wesentlich niedriger als im
Gesamtsystem, was einerseits auf eine hohere Nutzung des Wassers hindeutet, andererseits eine
schlechtere Qualitit der Drainagesysteme vermuten lisst. Dies ist an dieser Stelle noch nicht
eindeutig zu beantworten, da hierzu ein Vergleich mit den Verbrauchs- und Speichervariablen
(ET,

Drainagesysteme ldsst sich allerdings durch das wesentlich linger anhaltende ,,Leerlaufen des

» sowie Boden- und Grundwasser) notwendig wird. Die Vermutung schlechterer
Drainagesystems wihrend des Septembers im Vergleich zum Gesamtsystem stiitzen. Dartber
hinaus ist die absolute Schwankungsbreite der Drainagewassermengen wesentlich geringer als im
Gesamtsystem. Allerdings folgt auch hieraus nicht unbedingt eine schlechtere Drainage im
Palvan-Gazavat-System, da es umgekehrt auch bedeuten kann, dass in den tbrigen Teilsystemen
mehr Wasser fast ungenutzt ins Kollektorsystem gelangen kann. Es wird erwartet, dass durch die

Bildung geeigneter Indikatoren die Klarung der Situation ermoglicht wird (Kapitel 8).

7.5 Ergebnisvergleich mit offiziellen statistischen Daten

Wie einleitend in diesem Kapitel erwihnt, wurden die hydrologischen Messungen in Khorezm
unter anderem deshalb durchgefithrt, um die offiziellen Statistiken, die seitens des ICWC (SIC-
ICWC, 20006) oder der lokalen Behorden in Khorezm fiir diese Arbeit zur Verfigung standen, auf

Plausibilitat zu untersuchen.

Problematisch fiir diesen direkten Vergleich der Messdaten waren zunichst die unterschiedlichen
Bezugsriume. Die offiziellen Statistiken umfassen alle Subsysteme, so auch die Aullenbereiche
am Fluss, das Pitnyak-System und die nicht-beprobten Teile des Siidsystems. Das hydrologische
Messnetz umfasste lediglich 82 % dieses Gesamtsystems. Daher wurden die Daten unter der
Annahme extrapoliert, dass sich die flichenbezogenen Mittelwerte aus dem hydrologischen

Messnetz auf den dufleren Bereich tibertragen lassen.

Dieser Schritt war auf den ersten Blick plausibel, da die Ergebnisse der Modellierung der
saisonalen tatsiachlichen Evapotranspiration (ET,,) im hydrologischen Messnetz 83 % der fiir das
gesamte Bewisserungssystem aufsummierten Werte enthielten. Berticksichtigt man allerdings die
bereits in Kapitel 6 aufgezeigten regionalen Disparititen des Wasserverbrauchs, ist der Schluss
zulissig, dass die Extrapolation die tatsichlichen bereitgestellten Wassermengen unterschitzt.
Der Grund hierfir ist, dass die betroffenen Gebiete (AuBlenbereich, Pitnyak-System und nicht-
beprobter Teil des Siidsystems) alle im Oberlauf des Bewisserungssystems oder in Flussnihe
liegen. Daher ist anzunehmen, dass die dort distributierten Wassermengen hoher sind als ein

Mittelwert, der fiir das Gesamtbewasserungssystem angenommen wird.
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Abbildung 7-20 zeigt das Ergebnis der vergleichenden Untersuchung. Dekadensummen des
Zuflusses werden nach Datenquellen unterschieden. Die rosafarbene untere Fliche reprisentiert
die offiziellen Daten. Da die extrapolierten Messdaten fir jede Dekade oberhalb der statistischen
Daten lagen, markiert der blaue Bereich die Differenz zwischen den in dieser Arbeit tatsidchlich
gemessenen und den offiziellen Daten. Die blaue Linie stellt die innerhalb der fiir diese Arbeit
definierten hydrologischen Grenzen gemessenen Zuflisse dar, entsprechend 82 % des

Gesamtbewisserungssystems.
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Abbildung 7-20: Vergleich der offiziellen Statistiken des ICWC (SIC-ICWC, 2000) fiir die Region Khorezm mit den
im Rahmen dieser Arbeit erzielten Messergebnissen; die rosafarbenen Fliche beschreibt die Wasserentnahme der
amtlichen Statistik in km3 pro Dekade in der Sommersaison 2005 laut ICWC; die blaue Line entspricht der fur jede
Dekade gemessenen Wasserentnahme fir das hydrologische Messnetz dieser Arbeit, entsprechend 82% des
Gesamtbewidsserungssystems; die Obergrenze der blauen Fliche stellt die im Rahmen dieser Arbeit auf das

Gesamtbewisserungssystem Khorezms extrapolierte Wasserentnahme dar.

Im vergleichsweise kurzen Messzeitraum unterschitzen die offiziellen Statistiken die gemessenen
Abflussmengen um durchschnittlich 37 %. Die Ursachen fur diese Differenz sollen an dieser
Stelle nicht diskutiert werden. Grundsatzlich zeigen diese Resultate, dass Forschungsergebnisse
allein auf Basis der allgemein zuginglichen sekundiren Daten hinterfragt werden sollten, worauf
ja auch bereits in den Arbeiten von MULLER (2006) hingewiesen wurde. Die die vorliegenden
Ergebnisse reichen jedoch nicht aus, um Regelmalligkeiten in den Datenunstimmigkeiten
festzustellen. Dazu wiren mehrjihrige regionale Detailanalysen und Vergleiche mit Ober- und

Unterlaufregionen Khorezms erforderlich'”.

108 Partiell ist fur solche Studien das Datenmaterial vorhanden, wurde aber nicht in die Arbeit integriert, da dies nicht

Ziel dieser Arbeit wat.
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Kritisch diskutiert werden sollten dennoch die Vorziige und Nachteile der gewiahlten Methodik
zur Bestimmung der Wasserentnahme in Khorezm. Insgesamt haben 21 Messstationen zur
Abdeckung von 82 % des gesamten Bewisserungsnetzes von Khorezm ausgereicht. Sicherlich
konnten damit nicht simtliche Wasserflisse in und aus der Region ohne Abweichungen
dokumentiert werden, da Verinderungen in den nichtbeprobten untergeordneten Kanalsystemen
im operationellen Betrieb sowie nicht erfasste kleinere Zuliufe oder Abflisse sicher zu
Variationen der exakten Datenmengen gefithrt haben. FEine nahe 100%-ige Exaktheit hitte durch
eine vollstindige Abdeckung mit Messstationen auf einer niedrigeren Hierarchieebene der Kanile
erreicht werden konnen. Ebenfalls hitten aufwindige Erfassungen der entnommenen
Wassermengen an den Pumpenanlagen entlang der groBen Wasserkanile eine Gegenkontrolle der
Messergebnisse ermdglicht. Eine weitere Option zur Prifung und Steigerung der Genauigkeit
wire die zusitzliche Erhebung von hydraulischen Daten an den Wehranlagen gewesen, um die

Variationen des Flie3gefilles genau zu quantifizieren.

Gegenmessungen oder zusitzliche Datenaufzeichnungen hitten allerdings den Rahmen dieser
Arbeit gesprengt. Ebenfalls ist zu erwarten, dass kleinere Zu- oder Abflussmengen sich die
Waage halten und nicht ins Gewicht fallen, so dass mit den 21 Messstellen durchaus ein
praktikabler Kompromiss zur Quantifizierung der Wasserflisse in Khorezm gefunden werden
konnte. Ein ausschlaggebendes Argument fir die angewendete Methodik ist, dass die
Bestimmungen der Wasserflisse seitens der BWO Amu Darya und der OGME Khorezm an
denselben Messstellen mit derselben Technik durchgefiihrt werden, so dass auf diese Weise eine

Vergleichbarkeit der Messdaten hergestellt werden konnte.

Vier gemeinsame Durchflussmessungen wurden mit Mitarbeitern der BWO Amu Darya und der
OGME Khorezm durchgefihrt (Tash Saka, Daryalik Arna, Divankulsky-Kollektor, Gazavat-
Daudansky-Kollektor), wobei keine erheblichen Abweichungen der Messergebnisse iber 2 %
herausgefunden werden konnten. Damit konnte einerseits die Genauigkeit der eigenen
Messmethodik untermauert, aus einer anderen Sicht die Kalibrierung der usbekischen

Messinstrumente als zufriedenstellend angenommen werden.

Zusammenfassend konnte mit diesem Vergleich ein Beitrag zur Stiitzung einer wesentlichen, in
der Hinfihrung (Kapitel 1) beschriebenen Hypothese hinsichtlich der Datenlage im
hydrologischen Sektor in Mittelasien erbracht werden. Mit den hydrologischen Messungen wurde
also ein Grundlagendatensatz aufgezeichnet, der eine genaue Synthese mit den fernerkundlichen
Modellierungsergebnissen hinsichtlich der angewandten Fragestellungen erlaubte, womit sich das

nachfolgende Kapitel 8 beschiftigt.
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8 Raumzeitliche Analyse der Land- und

Wassernutzung in Khorezm

Die vorangegangenen Kapitel umfassten die Bestimmung und Interpretation der agrarischen
Landnutzung, der saisonalen tatsichlichen Evapotranspiration und der gemessenen linearen Zu-
und Abflisse in Khorezm. Landwirtschaftlich genutzte Flichen konnten verortet und Muster der
Landnutzung abgeleitet werden (Kapitel 5). Ebenfalls wurden bereits lokale Disparititen des
Wasserverbrauchs in Khorezm anhand der Modellierungsergebnisse fiir die saisonale tatsichliche
Evapotranspiration festgestellt und diskutiert (Kapitel 6). In Kapitel 7 wurden mit dem
oberflichlichen Abfluss temporale Muster der Wasserversorgung und der Drainage fir gro3ere

Subsysteme des Untersuchungsgebietes bestimmt und erdrtert.

Dieses Kapitel greift diese vorangegangenen Ergebnisse auf und fokussiert auf die Analyse von
Zusammenhingen zwischen den einzelnen Variablen, um raumliche und zeitliche Muster der
Wasserverteilung und des Wasserverbrauchs in der Landwirtschaft Khorezms aufzuzeigen. Im

Vordergrund stehen dabei die entsprechend der Zielsetzung (Kapitel 1.1) formulierten Fragen:

— Lassen sich die bereits in Kapitel 6 und Kapitel 7 angedeuteten regionalen Disparititen
der Wassernutzung zwischen den agrarischen Systemen Khorezms im Jahresgang
aufschlisseln? Koénnen Ursachen fur regionale Tendenzen (Lage der betrachteten
Subeinheit im Bewisserungssystem) benannt und quantifiziert werden?

— In welchem Verhiltnis stehen die eingesetzten Wassermengen zur Land- und
Wassernutzung in den Bewisserungssystemen Khorezms und in seinen Subsystemen? In

welchem Umfang werden Grundsitze der Wasserverteilung in Khorezm eingehalten?

—  Wie ist Khorezm im Verhiltnis zur Situation im Einzugsgebiet des Aralsees einzuordnen?

Auf allen in Kapitel 7 angegebenen Subsystemen und den nach Kanaldistanzen zu den

Einlassbauwerken Kklassifizierten WUAs wurden Indizien zur Beantwortung dieser Fragen
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. . . . . 109
gesammelt. Dabei wurde die Terminologie des water accounting verwendet'”

und Abweichungen
davon konkretisiert. Die ermittelten Indikatoren basierten auf den in Kapitel 3.3.2 dargelegten

theoretischen Grundlagen.

Die Analysen, die allein auf Fernerkundungsergebnissen (Klassifikation, Modellierung der
tatsichlichen Evapotranspiration) beruhen, konnten fir beide Untersuchungszeitriume
(erweiterte Sommersaison: 1. April bis 31. Oktober 2004 und 2005) umgesetzt werden. Sobald die
gemessenen linearen Wasserflisse in die Analyse einbezogen wurden, reduzierte sich der
Untersuchungszeitraum auf die Sommersaison (1. April bis 30. September) des Jahres 2005, da
nur fir diesen Zeitraum vollstindige hydrologische Messungen vorlagen (Kapitel 7). Offizielle
statistische Daten konnten aufgrund der aufgedeckten Inkonsistenzen (vergleiche Kapitel 7.5) —
trotz Verfugbarkeit — ohne vertiefende Aufschliisselung von Zusammenhingen keine weitere
Anwendung finden'". Es wurden auch Gelindebeobachtungen im Jahr 2004 durchgefiihrt'' und
Argumentationsketten im Ruckgriff auf frihere Arbeiten aufgebaut (beispielsweise FORKUTSA,
20006; IBRAKHIMOV, 2005). Verallgemeinerungen der Erkenntnisse konnten aber nur qualitativ

getroffen werden.

8.1 Riumliche Muster der agrarischen Landnutzung und des

Wasserverbrauchs in Khorezm

In diesem Kapitel werden nun die fernerkundlichen Ergebnisse, die Landnutzungsklassifikation
und die Modellierung der tatsichlichen saisonalen Evapotranspiration genutzt, um mogliche
Zusammenhinge des Wasserverbrauchs mit der ILage der beobachteten Fliche im
Bewisserungsgebiet festzustellen. Hier wurde insbesondere von dem exakten Lagebezug der
Fernerkundungsdaten ohne Berticksichtigung hydrologischer Grenzen ein besonderer Vorteil
erwartet. Im Ruckgriff auf Kapitel 7.1.3 wurde die Klassifizierung der WUA nach ihrer
Entfernung zum zugehérigen Einlassbauwerk (vergleiche Abbildung 7-3) herangezogen, um die
Hypothese moglicher Disparititen zwischen dem Ober- und dem Unterlauf des

Bewisserungssystems von Khorezm zu untersuchen.

109 Die Umsetzung der Techniken des water accounting war nicht das Ziel dieser Dissertation. Allerdings sollen sich die
Ergebnisse an der Terminologie dieses Konzepts orientieren, um zukiinftige Detailanalysen zu erméglichen. Das
Bewisserungsgebiet Khorezm entspricht danach einem offenen System mit oufflow. Die erhobenen Variablen
ermoglichen ein service level accounting (MOLDEN, 1997), welches sich in Khorezm fast mit dem water accounting auf
Systemebene deckt, da die Hauptwassermengen durch die Bewisserung gebunden sind (industriell genutztes Wasser
gibt es bis auf wenige Ausnahmen nicht).

110 Aus demselben Grund konnten keine Produktivititsabschitzungen im Sinne des water acconnting in dieser Arbeit
erreicht werden.

I Fir einige Monate lagen fir das hydrologische Messnetz (auler Palvan-Gazavat-System) vollstindige Messtreihen

Voft.

188



Kapitel 8 — Raumzeitliche Analyse der Land- und Wassernutzung in Khorezm

In einem vorverarbeitenden Schritt wurden die Flichenanteile der agrarischen Nutzungen an der
Gesamtfliche fir die Jahre 2004 und 2005 innerhalb der Distanzklassen aggregiert und addiert
(Abbildung 8-1). Weiterhin wurden innerhalb dieser Distanzklassen alle MODIS-Pixel selektiert,
die eine landwirtschaftliche Nutzung von iiber 75 % aufwiesen (vergleiche den methodischen
Ansatz aus Kapitel 6.1.2) und die potenzielle pflanzenspezifische Evapotranspiration (ET,,, nach
den Berechnungen aus Kapitel 6.4.3.2) unter Beriicksichtung der Landnutzungsklassen berechnet.
Fir dieselben Pixel wurden die Modellergebnisse der saisonalen tatsichlichen Evapotranspiration
(ET,,) extrahiert. Abbildung 8-2 zeigt die Resultate der Sommersaison 2004 und 2005, die sich
und ET

act

aus der Aggregierung von ET, innerhalb der Distanzklassen ergaben. Damit konnten

crgp
mittlere Werte der relativen Evapotranspiration abgeschitzt werden.
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Abbildung 8-1: Riumliche Verteilung der landwirtschaftlichen Nutzung hinsichtlich des mittleren Abstands der
beobachteten Fliche (WUA) im Bewisserungssystem von Khorezm, gemessen zwischen den Einlasspunkten des
Systems und der WUA [km] fir die Jahre 2004 (links, dunkel) und 2005 (rechts, hell). a) Anteil der
landwirtschaftlichen Nutzung an der Gesamtfliche, b) Anteile in Bezug auf die agrarische Nutzfliche.
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Im Bewisserungssystem wurden 2004 und 2005 vergleichbare Muster der Landnutzung erzielt
(Abbildung 8-1). Die intensivsten Anbauregionen (> 60 % ackerbauliche Nutzfliche) waren in
beiden Jahren entgegen moglicher Erwartungen etwas zurlckgesetzt im Landesinneren
anzutreffen (ab durchschnittlich 25 Kanalkilometer Entfernung der betrachteten WUAs zu den
Einlassbauwerken; Abbildung 8-1a). Flussabschnitte, Uferbereiche, Altarme mit Tugaibestinden
(Kapitel 2.2.4) und Wiistenbereiche im Siiden (Pitnyak) nehmen grof3e Flichen der Farmen in
den oberen Abschnitten des Bewisserungsgebiets ein, so dass dort der Anteill an der
landwirtschaftlichen Nutzfliche geringer war. Die Klasse mit WUAs in einer durchschnittlichen
Entfernung von 45-55km erreichte ebenfalls einen geringeren Anteil landwirtschaftlicher
Nutzfliche, da die Hauptstadt Urgench in diese Analyse einbezogen wurde. Auch nach 85 km
Transportweg nutzten die Farmer der WUAs ihre Flichen intensiv fiir die Landwirtschaft. Erst in
den WUAs, zu denen das Wasser einen Transportweg von tber 95 km zuriicklegen musste (wie
in Shavat, Kushkupyr und teilweise auch in Khiva), dinnte der Anteil der ackerbaulichen
Nutzfliche 2004 deutlich aus (38 %). Im Jahr 2005 wurde die Fliche allerdings offensichtlich

intensiver genutzt (46 %).

Die Baumwolle war die dominierende Anbauart (zwischen 49 % und 65 % der gesamten
Anbaufliche; Abbildung 8-1b), 2005 sank der Baumwollanteil in Flussndhe zugunsten des Reises.
Die Ursache dieser Verschiebung liegt vor allem in einem Verbot des Reisanbaus, das im Jahr
2004 fur verschiedene Regionen seitens der Verwaltung des Oblasts ausgesprochen worden war.
Der Winterweizen bedeckte in beiden Jahren homogen etwa 20 % der agrarischen Nutzfliche,
wobei die Doppelnutzung durch Fruchtfolgen insbesondere in den Unterlaufbereichen des
Bewisserungsgebietes die hochsten Werte erzielten (maximal 40 %). Wasserintensiver Reisanbau
erreichte auch in den entlegenen WUAs einen Flichenanteil von tGber 30 % im Verhiltnis zur
gesamten agrarisch genutzten Fliche. Beispiele sind die Seengebiete in Kushkupyr sowie Gebiete
in der Nihe zu den groflen Kanilen (Shavat-Kanal) und Kollektoren (Wassersicherheit). Die
anteilig intensivste Reisbewirtschaftung ist dennoch in den Oberlaufbereichen des

Untersuchungsgebiets zu finden.

Die Verteilung der landwirtschaftlichen Nutzung erlaubte die Ableitung von Erwartungswerten
des Wasserverbrauchs (Wasserbedarf'?) der betrachteten Subsysteme und fungierte im
Folgenden somit als Diskussions- und Bewertungsgrundlage. Ein leichtes, aber dennoch klar
erkennbares Gefille des agrarischen Wasserverbrauchs (tatsichliche Evapotranspiration der
agrarischen Pflanzen = ET, ; Abbildung 8-2) war fiir die erweiterte Sommersaison 2004 (dunkel-

grauer Balken links) und — etwas deutlicher — 2005 (hellgrauer Balken rechts) mit zunehmendem

Kanalabstand von den Einlassbauwerken zu verzeichnen. Dieser Gradient deutet auf eine

112 Bei Reis wird der Wasserbedarf nur teilweise iber den Verbrauch durch Evapotranspiration definiert

(Wasserzirkulation in den Bewisserungsbecken).
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abnehmende Wasserverfugbarkeit mit grofler werdendem Abstand von den Einlassbauwerken
hin.

Im Inneren des Bewisserungssystems (ab der Klasse von 25 km) verhalten sich ET,, und der

act

Anteil der landwirtschaftlichen Nutzfliche (Abbildung 8-1) sehr dhnlich, was darauf schlieSen

lisst, dass der absolute Betrag von ET,, durch den Anteil der landwirtschaftlichen Nutzung in

at
einem Gebiet bestimmt wird. Das wird insbesondere in den durchschnittlichen Werten fur ET,,
in den WUAs zwischen 45-55 km und 85-95 km deutlich. Die Ursache hierfiir kann aber auch
technischer Natur sein: In Regionen mit einem hoheren Anteil landwirtschaftlicher Nutzfliche
existiert auch eine Vielzahl an Pixeln, die weit mehr als 75 % Abdeckung mit landwirtschaftlicher
Nutzfliche aufweisen. Grundsitzlich konnte also durch diese singulire Betrachtung der Variable

ET,

act

nicht geklirt werden, ob diese aufgezeigten rdumlichen Disparititen des Wasserverbrauchs

auch Riickschlisse auf die groBmalstibliche Wasserverteilung in Khorezm zulassen.
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Abbildung 8-2: Mittelwerte der modellierten ET,

act

fir WUASs in unterschiedlicher Lage im Kanalsystem (Abstand
zum Einlasspunkt in Kanalkilometern) zwischen dem 1. April und dem 30. September der Jahre 2004 (grauer Balken
links) und 2005 (hellgrau rechts). Es wurden nur Pixel mit einem Anteil landwirtschaftlicher Nutzfliche tber 75 %
ausgewihlt. Die rote Schraffur erlaubt einen Vergleich mit der aus der Landnutzungsklassifikation abgeleiteten

pflanzenspezifischen potenziellen Evapotranspiration (ET,,,).

Entscheidender Vorteil dieser pixelbasierten FErgebnisse ist aber eine Uberpriifung der
bedarfsgerechten =~ Wasserverteilung — (Kapitel 3.3.2). Abbildung 8-2 zeigt fir die
Untersuchungsjahre jeweils in roter Schraffur die potenzielle pflanzenspezifische

Evapotranspiration (ET,,), also den Erwartungswert fir ET,. Der Performanceindikator

act*
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,»Relative Evapotranspiration® im Sinne von BOS (2004) oder BANDARA (2006) wurde an dieser

Stelle aus folgenden Griinden nicht explizit ausgerechnet:

(1) Ein MODIS 1 km-Pixel integriert 16 Pixel mit einer Auflésung von 250 m und potenziell
unterschiedlicher Nutzung. Fiir alle Nutzungen lasst sich ET,, fiir die Vegetationsperiode
errechnen und theoretisch kénnen die Ergebnisse im 1 km-Raster auch integriert werden.
Problematisch sind aber die unterschiedlichen Zeitpunkte des Einsetzens und die
unterschiedliche Dauer der Vegetationsperiode innerhalb eines Pixels. Das bedeutet, dass
auf diese Weise /leaching-Aktivititen nicht separat erfasst werden, also in die Berechnung
von ET,, eingehen koénnen.

(2) Es wurden aufgrund des Auswahlkriteriums von 75 % landwirtschaftlicher Nutzung nicht
alle Pixel fir jede Abstandskategorie erfasst. Das bedeutet, dass tiberwiegend heterogen
gepragte Gebiete in den Untersuchungsriumen nicht erfasst werden konnten, auch wenn
sie ein vollig anderes Bild aufzeigten als die homogenen Bereiche.

(3) Das Homogenititskriterium von 75 % landwirtschaftlicher Nutzung im betrachteten
1 km-Pixel birgt die Moglichkeit, dass die tibrigen 25 % einerseits Wasserfliche (hohe
Werte von ET,) andererseits Wiste (niedrige ET,) sein konnen. Fiur diese
Oberflichenbedeckungen lassen sich gegebenenfalls noch Werte fir ET,, annehmen
(beispielsweise null und eins), fir eine Siedlung, einen Baumbestand oder Garten ist dies
aber adhoc nicht moglich. Die getroffenen Berechnungen sind also nicht fehlerlose

Abschitzungen.

Nach Bos et al. (2005) ist diese Herangehensweise allerdings fir kleinmal3stibliche
Untersuchungen akzeptabel' ", da groBriumige Trends in den Daten ablesbar sind. Abbildung 8-2
lisst daher den Schluss zu, dass insbesondere in den Oberlaufregionen der Bewisserungsgebiete
in den Jahren 2004 und 2005 der Wasserverbrauch durch Evapotranspiration den Wasserbedarf
deutlich tGberstieg. Eine defizitire Situation wurde im Mittel in WUAs ab einer Distanz von

45 Kanalkilometern vom Systemeinlasspunkt am Amu Darya ermittelt. Die Erwartungswerte der
ET

act

wurden dort insbesondere im Jahr 2005 nicht erfullt. Einzige Ausnahme bilden dabei die
WUAs, die 85-95 Kanalkilometer weit (meist im Oberlauf des Palvan-Gazavat-Systems) im
Unterlauf des Bewisserungssystems liegen. Eine Erklirung fur diese Ausnahme konnte unter

Anwendung der dargestellten Methoden nicht gegeben werden.

8.2 Bilanzierung der Wassertliisse im Bewdisserungssystem von Khorezm

In diesem Abschnitt werden die oberflichlichen linearen Wasserflisse in Khorezm (Zu- und

Abflussmengen), die bereits in Kapitel 7 fiir die Grenzen des hydrologischen Messnetzes sowie

13 Fir Detailanalysen auf WUA-Ebene ist diese Herangehensweise aber nicht aussagekriftig, da die

Fehleranfilligkeit aus den genannten Griinden zu hoch ist.
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fir das Palvan-Gazavat-System auf tiglicher Basis vorgestellt und diskutiert wurden, in die
Auswertung der Ergebnisse integriert. Die drei Untersuchungsgebiete, fiir die vollstindige
Messreihen vorlagen, waren (1) das gesamte Messnetz, (2) das Palvan-Gazavat-System und (3) die
hydrologischen Grenzen des Gesamtmessnetzes ohne das Palvan-Gazavat-System. Erginzend
wurden die auf das ganze Bewisserungssystem von Khorezm extrapolierten Wassermengen in

die Analyse einbezogen.

Um die in der Landwirtschaft bereitstehenden Wassermengen zu quantifizieren, wurden zunichst
die aus amtlichen Statistiken angegebenen 0,19 km’ Trinkwasserentnahme prozentual zur
betrachteten Fliche von der Gesamtwasserentnahme abgezogen. Im ersten Analyseschritt
wurden die Entnahmen in Bezug auf die landwirtschaftliche Nutzfliche (Kapitel 5) berechnet
und miteinander verglichen. Zur Bilanzierung der saisonalen Wasserfliisse wurden weiterhin die
Wasserentnahmen und die Drainagemengen fiir die genannten Subsysteme berechnet (vergleiche
Kapitel 3.3.1 und Kapitel 7.3). AbschlieBend wurden mit der Ratio von Drainagewasser zu
Bewisserungswasser und der depleted fraction'" zwei Performanceindikatoren zur Aufschlisselung

der Funktionalitit des Bewisserungssystems bestimmt und ausgewertet.

8.2.1 Wassernutzung in der Sommervegetationsperiode 2005

In Khorezm wurden im Jahr 2005 61% der Fliche innerhalb der Grenzen des
Bewisserungsgebiets landwirtschaftlich genutzt'”. Die Wasserentnahme fiir die Gesamtfliche
betrug alleine in der Vegetationsperiode 22.782 m’/ha, wobei das Palvan-Gazavat-Subsystem mit
29.834 m’/ha im Vergleich zum Gesamtmessnetz deutlich besser gestellt war. Allerdings liegt
dieses Subsystem im Unterlauf des Bewisserungslandes, so dass von den Systemgrenzen
betrachtet hinsichtlich der Wassermengen im Sommer 2005 auf der iberregionalen Ebene kein

klassisches Oberlauf-Unterlauf-Verteilungsproblem festgestellt werden konnte.

Eine deutliche Diskrepanz zeigte sich hingegen innerhalb des Palvan-Gazavat-Systems, da in
dessen Oberlauf 52.500 m’/ha bereitstanden, wihrend in den Unterlaufregionen 24.320 m’/ha
beziechungsweise lediglich 17.562 m’/ha verbucht wurden. Diese hohe Wasserentnahme im
Oberlauf dieses Subsystems erklirt zwar den ermittelten hohen Wasserverbrauch (ET,) fir die
WUASs mit einer mittleren Entfernung zu den Einlasspunkten des Systems von 85-95 km im Jahr
2005 (Kapitel 8.1), eine plausible Erklirung fiir die absoluten Werte konnte aber nur bedingt

gefunden werden.

114 Gemal der Definition nach BOS et al. (2005; Kapitel 3.3.2) gingen in die Berechnung der depleted fraction lediglich
die Werte von ET, ein, die Drainagemengen wurden nicht beriicksichtig.

115 Dies stellt nicht das Verhiltnis zwischen landwirtschaftlich genutzter und potenziell landwirtschaftlich nutzbarer
Fliche dar, da die Gbrige Fliche tberwiegend von lindlichen Siedlungen mit vielen kleinparzellierten Nutzgirten

eingenommen wird (Kapitel 5).
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Ein mégliche methodische Ursache fir die Héhe der Wasserentnahme im Oberlauf des Palvan-
Gazavat-Systems sind Verdnderungen im Bewisserungssystem, die nicht im GIS vermerkt waren
und so zu einer erhohten Bezugsfliche fithrten. Eine alternative Erklirungsmoglichkeit sind
extrem hohe Wasserverluste im unbefestigten Verlauf des Palvan-Gazavat-Kanals. Weiterhin
wurde im Jahr 2005 aus dem Oberlauf des Palvan-Gazavat-Systems die Fischfarm der Region
Khorezm im Stden des Rayons Khiva mit Wasser versorgt, deren in offiziellen Daten vermerkte
Wassernutzung''® bezogen auf die Fliche des Subsystems mit 1.200 m’/ha quantifiziert werden
konnte. Die Gesamtmenge entnommenen Kanalwassers wird dabei also nicht relativiert.
Letztendlich ist davon auszugehen, dass nicht alle Konsumenten mit der angewendeten Methode
erfasst werden konnten, da eine derart hohe Wasserverfiigbarkeit von dem landwirtschaftlichen

System gar nicht verarbeitet werden kann.

Tabelle 8-1: Wasserentnahme und Landnutzung in den Teilbewidsserungssystemen von Khorezm.

. " LW Wasserentnahme,/  Wasserentnahme,/
Sommersaison 2005 Fliche NutAict G Fict LW Nutzfid
[ha] [ha] [m3/ha] [m3/ha]
Gesamtbewisserungsgebiet* 389.610 240.011 14.034 22.782
Davon Messgebiete:

Hydrologisches Messnetz 337.541 204822 14.960 23.933
Palvan-Gazavat-Subsystem 83.163 49.820 17.872 29.834
Hydrologisches Messnetz ohne 254.378 155.002 11.858 19.460
Palvan-Gazavat-Subsystem

Stidsystem (nur Anteil des Hydrologischen Messnetzes):
Gesamt 254.378 155.003 15.192 24.932

Tash Saka

(ohne R-8 und Palvan-Gazavat-S.) 140.020 84.992 13.395 22.067

R-8 31.195 20.190 16.114 24.898

Palvan-Gazavat

(otbrics DT vl Bt 20.000 12.270 32.185 52.463

Palvan 47.000 27.102 14.024 24.320

Gazavat 16.163 10.449 11.353 17.562

Weitere Sub-Systeme (nur Anteil des hydrologischen Messnetzes)
Daryalik-System 21.359 13.155 17.989 29.207
Klichnyasbay-System 43.978 32.382 12.525 17.010

Weitere regionale Unterschiede hinsichtlich der Wasserentnahme werden bei Betrachtung der
Teilsysteme des Bewisserungsnetzes deutlich. Zur besseren Interpretation befindet sich im
Anhang zu jedem Subsystem neben den Indikatoren noch die Aufschlisselung der Landnutzung
innerhalb seiner hydrologischen Grenzen (Anhang II1.4). Im Klichnyasbay-System, das generell
durch den Reisanbau (38 % der Gesamtfliche) und damit hohen Wasserbedarf geprigt ist,

116 Mindliche Mitteilung des Wasserwirtschaftsamtes in Khorezm
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standen mit 17.562 m’/ha in der Sommersaison 2005 verhiltnismiRig geringe Wassermengen zur
Verfiigung'”’. Im sidlich gelegenen, aber nicht mit dem Klichnyasbay- verbundenen Daryalik-
System''® sind hingegen 29.207 m’/ha gemessen worden, obwohl durch die niedrigen Reisanteile

(17 %) ein geringerer Wasserbedarf zu erwarten gewesen wire.

Der durchschnittliche Wasserbedarf, der aus den fiir die Hydromodule festgelegten Normen fiir
die einzelnen Peldfriichte (Kapitel 2.4) und der Landnutzungsklassifikation abgeschitzt wurde'”,
liegt fiir das Jahr 2005 bei 9.329 m’/ha. Wassermengen fiir das Spiilen der Felder (feaching) und
rdaumliche Disparititen wurden dabei nicht berticksichtigt. Mit den getroffenen Einschrinkungen
bedeutet dies, dass die Erwartungswerte fiir Khorezm in der Sommersaison 2005 um mehr als
das doppelte tubertroffen wurden. Ein vergleichbares Ergebnis wurde im Bewisserungsland am
Syr Darya ermittelt (ABDULLAEV et al., 2003), woraus sich die Schlussfolgerung ableiten lisst,

dass die praktische Bedeutung der aus der Sowjetzeit stammenden Normen sehr begrenzt ist.

Absolut und relativ betrachtet war die Wasserentnahme im Sommer 2005 in Khotezm seht hoch.
Es wurden regionale Disparititen ermittelt, die aber nicht mit der klassischen Oberlauf-

Unterlauf-Diskrepanz von Bewisserungsgebieten begriindet werden konnten.

8.2.2 Bilanzen und Indikatoren

Die Bilanzen fir die Sommersaison des Jahres 2005 (Tabelle 8-2) zeigen fir die drei
Untersuchungsgebiete einen sehr hohen Drainageanteil im Vergleich zu den durch die
Evapotranspiration verbrauchten Wassermengen. Innerhalb der hydrologischen Grenzen des
Gesamtsystems ohne das Palvan-Gazavat-Subsystem betrug der Anteil der Drainage an der
Wasserentnahme in diesem Zeitraum 65 % (Gesamtsystem 58 %). Einerseits mag das mit dem
groBflichigen Reisanbau begriindet werden, fur den das Wasser in den Bewisserungsbecken
zirkulieren muss und somit viel Wasser iiber die Drainage wieder abgefiihrt wird'”’. Andererseits
lisst sich die Gberwiegende Ursache in hohen Versickerungsverlusten in den Kanilen und

grundwassererzeugenden Bewisserungspraktiken infolge ungtnstiger Wasserverteilung sehen.

117 Unbekannt ist allerdings der Anteil des mehrfach genutzten Wassers. Da es sich um eine Oberlaufsituation
handelt, wird vermutlich wie im Stdsystem ein Grofiteil des Drainagewassers wieder zur Bewisserung verwendet.

118 Vereinzelt konnten Verbindungen der Systeme im GIS, aber auch im Gelinde nachvollzogen werden. Diese sind
an dieser Stelle nicht quantifizierbar, werden aber aufgrund des betrachteten Maf3stabs vernachldssigt.

119 Gemal Kapitel 4.2 wurden fiir Reis 26.200 m?/ha, fur Baumwolle 6.400 m3/ha und fir Weizen 2.500 m?/ha, also
Werte der oberen Kategorie angenommen. Die tbrigen Feldfriichte, die in der Sommersaison angebaut wurden
(Sonnenblumen und Mais) wurden mit 3.500 m?/ha veranschlagt, da hier keine offiziellen Zahlen votlagen.

120 Diese Situation ist typisch fiir Reisanbaugebiete (BANDARA, 2006) und kann daher fiir Khorezm angenommen

werden.
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Nach BOs et al. (2005) besteht ab einem Verhiltnis von Drainage zur Bewisserung unterhalb von
0,15 die Gefahr der sekundiren Bodenversalzung'®'. Dieses kritische Minimum wird in Khorezm
nicht erreicht, so dass genug Wasser vorhanden sein musste, das Salz auszuwaschen. Trotzdem
sind aber sehr hohe Grundwasserstinde in der Bewisserungsphase (IBRAKHIMOV, 2005) und
sekundire Bodenversalzung sehr grofle Probleme der Region (FORKUTSA, 2006). Hohe
Drainagemengen koénnen aber auch durch eine direkte Verbindung der Bewidsserung mit der
Drainage verursacht werden, die von Grundwasseranhebungen und Lecks in den
Bewisserungskanilen oder auf dem Feld ausgelost werden. Nach dieser Auffassung assoziiert
BANDARA (2006) dem Indikator ,,Drainage/Wasserentnahme® ein kritisches Maximum. Danach

darf in einem Reisanbaugebiet Sri Lankas ein Wert von 0,1 nicht tiberschritten werden.'*.

Tabelle 8-2: Komponenten der Wasserbilanz sowie die Indikatoren depleted  fraction und Ratio

,»Drainage/Wassetentnahme* der drei Untersuchungsraume und auf das Gesamtbewisserungssystem extrapolierte

Ergebnisse.
: Tnnerhalb der Ll D
Messzeitraum: Palvan- Messnetz
. . Grenzen des. Khorezm
1.4.2005 — Einheit hvdrologischen trapoliert)* Gazavat- (ohne Palvan-
30.9.2005 ydrologischen  (extrapoliert)® g = oiorm Gazavat-
Messnetzes
Subsystem)
Wasserentnahme [km?3] 4,80 5,47 1,49 3,02
Wasserentnahme
3 5 3¢
(Landwirtschaft) [km?] 4,73 5,38 1,46 2,97
Drainage [km3] 2,73 2,97 0,80 1,93
N [km3] 0,07 0,09 0,02 0,05
ET,. [km?] 2,21 2,64 0,56 1,64
AS [km?] -0,14 -0,13 0,12 -0,55
Drainage / 3 /s o
Wasserentnahme [m3/m?3] 0,58 0,55 0,55 0,65
Depleted [m3/m] 0,46 0,48 0,38 0,54
fraction

* Graue Schrift, da nicht auf Messwerten beruhend, sondern aus den Messwerten raumlich extrapoliert.

Indikatorenwerte der depleted fraction von unter 0,5 (Zielwert: 0,6; kritische Werte: 0,5 und 0,9;
Bos, 2004) deuten die Auffillung der Grundwasserspeicher und eine Erhohung der
Bodenfeuchte und damit die Gefahr der sekundiren Bodenversalzung an. Hier zeigte sich fiir die
Vegetationsperiode 2005 mit 0,38 ein besonders negativer Trend im Palvan-Gazavat-System, das
im Unterlauf des Bewisserungssystems gelegen ist. Darauf weist auch die Gber die gesamte

Sommersaison gemessene Wasserzunahme im Speicher dieses Subsystems hin. Weiterhin lassen

121 Die kritischen Werte aus der Literatur wurden als Richtwerte aufgefasst.
122 Je nach Fragestellung und Bewisserungsgebiet kann die Interpretation der Indikatoren unterschiedliche erfolgen:

Die von Bandara (2006) zitierte Sicht kann fiir Gebiete herangezogen werden, die nur durch Reisanbau geprigt sind.
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Werte der depleted fraction unterhalb des kritischen Wertes auch auf eine Uberversorgung mit
Wasser beziehungsweise auf eine unsachgemifle Wassernutzung schlieBen (BANDARA, 2006). Im
tbrigen Messnetz wurde unter Annahme der genannten kritischen Werte in Bezug auf die

Gesamtsaison ein akzeptabler Wasserverbrauch festgestellt.

Die kleinmaf3stibliche Funktionsweise der drei betrachteten Subsysteme von Khorezm konnte
durch die Berechnung monatlicher Wasserbilanzen und Performanceindikatoren aufgezeigt
werden. Abbildung 8-3 ist dreigegliedert und enthilt Sdulendiagramme der Komponenten der
Wasserbilanz fiir je ein Subsystem. Die Ratio ,,Drainage/Wasserentnahme® sowie der Indikator
depleted fraction wurden fir alle Subsysteme in ein Diagramm abgetragen, um den direkten
Vergleich im saisonalen Verlauf zu ermdglichen (Abbildung 8-4). Diese Werte werden im

Bedarfsfall zur Interpretation der Systemfunktionalitit hinzugezogen.

Im duleren Messnetz hielten sich im April des Jahres 2005 Wasserentnahme und Drainage die
Waage. Der verhiltnismalB3ig hohe Wasserverbrauch durch die Evapotranspiration ldsst sich
durch das ausgehende /leaching zu Beginn des Aprils ebenso erkliren wie der Riickgang der
Speicherwerte: Durch das /eaching waren die Béden wassergesittigt und die Grundwasserstinde
sehr hoch. Dadurch wurden auch auf den nicht mit Vegetation bestandenen Flichen grof3e
Evaporationsmengen gemessen (Verdunstung von der Bodenoberfliche). Gleichzeitig ging die
Wasserentnahme aus dem Amu Darya zuriick und das salzhaltige Wasser konnte tber die

Drainage abgefithrt und der Grundwasserspiegel abgesenkt werden.

Im Mai 2005 kehrte sich dieser Prozess um: Die Wasserentnahme iberstieg den Anteil von
Drainage und Evapotranspiration. Offensichtlich wurden wihrend der Hauptwachstumsphase
von Reis und Baumwolle die Speicher (Grundwasser und Bodenfeuchtigkeit) aufgefillt. Bis Ende
Juli 2005 hielt dieser Trend an, erst ab August kam es wieder zur kleinmaBstiblichen Riickgang
von Bodenfeuchte und Grundwasser, im September liefen dann die Speicher weiter leer. Die
Begriindung ist einfach: In der Erntezeit wird eine geringe Bodenfeuchte angestrebt, weswegen
Bewisserungen unterbleiben. Beispielsweise wird die Wasserzufuhr zu den Reisbecken bereits zu
Beginn des Septembers (zwei Wochen vor der Ernte) eingestellt. Die Drainagekanile fithren das

Uberschussige Wasser ab.
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Abbildung 8-3: Monatswerte der gemessenen Wasserentnahme, der Drainagemengen und der Evapotranspiration
sowie berechnete Verinderungen der Wasserspeicher (Bodenfeuchte und Grundwasser) fir die Vegetationsperiode
2005 [m3/ha] (a) im duBeren hydrologischen Messnetz, (b) im Palvan-Gazavat-System, sowie (c) auBethalb des

Palvan-Gazavat-Systems.
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Ebenfalls konnten rdumliche Disparititen dieser Funktionalitit des Bewisserungssystems
aufgezeigt werden, wobei das Palvan-Gazavat-System als defizitir und teilweise als Ursache fur
die bereits beschriebene miflige Gesamtindikation identifiziert werden konnte: Im Gegensatz
zum dulleren System (Abbildung 8-3c) wurde im Palvan-Gazavat-System (Abbildung 8-3b)
bereits im Juni 2005 mehr Wasser zum Auffillen der Wasserspeicher verwendet als auf den
Feldern durch Evapotranspiration verbraucht. Im Juli erreichte der Betrag der Speicherauffiillung
sogar knapp die Gesamtsumme aus Zufluss und Drainage. Auflerhalb des Palvan-Gazavat-
Systems tiberwog der Verbrauch im Bewisserungsgebiet in allen Monaten der Vegetationsperiode
2005 klar die Speicherauffillung. Der Speicherriickgang setzte im Palvan-Gazavat-System erst im
September 2005 ein. AuBerhalb hingegen war bereits im August 2005 ein Rickgang der

Speichervolumina zu verzeichnen.

14 14

1.2 4 r1.2

1.0 r 1.0

0.8

0.6

0.4 +

Séaulen: depleted fraction

0.2 4

Linien: "Drainage / Wasserentnahme™
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April Mai Juni Juli August September

‘I Gesamtmessnetz O Palvan-Gazavat-System B Messnetz ohne Palvan-Gazavat-System

Abbildung 8-4: Monatliche Werte Performanceindikatoren (Sdulen: depleted fraction und Linien: Ratio

»Drainage/Wasserentnahme®) in den beprobten Subsystemen von Khorezm in der Sommersaison 2005.

Die Monatswerte der Indikatoren verdeutlichen ebenfalls klar diese Gegensitzlichkeit (Abbildung
8-4):
— Waihrend auBlerhalb des Palvan-Gazavat-Systems Werte fir die depleted fraction von 0,4 nur
im Juni unterschritten werden, kann das Subsystem selbst zwischen Juni und August diese
Marke in keinem Monat erreichen. Die depleted fraction unterbot dort auch im Juli 2005 mit
einem Wert von 0,23 den Rest des Systems deutlich.
— In den Randmonaten (April und September) flossen mit einer hohen Ratio
,Drainage/Bewisserung® (Maximum: 132%) anteilig sehr hohe Wassermengen aus dem
Palvan-Gazavat-System ab. Im dufleren System dagegen ging die Ratio im Vergleich zum

August 2005 im folgenden September sogar wieder ein Stiick zurtick.
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— In der Hauptbewisserungsphase (Juni bis August) wurde eine hohe Diskrepanz der
Drainageanteile beider Teilsysteme im Juli und August 2005 beobachtet. AuBlerhalb des
Palvan-Gazavat-Systems wurden in diesen Monaten etwa 60 % des zugefithrten Wassers
tber die Drainage abgeleitet, im Palvan-Gazavat-System hingegen trotz niedriger depleted

fraction nur zwischen 30 % und 50 %.

8.2.3 Detailanalyse der ,,Depleted Fraction“ fiir die hydrologischen Subysteme

Zur Vertiefung der Finblicke in die regionalen Unterschiede der skizzierten Funktionsweise des
Systems wurden nachfolgende Detailuntersuchungen innerhalb der Subsysteme durchgefiihrt.
Dabei wurden auch die hydrologisch voneinander getrennten Systeme aufgegriffen. (Sudsystem,
grine Farbskala; Daryalik-System, gelb; Klichnyasbay-System, rot-orange; vergleiche Kapitel
7.1.1; Abbildung 7-1).

Im Sidsystem (Abbildung 8-5, griine Balken), wurde insbesondere auflerhalb des Palvan-
Gazavat-Systems (Tash-Saka ohne Subsysteme) vergleichsweise gunstige Wertebereiche des
Performanceindikator depleted fraction ermittelt. Lediglich die Juni-Werte unterschritten die
kritische Marke von 0,5. Im April, August und September des Jahres 2005 lagen die Werte in dem
nach BOs (2004) vorgegebenen akzeptablen Bereich zwischen 0,5 und 0,9.

1.0

0.8 -

o
[«
i

Zielwert = 0.6

depleted fraction
o
N

o
N
|

0.0 -
April Mai Juni Juli August September

[ Tash Saka (ohne Subsysteme) B R-8 @ Palvan-Gazavat B Palvan [0 Gazavat [0 Daryalik @ Klichnyasbay

Abbildung 8-5: Detailanalyse der Monatswerte des Performanceindikators depleted fraction innerhalb der betrachteten

Sub-Bewisserungssysteme. Der Zielwert von 0,6 stammt aus der Literatur (BOS, 2004).

Die Variationen im Palvan-Gazavat-System, das einen Teil des Stidsystems bildet, wurden oben
bereits diskutiert und konnten vor diesem Hintergrund weiter vertieft werden. Im
verhiltnismiBig kleinen Palvan-System (47.000 ha) war zu Beginn und zum Abschluss der

Sommersaison 2005 ein sehr hoher agrarischer Wasserverbrauch im Verhiltnis zur
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Wasserentnahme zu verzeichnen. Teilweise ubertraf der Verbrauch den Nachschub an
Frischwasser (Septemberwert depleted fraction = 1,4). Dort wurde offensichtlich — wie auch im

Obetlauf des Palvan-Gazavat-Kanals'*

und aus den bereits ausgefihrten Griinden — wihrend der
leaching-Phase und in den Sommermonaten der Grundwasserspiegel sehr stark angehoben.
Entweder waren die Kanalverluste hoch und die Drainage tberlastet oder das Wasser wurde
bewusst zur unterirdischen Speicherung und dann — bei rickldufigen Frischwassergaben — zur

Bewisserung verwendet (Wassersicherheit).

Die Indikatorwerte dokumentieren fiir die Monate Mai bis August im reisdominierten
Klichnyasbay-System eine relativ akzeptable Umsetzung des Bewisserungsbetriebs, obwohl der
kritische Wert fiir die depleted fraction von 0,5 im Juni und im Juli unterschritten wurde'*.
Allerdings lag der Wasserverbrauch nach dem /eaching und zum Ende der Sommersaison oberhalb
der entnommenen Wassermengen, was aber offensichtlich aber seitens der Verantwortlichen
bewusst gesteuert wurde. Die Aprilwerte fielen mit dem der intensiven /aching-Periode zusammen
und waren durch eine sehr hohe Evapotranspiration gekennzeichnet. Dies erlaubt einen
Rickschluss auf hohe Grundwasserstinde. Die genutzte Ackerfliche im April (nur
Winterweizen) betrug lediglich 19 % der Gesamtfliche, womit im Falle gleicher Wasserentnahme
und ohne Riickkopplung mit dem Grundwasser ein niedrigerer Indikatorwert (depleted fraction) zu

2 125
erwarten gewesen ware .

Die Werte des Daryalik-Systems (rot-orange Sdulen) erreichten fiir die Sommersaison 2005 das
Niveau des Palvan-Gazavat-Systems, wobei aber aufgrund der nicht gemessenen
Drainagemengen keine Analogien auf das Wassermanagement hergestellt werden konnten.
Vielmehr indiziert der niedrige Wasserverbrauch ebenfalls eine hohe Wassergabe in den Speicher

und damit eine erhohtes Risiko hinsichtlich der sekundiren Versalzung.

8.3 Zusammenfassende Diskussion der Ergebnisse

In diesem Kapitel wurden die gemessenen und modellierten Wasserfliisse in Khorezm durch
Bilanzierungen sowie die Bildung von Performanceindikatoren in der zeitlichen und rdumlichen
Dimension analysiert. Die Untersuchungen hinsichtlich der Landnutzung und der tatsidchlichen
Evapotranspiration wurden fir die Jahre 2004 und 2005 durchgefithrt. Die Datenlage
ermoglichte Detailanalysen unter Einschluss der linearen Oberflichenwasserflisse lediglich fur
das Jahr 2005, das seitens der lokalen Behorden als ein sehr gutes Jahr hinsichtlich der

123 Unter Berticksichtung der oben genannten Unsicherheiten hinsichtlich der Bezugsfliche.

124 In Reisanbaugebieten kann durchaus auch ein niedrigerer Wert als kritisches Minimum fir die depleted fraction
angenommen werden (BANDARA, 20006). Das Klichnyasbaysystem ist durch einen hohen Reisanteil gekennzeichnet.
125 Im Klichnyasbay-System ist aufgrund der hohen Indikatorenwerte nach dem /leaching im April eine

wiedereinsetzende sekundire Versalzung zu erwarten.
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Wasserversorgung von Khorezm bezeichnet wurde. Durch das Hinzuziehen existierender
Ergebnisse anderer Forschungsarbeiten (vergleiche Kapitel 2) im Untersuchungsgebiet konnten

einige qualitative Verallgemeinerungen getroffen werden.

Nachfolgend werden zunichst Zusammenhinge zwischen dem Wasserverbrauch auf Feldebene
und der Wasserverfiigbarkeit an den Finlassbauwerken der beobachteten Subsysteme dargestellt.
Darauthin werden die Bilanzierungen und Indikatoren auf der Ebene des Gesamtsystems, des
Palvan-Gazavat-Systems und des Gesamtsystems ohne das Palvan-Gazavat-System zusammen-

gefasst und interpretiert.

In den beiden Untersuchungsjahren 2004 und 2005 ist unabhingig von der Lage einer WUA im
Bewisserungsgebiet eine konstant hohe Landnutzung zu beobachten, auch mit hohen Anteilen
des wasserintensiven Reisanbaus. Dennoch zeigen die Ergebnisse fiir die Sommersaisons 2004
und 2005 einen abnehmenden Gradienten des Wasserverbrauchs in Richtung des Unterlaufs.
Dabei wurden die Erwartungswerte fiir den Wasserverbrauch durch Evapotranspiration im
Obetlauf tbertroffen, wodurch mogliche Einsparpotenziale fir eine Detailanalyse mittels der
Ergebnisse lokalisiert werden konnen. Im Unterlauf bestand ein Defizit, das mdglicherweise

durch Einsparungen im Oberlauf hitte ausgeglichen werden kénnen.

Mit durchschnittlich 22.782 m’/ha alleine fiir die Sommermonate 2005 erreichte Khorezm, trotz
der in der Einleitung beschriebenen Lage im Unterlauf des Amu Darya, die doppelte Menge des
zehnjihrigen Mittels der amtlichen Statistik fiir das Aralseebecken um 11.850 m’/ha (ROLL et al.,
2006)'*. Ebenfalls stand im Vergleich mit dem aus den Hydromodulen berechneten

Wasserbedarf der Region mehr als die doppelte Wassermenge an Frischwasser zur Verfiigung.

Die regionalen Disparititen der Wasserentnahme waren hoch und folgen nicht zwangsliufig
einem Oberlauf-Unterlauf-Gradienten. Die Variationen schwankten in der Sommersaison 2005
zwischen 17.010 m’/ha (Klichnyasbay-System) und 52.463 m’/ha (Oberlauf des Palvan-Gazavat-
System). Die intensive Wasserentnahme im Oberlauf des Palvan-Gazavat-Systems hatte zwar den
hohen Wasserverbrauch (ET,) in diesem Subsystem zur Folge, eine Begrindung fir diesen
ungewoOhnlich hohen Wert konnte nicht gefunden werden. Fir das Klichnyasbay-System konnte
eine effiziente Nutzung des Wassers aufgezeigt werden. Dort wurden die hochsten Werte fir den
Indikator depleted fraction mit 0,64 erreicht (Durchschnitt = 0,44).

Zusammenfassend konnte ein  Gradient des Wasserverbrauchs und damit der
Wasserverfiigbarkeit auf Feldebene berechnet werden. Damit ist aber kein Riickschluss auf die
Wasserverfiigbarkeit an den Einlasspunkten im Subsystem zu treffen. Offensichtlich erreicht ein

Teil des Wassers nicht die Felder (Verluste in den Kanilen). Eine alternative plausible Erklirung

126 Zudem bezichen sich diese amtlichen Werte auf jeweils ein ganzes Jahr.
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ist, dass so viel bewissert wird, dass ein Teil des Wassers auf den Feldern ins Grundwasser
versickert und auf diese Weise den Wasserspiegel anhebt oder direkt in der Drainage abgefithrt
wird (Versickerungsverluste auf Feldebene). Im Folgenden wird plausibel, dass beides der Fall ist,
wobei die Anteile nicht nach der Art des Wasserverlustes quantifiziert werden kénnen. Diese
konnen nur durch ein feineres Messnetz im Kanalsystem und die Ableitung weiterer Indikatoren

(Bos et al., 2005) ermittelt werden.

Interpretation des Gesamtsystems

Nach dem /leaching wurde im Verlauf der Bewisserungssaison im Mittel zunichst ein groBler Anteil
des Bewisserungswassers in den Wasserspeichern, dem Bodenwasser und dem Grundwasser
allokiert. Dieser Uberschuss konnte erst zum Saisonende wieder abflieBen. Es ist anzunehmen,
dass sich diese Situation unter der vorgefundenen Konfiguration des Bewisserungssystems und
vergleichbaren Wasserentnahmemengen verallgemeinern lasst. Darauf deuten die auf Feldebene
und WUA-Ebene durchgefiihrten Wasserbilanzen von FORKUTSA (2006) sowie die grol3rdaumigen
und langjahrigen Analysen der Entwicklung von Grundwasserstinden in Khorezm IBRAKHIMOV
(2005) hin.

Die Ursachen fiir die hohe Variabilitit der monatlichen Wasserflisse liegen neben
Verzogerungsprozessen der Wasserbewegung im Boden in den hohen Kanalverlusten durch
Versickerung sowie im Bewisserungsmanagement. Die Kanalverluste, die im tbergeordneten
Bewisserungssystem (Magistral-, Inter-Rayon und Inter-Farmkanaile) auf 25 % (Kapitel 2.4) und
insgesamt auf 40 % der entnommenen Wassermenge geschitzt werden (MARTIUS et al., 2004),
fillen den Grundwasserspeicher grofiriumig auf (Grundwasserneubildung). Die hohe
Entwisserungsleistung der Drainagesysteme reicht nicht aus, den kunstlich erzeugten
Grundwasserkorper abzubauen. Da die Leistung der Drainage auf der Makroebene hoch ist, liegt
das cigentliche Problem in den hohen Neubildungsraten und in der Drainage auf Feldebene.
Wirkungsvolle Losungsvorschlige sollten an dieser Stelle ansetzen. Hier wird eine vertiefende
Analyse der Drainagesysteme und der Messergebnisse unter Hinzunahme der Grundwasser-

spiegelschwankungen vorgeschlagen.

Eine weitere Erklirung fiir die hohen Grundwasserstinde ist die gingige Bewisserungspraxis in
Khorezm. Hiufig wird die erste Baumwollbewisserung und die Uberbriickung von Zeiten
ausbleibender Frischwasserzufuhr tber das Aufstauen der Drainagekanile und damit dem
kiinstlichen Anheben des Grundwassers realisiert (Kapitel 2.4). Es gibt Felder in Khorezm, auf
denen nach RUDENKO (2004) und FORKUTSA (2006) auch Baumwollertrige ohne oder nur
geringe  Oberflichenbewisserung erzielt werden koénnen. Das bedeutet, dass hohe
Grundwasserstinde auch durchaus in Phasen, in denen weitere Baumwollbewisserungen

vorgesehen sind, auftreten kénnen und sich wirtschaftlich als niitzlich erweisen.
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Interpretation des Palvan-Gazavat-Systems

Das Palvan-Gazavat-System war im saisonalen Verlauf 2005 wesentlich gréfleren Schwankungen
der linearen Oberflichenwasserflisse ausgesetzt als das tUbrige System. Ungunstige Indikatoren-
werte und die Wasserbilanzen zeigten die weitaus groflere Problematik der Speicherauffillung
wihrend der Hauptbewisserungsphasen. Folgende Interpretationsmoglichkeiten erscheinen

plausibel, um die unausgeglichenen Bilanzierungen im Palvan-Gazavat-System zu erkldren:

— Grundsitzlich ist der Studwesten des Untersuchungsgebietes durch sehr hohe
Grundwasserstinde gekennzeichnet (IBRAKHIMOV, 2005). AuBlerdem herrscht dort ein
niedriges Gelindegefille vor, also eine Situation, die im Unterlauf eines Bewisserungs-
systems zu Riickstaueffekten der Drainage fithren kann. Damit kann das Palvan-Gazavat-

System in den Sommermonaten nur vergleichsweise schlecht entwissert werden.

— In dem leicht welligen Relief finden sich viele Seen, die durch Grundwasser gespeist
werden und in deren direkter Umgebung intensiv Reis angebaut wird. Das Wasser gelangt
tber die Reisfelder in die Seen. So kénnen Phasen von Frischwasserknappheit durch das
— allerdings salzhaltige — Seewasser Uberbriickt werden. Auf diese Weise wird aber auch
im ganzen Umfeld dieser Reisanbauflichen der Grundwasserspiegel ,kiinstlich® stark
angehoben, was sicher anteilig die gefundene Tendenz begriindet. Diese hydrologischen
Bedingungen und Bewisserungspraxis werden auBerhalb des Palvan-Gazavat-Systems nur
noch in kleinen Bereichen am Oberlauf des Ozerny-Kollektors angetroffen

(Wassersicherheit fur Reisanbau).

— Die oben erwihnte Erstbewisserung fir Baumwolle tiber das Blockieren der Drainage
kann im Studen Khorezms grof3riumig geférdert werden, da im Verlauf des Ozerny-
Kollektors fiunf Regulierungsbauwerke die temporire Anhebung des Vorfluterniveaus
ermoglichen.  Solche Regulierungen wurden im  Untersuchungsjahr aber nicht

127

durchgefiihrt =

Diese Implikationen haben aber nur unter der Annahme Gultigkeit, dass aus dem
Grundwasserkorper keine laterale Drainage aus Khorezm herausfihrt. Grundsatzlich wurde in
dieser Arbeit eingangs — wie in allen bekannten Arbeiten im Untersuchungsraum Khorezm — ein
Zitat von KATS (1976) angefiihrt, das jahrliche laterale Grundwasserbewegungen in Khorezm als
vernachlissigbar gering gewichtet. Dies kann, nach den vorangegangenen Erkenntnissen und
nach Beobachtungen auf Satellitenbildern insbesondere des Stdwestens von Khorezm, im
Palvan-Gazavat-System angezweifelt werden. Dort befindet sich am Wistenrand, allerdings auf
turkmenischer Seite, eine Vielzahl von Seen. Da diese tber das ganze Jahr existent sind, liegt die
Vermutung nahe, dass sie iiber einen Grundwasserzufluss gespeist werden. Die Fragen nach der

Quelle des Wassers und damit nach der Rolle des Seegebiets fiir die Wasserbilanz des Palvan-

127 Miindliche Kommunikation mit der OGME Khorezm.
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Gazavat-Systems konnte im Rahmen der Arbeit nicht geklirt werden. Es wird vorgeschlagen, in
einer zukiinftigen Arbeit Verbindungen zu Entwisserungskanilen zu suchen und
Wasserspiegelgefille zwischen dem Entwisserungssystem und den Seen am Wistenrand auf
laterale Bewegungen des Grundwassers zu untersuchen. Im Fall, dass ein solcher lateraler
Abstrom nachweisbar ist, muss die Bilanz modifiziert werden. Eine Anderung der

Gesamtaussage (vergleiche depleted fraction) hitte dies nicht zur Folge.

Interpretation des Gesamtsystems ohne das Palvan-Gazavat-System

AuBlerhalb des Palvan-Gazavat-Systems wurden im Mittel glnstigere Indikatorenwerte fur die
Sommersaison 2005 ermittelt. Mit dem Anstieg der Bewisserung stieg auch leicht zeitversetzt der
Anteil der Drainage, insbesondere in den wasserstarken Monaten Juli und August. Offenbar
funktionierte die Drainage in diesen Teilsystemen durchschnittlich besser als im Palvan-Gazavat-
System. Der Anteil der Drainage am entnommenen Frischwasser erschien insgesamt allerdings
sehr hoch. Zudem sind gerade im Oberlauf des Bewisserungssystems mehrere Stellen bekannt, in
denen das Drainagewasser in die Bewisserungskanile zurickgefihrt wird. Wegen der
Wiederverwendung des Drainagewassers wiren eigentlich niedrigere Drainagemengen zu
erwarten gewesen, so dass die Ergebnisse auf ein ingesamt hohes Wassernutzungspotenzial des

Gesamtsystems (ohne das Palvan-Gazavat-System) hinweisen.
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9 Fazit und Ausblick

In der Einleitung wurde skizziert, dass die zukinftige Nutzung der Wasserressourcen eine
wichtige Frage fur die Entwicklung Mittelasiens darstellt. Problematisch gestaltet sich dabei die
Erhebung verwertbarer Daten auf dem hydrologischen Sektor hinsichtlich der Konzeption eines
effektiven und nachhaltigen Wassermanagements. Auch stehen in der usbekischen Region
Khorezm im Unterlauf des Amu Darya, wo jihrlich tber 5km’ Wasser fiir die
landwirtschaftliche Produktion verteilt werden, keine konsistenten und glaubwiirdigen
Informationen tber die Nutzung von Land und Wasser zur Verfiigung. Diese sind allerdings
Voraussetzung zur Ermittlung von Defiziten und Potenzialen sowie zur Optimierung des

Umgangs mit der Ressource.

Vor diesem Hintergrund lag das wesentliche Ziel dieser Dissertation zunichst in der Generierung
flichenhafter, objektiver und konsistenter Datensitze iber die Landnutzung und den
landwirtschaftlichen Wasserverbrauch (Evapotranspiration) mit Methoden der Fernerkundung.
Diese Datenbasis, erginzt durch einen im Gelinde erhobenen Messdatensatz —der
Kanalwasserfliisse, sollte eine Analyse und eine Bewertung des Bewisserungssystems und damit

der landwirtschaftlichen Wassernutzung in Khorezm ermdglichen.
Im Folgenden werden nun die wichtigsten Erkenntnisse beziiglich der zentralen Fragen

zusammengefasst, methodische sowie thematische Implikationen dargelegt und weiterfiihrender

Forschungsbedarf daraus abgeleitet.

9.1 Bestimmung der Landnutzung und Modellierung der

Evapotranspiration

Es wurde ein Uberwachtes Klassifikationsverfahren entwickelt, das auf Basis zeitlich hoch
aufgeloster  Fernerkundungsdaten eine inhaltlich genaue Bestimmung der agrarischen

Landnutzung von Khorezm erlaubt. Besonders die Identifikation von Fruchtfolgen erwies sich
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fiur die spitere Modellierung als vorteilhaft. In diesem Kontext haben insbesondere temporale
NDVI-Signaturen aus 8-tdgigen 250 m-MODIS-Reflexionsgraden (MODO09) ein hohes
Eignungspotenzial zur Klassifikation der mittelasiatischen Hauptnutzungsarten Baumwolle, Reis
und Winterweizen bewiesen. Das Verfahren basiert auf der mehrfachen Anwendung von Recursive

Partitioning and Regression T'rees auf unterschiedliche Kurvencharakteristika der NDVI-Zeitserien.

Als pragmatischer Ansatz, klassenspezifische Muster im Kurvenverlauf zu isolieren, wurde die
temporale Segmentierung der NDVI-Zeitserien und verschiedener  Derivate
(Kurvenglittung, Steigung, Krimmungsverhalten, Adjustierung an die Position des Maximums)
cingefihrt. Mittels der deskriptiven Statisttken dieser Kurvensegmente lassen sich leichte
phinologische Verschiebungen innerhalb einer Klasse gut erfassen. Die Klassifikationsbiume
nutzen dies durch die automatische Filterung geeigneter Merkmale aus, so dass trotz
meteorologisch  (Datenqualitit) und phinologisch  variierenden  Jahresverliufen  des
Vegetationssignals Stabilitit im FErgebnis erzielt werden kann. Das Verfahren ist somit
unabhingig von nutzerdefinierten Schwellenwerten fir festgelegte Merkmale und wird somit

leichter den Anforderungen an die Klassifikation nicht-physikalisch basierter Zeitserien gerecht.

Die besonderen Potenziale dieses Ansatzes werden durch die erzielten hohen Genauigkeit
verdeutlicht: In den Untersuchungsjahren 2004 und 2005 konnten annihernd gleiche overal/
accuracies von 91 % sowie Kappa-Koeffizienten von 0,9 erzielt werden. Aufgrund der
vergleichbaren atmosphirischen Bedingungen im Jahresgang und identischen Hauptzielklassen ist
zu erwarten, dass sich das Verfahren auf die tibrigen Bewisserungsregionen in den Unterlaufen
des Amu Darya und Syr Darya tbertragen ldsst. Voraussetzung dazu ist allerdings die
Kalibrierung mit regional zu erhebenden Trainingsdaten. Durch eine jihrliche Anwendung kann
das Verfahren als Baustein fiir ein umfangreiches Monitoring der landwirtschaftlichen

Bewisserungsregionen Khorezms eingesetzt werden.

Durch den Einsatz des Verfahrens wird perspektivisch die Ermittlung mehrjahriger Fruchtfolgen
sowie von Trends der Intensitit der agrarischen Nutzung ermdglicht. Es wird erwartet, dass die
Bestimmung der Klassifikationsbaume auf wenige Zeitserienelemente eine Vorhersage von
Landnutzungen innerhalb einer Bewisserungsperiode ermdglicht. Dies kann in der Konsequenz
als planungsrelevante Information wihrend des laufenden Bewisserungsbetriebes betrachtet
werden. Es ist zu prifen, inwieweit das Verfahren auf andere Klimazonen mit ganzjihrig

ungunstigeren Witterungsverhaltnissen und damit schlechteren Datenqualititen Gibertragbar ist.

Im zweiten Methodenkomplex wurde das SEBAIL-Modell in Verknipfung mit METRIC-
Komponenten zur Modellierung der tatsichlichen Evapotranspiration als Variable des
agrarischen Wasserverbrauchs angewendet. Durch die klimatischen Voraussetzungen von
Khorezm beguinstigt, konnte das Modell auf Basis taglicher MODIS-LST-Produkte (MOD11) in
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zwei Untersuchungsjahren zwischen April und Oktober an tiber 130 von 215 Tagen zum Einsatz
kommen. Weitere Eingangsparameter bildeten Zeitserien der standardisierten biophysikalischen
Parameter und Vegetationsindizes aus MODIS-Fernerkundungsdaten der MODLand product suite.
Methodische Neuerungen lagen in der Anpassung des Modells auf die niedrige geometrische
Auflésung von MODIS. Die Mischpixelproblematik im 1 km-Skalenniveau machte
Korrekturfaktoren zur Kalibrierung der SEBAL-Ankerpunkte erforderlich, die mittels der
Landnutzungsklassifikation und des NDVI realisiert werden konnten. Weiterhin wurde eine
automatisierte Wahl der Ankerpunkte durch die Definition eines Regelwerks sichergestellt,
wobei die Ergebnisse der Landnutzungsklassifikation als Auswahlkriterien fungierten. Damit
kann die Modellierung seitens des Anwenders semi-operationell auf multitemporale Daten

angewendet werden.

Die Modellierung wurde durch umfassende Plausibilititsuntersuchungen der Eingangsparameter,
sowie der Zwischen- und Endprodukte validiert. Es konnten statistisch signifikante, mittlere
Korrelationen (r2 =0,63 fir2004, *=0,69 fur 2005) zwischen Modellergebnissen uber
Wasserflichen und dass-A-pan-Daten festgestellt werden. Fir Winterweizen wurden in den
Untersuchungsjahren Evapotranspirationsmengen von akzeptablen 79 % und 85% der
potenziellen pflanzenspezifischen Evapotranspiration ermittelt. Ausgelost durch hohe
Evapotranspiration in der Anfangswachstumsphase ubertrafen die FErgebnisse die
Erwartungswerte fir Baumwolle um 10 % und 15 %. Literaturvergleiche zeigten die Plausibilitat
des ermittelten erhohten Verbrauchs durch Evapotranspiration zwischen 17,9 % und 29,2 %
Uber Reisflichen. Fine originire Messung der tatsichlichen Evapotranspiration iber
Ackerflichen (Bowen Ratio, Eddy Correlation, Scintillometer) ist perspektivisch als Validierung

anzustreben.

Es kann resimiert werden, dass die gezeigte Modellierung der tatsichlichen Evapotranspiration
auf Basis tdglicher MODIS-Daten prinzipiell zur operationellen Anwendung geeignet ist. Mittels
zehntigiger, Monats- und saisonaler Komposite kann die lokale Wasseradministration in die Lage
versetzt werden, ein (post-saisonales) Monitoring des agrarischen Wasserverbrauchs in Khorezm
durchzufithren. Als ZielmafB3stab werden die bewisserten Flichen der WUAs empfohlen, auf
Feldebene ist eine bessere geometrische Auflésung der Fernerkundungsdaten notwendig
(ASTER, Landsat 5-TM).

Fir eine zukunftige Nahe-Echtzeit-Generierung eines Evapotranspirationsprodukts sind intra-
saisonale Landnutzungsklassifikationen und ein kontinuierlicher meteorologischer Datenfluss
sicherzustellen. Riumliche Ubertragbarkeit — beispielsweise auf die nérdlich angrenzenden
Bewisserungsgebiete — ist gegeben, setzt aber die Verfiigbarkeit meteorologischer Daten aus

diesen Regionen voraus, um den Lagebezug bei der Modellierung beizubehalten.
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Die entwickelten und angewendeten Methoden kénnen grundsitzlich auch auf MODIS-Daten
der Aqua-Plattform angewendet werden. Beide MODIS-Missionen sind allerdings experimentell
und daher zeitlich begrenzt. Mit NPOESS (National Polar Operational Environmental Satellite System)
ist langfristig eine operationelle Nachfolgemission geplant, deren Spezifikationen wie bei MODIS
das Monitoring von Vegetationsoberflichen ermdéglichen werden (TOWNSHEND und JUSTICE,
2002).

9.2 Analyse und Bewertung des Bewdsserungssystems von Khorezm

Bei der Analyse raumzeitlicher Muster der Landnutzung konnte fiir die Jahre 2004 und 2005
eine hohe Auslastung der Nutzfliche bis weit in die Unterlaufgebiete des Bewisserungssystems
nachgewiesen werden. Die landwirtschaftliche Nutzungsintensitit nahm erst in den entlegenen
Regionen von Shavat und Kushkupyr leicht ab. Baumwolle dominierte die Landwirtschaft mit
einem Anteil von knapp 60 % an der gesamten Agrarfliche (mittlere Agrarfliche: 245.000 ha).
Reis und Winterweizen bedeckten je ein Viertel, 11 % wurden anderweitig landwirtschaftlich
genutzt. Eine leichte Intensivierung der Landwirtschaft zeigte der Anstieg des Flichenanteils von
Fruchtfolgen mit Winterweizen (Doppelnutzung) zwischen 2004 und 2005 um 14,3 %.
Unabhingig von der Lage an Oberlauf- oder Unterlaufkanilen war ein Anteil des wasser-

intensiven Reisanbaus von uber 20 % zu verzeichnen.

Die Mittelwerte der tatsichlichen saisonalen Evapotranspiration zeigten einen hohen
Wasserverbrauch im Agrarsektor auf. Die saisonale tatsichliche Evapotranspiration lag
zwischen 530 mm und tber 1.000 mm (Mittelwert: Gber 750 mm). Niedrigere Werte wurden
dabei in den entlegenen Unterlaufregionen ermittelt, die durch einen hoheren Anteil an Wiiste
gepriagt waren. Allerdings gingen in diese Summen auch die Wassermengen ein, die nach dem
leaching durch den hohen Grundwasserstand von der Bodenoberfliche verdunsteten. Fir die

Vegetationsperiode selbst muss daher ein niedrigerer Wert angenommen werden.

Die Untersuchung auf Systematiken lokaler Disparititen des Wasserverbrauchs ergab einen
abnehmenden Gradienten des agrarischen Wasserverbrauchs in Richtung des Unterlaufs auf der
Ebene grofler agrarischer Feldkomplexe (1 km-MODIS-Pixel). In der Synthese mit der
Landnutzungsklassifikation und der potenziellen pflanzenspezifischen Evapotranspiration zeigten
sich auf WUA-Ebene Einsparpotenziale im Oberlauf des Kanalsystems und leicht erhéhter
Wasserbedarf im Unterlauf. Aus wissenschaftlicher Sicht ist die exakte Ableitung der ,,Relativen
Evapotranspiration® ein nichster Schritt. Zu 16sen ist dabei das Auftreten der unterschiedlich

cinsetzenden und andauernden Vegetationsperioden innerhalb eines Pixels (Mischpixelproblem).

Umfassende hydrologische Durchflussmessungen ermoglichten die Bilanzierungen von
Wasserentnahme und Drainage fiir 82 % des Untersuchungsgebietes in der Sommersaison 2005

(320.000 ha, inklusive der nicht-agrarischen Flichen). Aufgrund seiner Lage im Unterlauf des
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Kanalsystems wurde das Palvan-Gazavat-System im Sudwesten von Khorezm als
untersuchenswertes Teilgebiet abgegrenzt (83.000 ha). Einige Messstellen dienten zusitzlich zu

Detailanalysen der Wasserentnahme innerhalb der hydrologischen Subsysteme in Khorezm.

Die auf das Gesamtsystem extrapolierten Messergebnisse von 547 km’ zeigten in der
wassersicheren Vegetationsperiode 2005 einen durchschnittlichen Uberschuss von 37 % zu
offiziellen statistischen Angaben. Dabei unterbot der Messdatensatz in keiner Dekade die
statistischen Werte. Zu Beginn der Saison war die Abweichung minimal, erreichte aber in der
ersten Julidekade die 50 %-Marke. Es war zu folgern, dass eine weitere Verwendung dieser
offiziell zuginglichen Datensitze falsche Ergebnisse impliziert (beispielsweise bei der Erstellung
der Wasserbilanz). Von einem weiteren FEinsatz offizieller statistischer Daten wurde daher

abgesehen.

Die monatlichen Wasserbilanzen und der Einsatz der Performanceindikatoren depleted fraction und
,»Drainage/Wasserentnahme* der Sommersaison 2005 etlaubten einen Blick auf die Funktions-
weise des Be- und Entwisserungssystems von Khorezm. Wihrend der Bewisserungszeit
wird in wassersicheren Jahren wie 2005 der Wasserspeicher (Grundwasser und Bodenfeuchte) in
Khorezm grofBflichig aufgefillt und erst mit groBer zeitlicher Verzogerung abgefihrt: Die
Speicher laufen erst am Ende der Saison wieder leer. In der /aching -Periode wiederholt sich der

Vorgang.

Als Ursachen fur die Speicherauffillung wurden mittels der depleted fraction Kanalverluste und
unregelmalBige Wasserverfiigbarkeit nachgewiesen. Letztere fithrt zum Aufstauen der Drainage
durch die Landwirte bei drohender Wasserknappheit, um dennoch die Versorgung und damit die
Ertrige sicherzustellen. Die Gefahr der beschleunigten Salzakkumulation ist hoch. Dennoch
konnte die Drainage in Khorezm im Untersuchungsmalstab als leistungsstark eingestuft werden.
Anstelle einer Forderung nach der Verbesserung der Drainageleistung implizieren die Ergebnisse

daher vielmehr die Einfihrung wassersparender Mal3nahmen.

Aus  diesem  Gesichtspunkt  heraus  sind  mogliche  Anforderungen an  das
Bewisserungsmanagement in Khorezm die Minimierung der Kanalverluste und die Erhéhung
der Wassersicherheit zur Umstellung der Bewisserungspraxis. Unter einer Vielzahl mdglicher
Mafinahmen sollen an dieser Stelle die Befestigung der Kanile und die Einfithrung von Optionen
zur Wasserspeicherung (abgedichtete Stauseen) an untergeordneten Verteilungsknoten im
Bewisserungssystem von Khorezm genannt werden. Eine Umsetzung solcher Vorschlige ist vor
dem Hintergrund der ungiinstigen finanziellen Situation der Verwaltungseinheit Khorezm

fragwiirdig.
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Schwachstellen der Land- und Wassernutzung im Bewisserungssystem konnten durch den
direkten Vergleich der Funktionsweise der Teilsysteme untereinander erschlossen werden. Es
konnte insbesondere fiir das Palvan-Gazavat-System cine vergleichsweise negative Situation aus

den monatlichen Wasserbilanzierungen abgeleitet werden:

— Die Wasserentnahme des Palvan-Gazavat-Systems tbertraf im Jahr 2005 in Bezug auf die
Fliche die tbrigen Teilsysteme in Khorezm. Das Wasser erreicht innerhalb des
Subsystems aber nicht gleichmiBig die Unterldufe, offensichtlich sind sehr hohe

Wasserverluste durch Versickerung im Kanalsystem als Ursache zu benennen.

— Die Erhohung von Bodenfeuchte und Grundwasserspiegel war in der Vegetationsperiode
stirker im Vergleich mit dem tbrigen Bewidsserungssystem, die Entleerung dieser
Speicher dagegen verlangsamt. Mit den Beobachtungen von IBRAKHIMOV (2005), der
hohe Grundwasserstinde in diesem Subsystem nachweist, sind eine Absenkung des
Gelindegefilles im Unterlauf des Ozerny-Kollektors und damit Riickstauprobleme der
Drainage als wahrscheinlich anzunehmen. Es ist zu kliren, ob ein Teil des
Drainagewassers in die Seen stdlich des Ozerny-Kollektors abgefithrt wird, um diesem

Problem entgegenzutreten.

Die Werte fir depleted fraction deuten eine vergleichbare Situation im Daryalik-System an.
Weiterhin erfordert der modellierte niedrige Wasserverbrauch durch Evapotranspiration im
Unterlauf des Shavat-Kanals zukiinftige Detailanalysen. Aus den Performanceindikatoren ist ein
im Durchschnitt effizienterer Umgang mit Wasser im reisintensiven Klichnyasbay-System
abzulesen. Dort wurden auch absolut betrachtet die hochsten saisonalen Mittelwerte der

Evapotranspiration von 880 mm erreicht.

Zusammenfassend kann hinsichtlich der Einhaltung existiecrender Grundsitze der

Wasserverteilung auf Systemebene festgehalten werden:

— Eine Gleichheit der regionalen Wasserverteilung war im Jahr 2005 nicht festzustellen, was
durch stark variierende Wasserentnahmen in den einzelnen Subsystemen belegt werden

konnte.

— Offensichtlich  besteht hinsichtlich der bedarfsgerechten = Wasserverfigbarkeit
(Adidquatheit) auf Feldebene mit zunehmender Entfernung von den Einlasspunkten am

Amu Darya und dem Tujamujun-Speicher ein negativer Trend.

— Die  Zuverlassigkeit der  Wasserverfiigbarkeit ist nur  unterhalb  groBer
Wasserverteilungsbauwerke (auch im Inneren des Systems, Beispiel Palvan-Gazavat-
System) in den Oberliufen des Kanalsystems gewihrleistet. Ansonsten wire die

Bewisserung durch angehobene Grundwasserspiegel in Khorezm nicht anzutreffen.
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Der Vergleich einer Abschitzung des Indikators ,,Relative Evapotranspiration® mit der Wasser-
entnahme hat zudem gezeigt, dass die fur viele Systeme typischen Unterschiede der Wasser-
verfiigbarkeit zwischen oberen und unteren Kanalabschnitten in Khorezm zwar im Verbrauch
auf Feldebene, nicht aber hinsichtlich der potenziellen Verfiigbarkeit in den Subsystemen

anzutreffen sind.

Eine Verallgemeinerung aller Ergebnisse gestaltet sich aus diversen Gesichtspunkten als
schwierig: Ein mehrjahriges Monitoring der Kanalwasserfliisse und der Evapotranspiration wird
notwendig, um an das Bewisserungssystem angepasste kritische Werte fir die
Performanceindikatoren zu entwickeln. Zu deren Bestimmung werden neben den
Umweltindikatoren auch Analysen der landwirtschaftlichen Produktivitit und der Effizienz des
Wassereinsatzes erforderlich. Dazu dient auch die Aufstellung einer Jahresbilanz der Wasserfliisse
in Khorezm durch Hinzunahme der /eaching-Periode und der Winterweizensaison. Methodisch
bilden vor allem Detailanalysen des Grundwassers fiir die Stiitzung oder Differenzierung der

getroffenen Implikationen einen weitere wichtige Grundlage (BOs, 2004).

Zurickblickend auf die in der Einleitung geschilderte Wasserproblematik in Mittelasien
konkretisieren die durchschnittlichen Wasserentnahmen pro Bezugsfliche von Khorezm die
ernorme Diskrepanz der Wasserverteilung zwischen und innerhalb der Teilbewidsserungsgebiete.
Ein Mittelwertsvergleich zeigt, dass Khorezm gegeniiber anderen Regionen beziiglich der
Wasserverfiigbarkeit an den Systemgrenzen deutlich im Vorteil ist. Auf weite Sicht kann eine
effizientere Wassernutzung in Khorezm zu Einsparungen fiithren, die in den schlechter gestellten

Regionen im Unterlauf des Amu Darya Deltas Verbesserungen erméglichen kénnen.

Wie in ganz Mittelasien ist auch in Khorezm eine zentrale Herausforderung der Zukunft die
Optimierung von Verteilung und Nutzung der Ressource Wasser. Allein das wassersichere Jahr
2005 hat die bedarfsgerechte Sicherstellung der Wasserverfigbarkeit, die Optimierung der
Kanalinfrastruktur (Reduzierung der Kanalverluste durch Versickerung, Steuerung des
Wasserflusses) sowie der Bewirtschaftung (Grundwassermanagement) als Kernprobleme im
laufenden Bewisserungsbetrieb in Khorezm aufgezeigt. Die Sicherstellung der Konsistenz und
Exaktheit der hydrologischen Messdaten vor der vergleichenden Analyse ist dabei — wie gezeigt

wurde — der erste wichtige Schritt.

Die Methoden der Fernerkundung haben ihr grofles Eignungspotenzial zum Monitoring der
mittelasiatischen Bewidsserungssysteme in dieser Arbeit unter Beweis gestellt. Die fernerkundlich
erschlossenen objektiven, konsistenten und vergleichbaren Daten sind als wertvoller Beitrag zur
Uberwachung und gegebenenfalls zur Korrektur des Verteilungsprozesses im laufenden Betrieb

anzusehen, da sie den unmittelbaren Bezug zur WUA-ebene herstellen kénnen. Dabei ist eine
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exakte Landnutzungsklassifikation ein schirfendes Element bei der Ermittlung und der
Auswertung des agrarischen Wasserverbrauchs. Insbesondere der vergleichsweise geringe
Personal- und Kostenaufwand und die zeitlich rasche flichenhafte Erfassung koénnen als
Argumente fir eine praktische Implementierung in ibergeordnete planerische Vorginge
angefithrt werden, beispielsweise in das seitens des ICWC geforderte Integrated Water Resources

Management.
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Anhang II Exkurse

11.1 Fouriertransformation zur Glittung fernerkundlicher Zeitserien

Als  Glittungsverfahren fur fernerkundliche Zeitserien wurde in dieser Arbeit die
Fouriertransformation verwendet, deren Grundziige von FORSTER (1992) beschrieben werden.

Danach kann eine jede L-periodische integrierbare Funktion f:x—>R,xeR mit

f(x+ L)=1(x) inihre Fourierreihe transformiert werden:

f(x)= % + i {Al. * sin(%r ixj + B * cos(zf ixﬂ

i=1

wobei die Fourierkoeffizienten A; und B, eindeutig definiert sind:
27 27 27 27
A, =—| f(x)*sin| —ix |dx und B == x) *cos| —ix |dx
,Lgf() (Lj ngf() (Lj

Die Ausgangsfunktion [ ist nun durch eine Vielzahl unterschiedlicher Sinus und
Kosinusschwingungen charakterisiert. Man sieht bei der Betrachtung von f, 4, und B, leicht, dass
fir i =1 nur eine Sinus- oder Kosinusschwingung erzielt wird, wohingegen hohe 1 eine deutlich
hohere Frequenz erreichen. Mit der Filterung nur der niedrigen Schwingungen wird bei der

Ricktransformation durch numerische Verfahren nun die geglittete Kurve erreicht.

Numerische Approximationen der Fourierkoeffizienten werden durch die numerische Integration mittels
Anwendung der Trapezregel auf gleichabstindigen Intervallen erreicht STOER, 2004. Fir eine
ungerade Menge an Messwerten (N=2n+1) bestimmen die diskreten Fourierkoeffizienten A; und

B, das zugehorige trigonometrische Polynom:
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B n
f(x)==24) |4, *sin z—ﬂix}tBi *cos(z—ﬂixj ,
2 3 L L

2 2 2 2
A =— *sin| — it . d B =— . *cos| — it
Nz (L j wd B2, (L J

Zur Berechung der diskreten Fourierkoeffizienten werden die Funktionswerte an den
Stitzwerten t; eingesetzt (f = f{#)). Die Fast-FourierTransformation (FFT) erzielt dasselbe
Ergebnis wie die gerade beschriebene Diskrete FourierTransformation (DFT) mit einer besseren

Performance (Butz, 2005) und ist standardmal3ig in Softwarepaketen installiert.

Die Parameter, die jede Fourierschwingung charakterisieren (Abbildung AII-1), sind die
Amplitude, die Phase sowie ihr Erklirungsanteil an der Ausgangsfunktion (Varianz). Sie lassen
sich aus den Fourierkoeffizienten leicht berechnen (STOER, 2004). Der Finsatz der
Fouriertransformation oder der Harmonischen Analyse in der Fernerkundung zur Glittung und
zur Parametrisierung von Kurven ist unter anderem bei JAKUBAUSKAS et al. (2001) und MULLER
et al. (2004) am Beispiel von NOAA-AVHRR NDVI und MODIS LAI Zeitserien beschrieben.

Y _
0 al s 2

Abbildung II-1: Drei einzelne Schwingungen mit den Frequenzen 1 (rot), 2 (griin), und 3 (blau). Phase und
Amplitude sind fiir die rote Linie, also eine einfache Schwingung eingetragen (MULLER, 2004).

I1.2 Diskriminanzanalyse

Die Diskriminanzanalyse eignet sich wie die Klassifikations- und Regressionsbaume zur Analyse
existierender Klassifikationen und zur Klassifikation selbst. Weiterhin lassen sich so
Klassenunterschiede durch die Analyse der Merkmale erkliren (BAHRENBERG et al., 2003). Die
Diskriminanzanalyse basiert darauf, dass sich Gruppen oder Klassen mittels einer bestimmten
Anzahl von Diskriminanzfunktionen (Y) unterscheiden lassen. Diese sind Linearkombinationen

der Merkmalsvariablen X, (i=1..I). Die Diskriminanzkoeffizienten werden mit v, bezeichnet:

Y=vX +v,X,+..+Vv, X,
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Das Diskrimianzkriterium (I') bestimmt das Verhaltnis der Streuung zwischen den Klassen und

innerhalb der Klassen:

ro Streuung zwischen den Klassen

Streuung in den Klassen

Abbildung AII-2 zeigt drei verschiedene potenzielle Diskriminanzfunktionen (Y,Y*,Y**) fir den
zweidimensionalen Fall. Die Haufigkeitsverteilungen der beiden Klassen auf den Achsen zeigen,
dass fiir die Funktion Y keine Uberlappung der Streuung innerhalb der Klassen vorliegt. Dies
wird durch weit auseinanderliegende Klassenmittelwerte sowie durch geringe Streuung um den
jeweiligen Klassenmittelwert erreicht. Die Funktion Y* und Y** zeigen einen zunehmende
Streuung innerhalb der Klassen sowie ein Zusammenriicken der Klassenmittelwerte. Dadurch
wird ihr Potential zur Trennung der Klassen im Vergleich zunehmend vermindert. Eine Suche

nach der glnstigsten Diskriminanzfunktion bedeutet also eine Optimierung hinsichtlich I'.

X2

Abbildung AII-2: Moglichkeiten zur Trennung eines zweidimensionalen Merkmalsraum mit zwei Klassen (Aund
0) durch drei Diskriminanzfunktionen (Y, Y*, Y**). Die Hiufigkeitsdiagramme der beiden Klassen auf den Achsen
indizieren die Trennkraft der jeweiligen Funktion. (BAHRENBERG et al., 2003).

Mathematisch definiert sich die Streuung zwischen den Klassen aus der gewichteten Summer der
Distanz der Klassenmittelwerte ( y_k) zum Mittelwert aller Punkte (; , bezogen auf jeweils

analysierte Diskriminanzfunktion Y). Die Gewichtung wird durch die FEinbindung der
Gruppenstirke einer Klasse (n,) als Faktor erreicht. Die Streuung innerhalb der Klassen wird

durch die Summe der Abstinde aller Punkte (y};) von ihrem jeweiligen Klassenmittelpunkt

errechnet. Fir den zweidimensionalen Fall (zwei Klassen, zwei Merkmale) bedeutet dies:
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= nl(;l_;)z+n2(;2_;)
Z(yu _;1) +Zzl(yz_j _;z)
=1 =l

Die Loésung des Maximierungsproblems erfolgt durch die partielle Differentiation von I' nach
den Diskriminanzkoeffizienten. Details zum Verfahren finden sich bei BAHRENBERG et al.
(2003).

Problematisch wird die Anwendung dieses Verfahrens nur dann, wenn die sogenannte
Kollinearitdt im Merkmalsraum vorliegt, also lineare Abhingigkeiten von Variablen untereinander
bestehen (BAHRENBERG et al., 2003). Diese konnen entweder in den Daten selbst enthalten sein
oder durch numerische Gleitkommafehler verursacht sein. Mehrere Varianten zur Probleml6sung
bei Kollinearitit finden sich in der Literatur. FEine davon ist die Auswertung der
Korrelationsmatrix'®. Allerdings werden dabei nur lineare Abhingigkeiten zwischen zwei
Variablen entfernt. Da aber die Diskriminanzanalyse nur im zweidimensionalen Fall vorgesehen

war, kam zur Eliminierung linear abhingiger Variablen die Korrelationsmatrix zum Einsatz.

I1.3 Die Korrelationsmatrix

Durch die Berechnung der Korrelationsmatrix werden in der optischen Fernerkundung hiufig
eng miteinander korrelierende Kanile, also redundante Informationen aus dem Merkmalsraum
entfernt (JENSEN, 1995). Im Gegensatz zum density shce, der Diskriminanzanalyse und den

Klassifikationsbaumen ist die Korrelationsmatrix keine Klassifikationsmethode.

Zur Berechung der Korrelationsmatrix wird fur jeweils zwei Variablen der Pearsonsche
Produktmoment-Korrelationskoeffizient 7 ermittelt und der Wert in einer symmetrischen Matrix
gespeichert (JENSEN, 1995). rist der Quotient aus der Kovarianz der Variablen X und Y (COly,)
und dem Produkt der Varianzen von X (IVAR,) und Y (I./AR,, BAHRENBERG et al., 1999):

.__ cor,
VAR, *VAR,

Durch ecinen t-Test kann nun noch die Signifikanz der Korrelation geprift werden
(BAHRENBERG et al., 1999). In diesem Fall war dies nicht notwendig, da nur lineare
Zusammenhange zwischen Merkmalen der Trainingsgebiete ermittelt wurden. Diese konnen als
Grundgesamtheit und nicht als Stichprobe verstanden werden, da auf deren Basis die

Merkmalsauswahl durchgefiihrt und die Klassifikatoren entwickelt wurden.

128 Alternativ wird insbesondere im Mehr-Variablen-Fall die Faktorenanalyse vorgeschlagen.

A24
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Tabelle AIII-1: Hoherwertige MODLand MODIS Produkte (MODILAND, 2006).

MODLand Produktfamilie Produkt Geometrische  Temporale
Auflésung Auflésung
MODO09AT* 500 m 8-tiglg 3
MODO0IGHK* 500 m taglich 2G
Reflexionsgrade MODO0IGQK* 250 m tiglich 2G
MODO09GST* 1 km tiglich 2G
MOD09Q1* 250 m 8-tigig 3
MOD11_L2* 5 Bogenminuten Overpass 2
MOD11AT* 1 km taglich 3
MOD11A2* 1 km 8-tigig 3
LST und Emissionsgrad MOD11B1* 5 km tiglich 3
MOD11CT* 0.05 Grad (CMG) tiglich 3
MOD11C2* 0.05 Grad (CMG) 8-tigig 3
MOD11C3* 0.05 Grad (CMG) monatlich 3
MCD12C1%* 0.05 Grad (CMG) 96-tigig 3
Landbedeckung / MCD12C2%+ 0.05 Grad (CMG) 96-tigig 3
Verinderung der . ©
Landbedeckung MOD12Q1 0.05 Grad (CMG) 96-tigig 3
MOD12Q2/MCD12Q** 1 km jahrlich 3
MOD13A1*/MCD13A1** 500 m 16-tigig 3
MOD13A2%/MCD13A2%* 1 km 16-tigig 3
Vegetationsindizes MOD13A3*/MCD13A3** 1 km monatlich 3
MCD13C3** 0.05 Grad (CMG) monatlich 3
MOD13Q1*/MCD13Q1#* 250 m 16-tigig 3
MOD14* 5 Bogenminuten Overpass 2
Thermale Anomalien / Feuer MOD14A1* 1 km tiglich 3
MOD14A2* 1 km 8-tigio 3
LAI/fAPAR MOD15A2* 1 km 8-tigig 4
< Netto Photosynthese MOD17A2%* 1 km 8-tigig 4
x NPP MOD17A3* 1km jihrlich 4
% NPP MOD17CM* 1 km 32-tigig 4
Net Photosynthesis MOD17CY 0.05 Grad (CMG) jahtlich 4
BRDF/Albedo Modell ~ MOD43B1/MCD43B1** 1 km 16-tigig 3
5 Albedo MOD43B3/MCD43B3** 1 km 16-tigig 3
g Nﬁdlr 1D ST MODA43B4/MCD43B4*+ 1 km 16-tigig 3
= eflexionsgrade '
E Albedo MOD43C1/MCD43C1*+* 0.25/0.05 Grad (CMG) 16-tigig 3
2 LEIRIDLE ) Albesly MODA43C2/MCD43C2%%  0.25/0.05 Grad (CMG)  16-tigig 3
= Parameter
INETShlE LIPS eTig MODA43C3/MCD43C3#* 0.05 Grad (CMG) 16-tigig 3
Reflexionsgrade
§ = Anderungen der MODA44A 250 m 32-tigig 3
5§ Y Vegetationsbedeckung
§‘° S Con\tliigueoti:‘;;d " MOD44B 500 m jéihlich 3
Geolocation Angles MODMGGAD* 1 km tiglich 2G
MODPT1KD* 1 km taglich 2G
Pointer Dateien MODPTHKM* 500 m tiglich 2G
MODPTQKM* 250 m tiglich 2G
* auch von Aqua MODIS Daten erhiltlich CMG = Climate Model Grid
ok aus Terra und Aqua MODIS kombiniert ok NPP
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Tabelle AIII-2: Ergebnisse der raumzeitlichen Auswertung der MODIS-Qualititsflags (QA-SDS) der verwendeten
MOD43-Daten fiir 2004 und 2005

Tabelle AIII-3: Ergebnisse der raumzeitlichen Auswertung der MODIS-Qualititstlags (QA-SDS) der verwendeten
MOD13-Daten fur 2004 und 2005

MOD 43 Albedo 16-Day 1km MOD 13 NDVI 16-Day 1km
Anzahl ungiltiger Pixel Anzahl ungiltiger Pixel
Day of Year in Prozen% fﬁr%las Jahr Day of Year in Ptozen% fﬁr%as Jahr
2004 2005 2004 2005

81 25,89 2,63 81 4,5050 15,1400
97 4,62 0,70 97 12,7350 9,06475
113 1,64 0,08 113 12,4850 12,0325
129 0,51 0,00 129 8,4825 10,2344
145 0,34 0,00 145 10,0156 9,9456
161 0,32 0,00 161 9,5919 8,1850
177 1,29 0,00 177 8,1806 8,3325
193 0,49 0,00 193 9,4044 9,0044
209 0,38 0,00 209 8,2138 9,6031
225 0,34 0,00 225 8,2706 8,3681
241 0,37 0,00 241 8,2119 8,3675
257 0,50 0,00 257 7,4887 7,2931
273 1,33 0,07 273 7,3988 8,4238
289 8,55 0,22 289 16,3600 10,0500
305 20,47 16,38 305 4,1212 5,1212

Settings Settings

General Quality: Good & Acceptable General Quality: aus

Snow: No Usefulness: bis Good

Mixed Clouds: No
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Tabelle AIII-4: Ergebnisse der raumzeitlichen Auswertung der MODIS-Qualititsflags (QA-SDS) der verwendeten
MOD15-Daten fir 2004 und 2005.

MOD 15 LAI 8-Day 1km MOD 15 LAI 8-Day 1km
Anzahl ungtltiger Pixel Anzahl ungiiltiger Pixel
Day of Year in Prozen% fﬁr%as Jahr Day of Year in Prozen% fﬁr%as Jahr
2004 2005 2004 2005
89 70,01 56,73 217 48,37 49,02
97 51,84 52,60 225 47,71 48,19
105 53,58 52,22 233 47,93 49,06
113 52,13 48,75 241 47,99 48,07
121 51,63 57,21 249 49,37 48,20
129 51,54 52,61 257 49,84 51,25
137 51,43 53,78 265 48,41 48,45
145 52,00 51,75 273 49,69 52,30
153 48,74 52,48 281 52,92 53,34
161 50,71 48,29 289 66,27 56,19
169 48,52 51,31 297 74,67 68,29
177 48,58 50,65 305 87,10 73,83
185 50,32 48,92
193 52,93 48,85 Settings
201 50,51 50,18 General Quality: Good & Acceptable
209 51,03 50,33 Cloudstate: Clear & Assumed Clear

Tabelle AIII-5: Beispiel fiir die Segmentstatistiken der NDVI Jahresginge (Kapitel 5); hier der gesamte Jahresgang

und zwei Jahreshilften als Segmente, in rot die klassifizierenden Elemente

Unimodaler Unimodaler Non-modaler

Zeitserien- Deskriptive Bimodaler Verlauf; Verlauf, Jahresgang, fast

segment Statistik Jahresgang Maximum Maximum konstant hoher

im Friithjahr im Sommer Vegetationsindex
5 Maximum 0,74 0,69 0,69 0,57
gs Minimum 0,18 0,05 0,12 0,26
i % Spannweite 0,56 0,63 0,56 0,31
£y Mittelwert 0,42 0,29 0,30 0,42
- Standardabweichung 0,17 0,16 0,18 0,09
Q. @ Maximum 0,74 0,69 0,27 0,55
= E %D Minimum 0,21 0,19 0,12 0,26
E Z %” Spannweite 0,53 0,49 0,15 0,29
|7 2 ,E‘; Mittelwert 0,43 0,38 0,17 0,38
Ho= Standardabweichung 0,15 0,17 0,04 0,10
” Maximum 0,72 0,37 0,69 0,57
e g Minimum 0,18 0,05 0,14 0,34
g ;':8 E %" Spannweite 0,53 0,31 0,54 0,23
N E‘ Z _s: Mittelwert 0,40 0,21 0,41 0,46
= Standardabweichung 0,19 0,09 0,18 0,07
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Tabelle AIII-6: Beispiel fur die Segmentstatistiken zweier Klassen unimodaler NDVI Jahresginge (Kapitel 5); hier

der gesamte Jahresgang, zwei Jahreshilften sowie Drittel der Zeitreihe als Segmente

Zeitseriensegment Deskriptive Statistik Nutzung 1 Nutzung 1
Maximum 0,76 0,69
Minimum -0,03 -0,04
Jahresgang des NDVI Spannweite 0,78 0,73
Mittelwert 0,36 0,30
Standardabweichung 0,17 0,18
Maximum 0,41 0,35
Erste Hilfte des Minimum 0,03 0,04
NDVI- Jahresganges Spénnwelte 0,44 0,40
Mittelwert 0,26 0,18
Standardabweichung 0,08 0,09
Maximum 0,76 0,69
Zweite Hilfte des Minimum 0.19 0,22
NDVI- Jahresganges szfmnwelte 0,56 0,46
Mittelwert 0,45 0,42
Standardabweichung 0,18 0,16
Maximum 0,32 0,35
Erstes Drittel d Minimum -0,03 0,09
N];;;’S Jat‘:r e:gaf;;s Spanmeite 0,34 0,26
Mittelwert 0,24 0,21
Standardabweichung 0,09 0,08
Maximum 0,76 0,69
. . Minimum 0,22 -0,04
Zweites Drittel des S . 0.53 0.73

NDVI-Jahresgangs psimnwelte ’ ’

Mittelwert 0,45 0,32
Standardabweichung 0,19 0,24
Maximum 0,63 0,65
. Gyl Minimum 0,19 0,23
NI;IVttIe-SJaf:itet:ga:;s Spanmveite 0,44 0,42
Mittelwert 0,36 0,37
Standardabweichung 0,15 0,13
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Tabelle AIII-7: Der Merkmalsraum M2_A fir die Jahre 2004 und 2005 (enthilt pro Jahr die 24 durch den density
slice ermittelten Merkmale, die zur Klassentrennung die beste Wertung erhielten, unabhingig von den einzelnen

Klassen). Gelb unterlegt sind Merkmale, die fiir beide Jahre durch das Verfahren ermittelt wurden.

2004 2005
ndvi_stddev_1_1_0 ndvi_stddev_1_1_0
ndvi_mean_5_2_0 ndvi_range 1_1_0
ndvi_mean_4 3 0 ndvi_min_5 4 0
ndvi_mean_4 2 0 ndvi_max_5 4 0
ndvi_mean_3_2_0 ndvi_max_5 3 0
ndvi_mean_3_1_0 ndvi_max_3_2 0
ndvi_max_5_3 0 ndvi_ha_stddev_1_1_0
ndvi_max_4_3 0 ndvi_ha_mean_5_3_1
ndvi_max_4_2 0 ndvi_ha_max_5_5_0
ndvi_max_4 2 1 ndvi_ha_max_5_4 0
ndvi_max_3_2_0 ndvi_ha_max_4_4 0

ndvi_ha_min 5 2 0 ndvi_ha_max_3 2 0
ndvi_ha_mean_5_2_0 ndvi_fwd_mean_5_5_0
ndvi_ha_mean_4 3_0 ndvi_fwd_mean_5_5_1
ndvi_ha_mean_4_2_0 ndvi_fwd_mean_5_4_0
ndvi_ha_mean_3_1_0 ndvi_fwd_mean_5_4 1
ndvi_ha_max_5_4 0 ndvi_fwd_mean_4 4 0
ndvi_ha_max_5_2 0 ndvi_fwd_mean_4 3 0
ndvi_ha max_4 3 0 ndvi_fwd_mean_2 2 0
ndvi_ha max_4 3 1 ndvi_fwd_mean_2 2 1
ndvi_ha_max_4 2 0 ndvi_fwd_max_5_5 0
ndvi_ha_max_3_2_0 ndvi_fwd_max_4_4 0
ndvi_bwd_stddev_1_1_0 ndvi_bwd_stddev_1_1_0
ndvi_bwd_range_1_1_0 ndvi_bwd_max_3_2_0

Tabelle AIII-8: Der Merkmalsraum M2_B fiir die Jahre 2004 und 2005 (enthilt die Merkmale, die mittels des density

slice pro Klasse am Besten trennen).

M2_B 2004 2005

Klasse Merkmal Kappa Merkmal Kappa
Baumwolle ha_amplitute_0 0,6054 ndvi_ha_mean_5_3_1 0,6810
Reis ndvi_range_3_2 0 0,8679 ndvi_ha_mean_4 3 2 0,9472
Weizen-Reis ha_varianz_2 0,9003 ha_varianz_2 0,7833
Weizen-Folgefrucht ndvi_mean_1_1_1 0,3223 ndvi_bwd_mean_2 2 1 0,3155
Weizen ndvi_bwd_mean_2_2_0 0,9329 ha_phase_0 0,8560
Lindliche Siedlung ndvi_ha_max_3 2 0 0,9429 ndvi_range_1_1_0 0,8485

Stadtische Siedlung ndvi_stddev_1_1_0 0,8179 ndvi_stddev_1_1_0 0,8560

Wiste ndvi_stddev_1_1_0 0,9869 ndvi_ha_stddev_1_1 0 1,0000

Mischsignal ndvi_max_5_4_1 0,6986 ndvi_fwd_stddev_2_2 1 0,8927

Baume und Garten ndvi_ha_mean_4 2 1 0,4499 ndvi_mean_4 2 1 0,3083

Variierende Wasserflache ndvi_min_3_2_0 0,8252 ndvi_min_5_4 0 0,8710

Konstante Wasserfliche ndvi_range_abs_3_3_1 0,8791 ndvi_max_abs_3_1_1 0,7765
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Tabelle AITI-9: Der Merkmalsraum M2_C fir die Jahre 2004 und 2005 (enthilt die Merkmale, die mittels des density

slice die Zielklasse abspalten kénnen, aber keinen Einfluss auf die Klassifizierung anderer Merkmale haben).

M2 B 2004 2005

Klasse Merkmal Kappa Merkmal Kappa
Baumwolle ndvi_ha_min_abs_4 4_1 0,4591 ndvi_ha_min_abs_4 4_1 0,3491

Reis ha_amplitute_1 0,6359 ndvi_range 3 2 0 0,8100
Weizen-Reis ha_amplitute_2 0,7604 ndvi_mean_1_1_2 0,2929
Weizen-Folgefrucht ndvi_ha_mean_5_1_1 0,3223 ndvi_bwd_mean_2_2_1 0,3155
Weizen ha_phase_0 0,2946 ha_varianz_1 0,8279
Lindliche Siedlung ha_varianz_0 0,6490 ndvi_ha max_ 1 1 0 0,7867
Stidtische Siedlung ha_phase_2 0,3651 ndvi_max_5_3_0 0,7607
Wiste ndvi_stddev_2_2 0 0,8508 ha_varianz_3 0,5874
Mischsignal ha_varianz_11 0,5437 ha_varianz_14 0,5771

Biume und Girten ndvi_ha_min_abs_4 2_1 0,3126 ndvi_fwd_mean_4 3 2 0,3083
Variierende Wassetfliche ndvi_fwd_max_abs_1_1_1 0,5444 ha_amplitute_8 0,6798
Konstante Wasserfliche ha_amplitute_4 0.7145 ha_amplitute_3 0.6638

Tabelle AIII-10: Der Merkmalsraum M4_A fur die Jahre 2004 und 2005 (Ergebnisse der Diskriminanzanalyse). v1

und v2 sind die Diskriminanzkoeffizienten zur Transformation der Merkmale in die Diskriminanzachse.

M4 _A 2004

Klasse Merkmal 1 Merkmal 2 Kappa vl v2
Baumwolle ha_amplitute_0 ndvi_ha_range 5 2 0 0,6833 -159 7,88
Reis ndvi_bwd_min_2_2 1 ndvi_fwd_range 4 2 0 0,8536 -9,63 -10,16
Weizen-Reis ha_amplitute_2 ha_amplitute_5 0,7596 -36,0 27,55
Weizen-Folgefrucht

Weizen ndvi_bwd_mean_1_1_0 ndvi_bwd_mean_5_2_0 0,9321 11,70 -7,32
Lindliche Siedlung ha_amplitute_0 ha_varianz_0 0,7618 10,78 -0,05
Stadtische Siedlung ha_phase_2 ndvi_min_5_2_1 0,3968 0,77  -5,18
Wiste ha_amplitute_0 ndvi_ha_range_4 2 0 0,9655 13,78 5,89
Mischsignal ha_phase_15 ndvi_fwd_max_5_3_1 0,6000 -0,25 -11,18
Baume und Garten ndvi_ha_range_4 2 0 ndvi_ha_mean_abs_5 3 1 0,5714 -11,6 69,57
Variierende Wasserfliche ha_varianz_7 ndvi_ha_min_3_2_0 0,8186 0,29 6,76
Konstante Wasserfliche ndvi_fwd_mean_5_3_1 ndvi_ha_stddev_abs_3_3 1 0,8712 14,07 -70,44
M4 _A 2005

Klasse Merkmal 1 Merkmal 2 Kappa vl v2
Baumwolle ha_wvarianz_0 ndvi_ha_min _abs 5 3 1 0,5590 -0,04 -70,68
Reis ndvi_fwd_mean_4 3 0 ndvi_fwd_mean_ 5 2 0 0,9236 7,46  -8,20
Weizen-Reis ha_varianz_2 ndvi_bwd_mean_5_3_1 0,8788 -0,13 -12,69
Weizen-Folgefrucht

Weizen ha_phase_0 ndvi_ha_mean_5_2_1 0,8793 0,79 32,71
Lindliche Siedlung ha_varianz_0 ndvi_bwd_mean_1_1_1 0,2400 -0,05 -54,10
Stadtische Siedlung ha_phase_5 ndvi_max_abs_3_1_1 0,5238 -0,50 5,62
Wiste ndvi_ha_range 4 2 0 ndvi_ha_range 4 4 0 1,0000 7,17 4,94
Mischsignal ndvi_fwd_stddev_2_2_1 ndvi_fwd_mean_5 2 0 0,9444 217 2,71
Biume und Girten ndvi_min_5_4 0 ndvi_bwd_mean_2_2_1 0,5250 -2,10 45,53
Variierende Wasserflache ndvi_min_5_4 0 ndvi_fwd_min_abs_5_3 1 0,8846 4,51 6,65
Konstante Wasserfliche ha_phase_5 ndvi_fwd_mean_5_2 0 0,7618 -0,50 -4,82
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Tabelle AITI-11: Der Merkmalsraum M4_B fiir die Jahre 2004 und 2005 (enthilt die Merkmalspaare, die mittels der

Diskriminanzanalyse die Zielklasse abspalten kdnnen, aber keine weitere Trennbarkeit fiir andere Klassen aufweisen).

vl und v2 sind die Diskriminanzkoeffizienten zur Transformation der Merkmale in die Diskriminanzachse.

M4_B 2004

Klasse Merkmal 1 Merkmal 2 Kappa vl v2
Baumwolle ha_varianz_0 ndvi_mean_2_2_2 0.5436  -0.03 -39.98
Reis ha_phase_19 ndvi_fwd_mean_3 2 1 0.6843 -0.11 -35.50
Weizen-Reis ha_varianz_2 ndvi_fwd_mean_5_4_1 0.5616 -0.12 -7.16
Weizen-Folgefrucht

Weizen ha_varianz_1 ndvi_ha_mean_1_1_2 0.8021 -0.11 -189.3
Lindliche Siedlung ha_varianz_0 ndvi_bwd _mean 1 1 1 0.1877 -0.05 -54.10
Stidtische Siedlung ha_amplitute_5 ha_phase_5 0.5189 4240 -0.62
Wiste ha_varianz_0 ndvi_ha_min_abs_5_4 1 0.7831 0.03 130.61
Mischsignal ha_phase_1 ndvi_fwd_min_5_5_1 0.9231 -0.08 16.83
Biume und Girten ha_phase_15 ndvi_mean_4_2_1 0.4737 -0.20 53.23
Variierende Wasserflache ha_phase_2 ndvi_ha_mean_2_2_1 0.7245  0.74 110.59
Konstante Wasserfliche ha_phase_11 ndvi_max_abs_3_1_1 0.2552  0.07 -7.67
M4_B 2005

Klasse Merkmal 1 Merkmal 2 Kappa vl v2
Baumwolle ndvi_bwd_max_4_2_1 ndvi_bwd_min_5_2_1 0.4727 14.59 791
Reis ha_phase_15 ndvi_fwd_range_4_2 0 0.4352 032 -7.72
Weizen-Reis ha_amplitute_2 ha_phase_7 0.6315 -30.66 0.20
Weizen-Folgefrucht

Weizen ha_phase_11 ndvi_ha_range_5 2 0 0.6783  0.08 -10.69
Lindliche Siedlung ha_phase_11 ha_varianz_0 0.3658 -0.14 -0.05
Stadtische Siedlung ha_phase_1 ha_phase_2 0.1421 0.03 0.90
Wiiste ha_phase_13 ndvi_loc_max 09142 -0.41 0.07
Mischsignal ha_phase_4 ndvi_bwd_min_abs_5 3 2 0.2486 0.19 -11.61
Biume und Girten ndvi_ha_stddev_4_2_1 ndvi_ha_range 5_2 0 0.2531 6598 -15.12
Variierende Wasserflache ha_phase_1 ha_varianz_10 0.7841 -0.35 -0.34
Konstante Wasserfliche ha_amplitute_18 ndvi_ha_max_5_5_2 0.6713 -46.70 -21.34

Tabelle AIII-12: Auflistung aller fiir das Klassifikationsverfahren verwendeter Merkmale,

Klassifikationsbaume sowohl fiir 2004 als auch fiir 2005 ausgewihlt wurden.

die durch die

Nummer Merkmal Nummer Merkmal
1 ha_amplitute_1 10 ndvi_bwd_stddev_1_0_0_0
2 ha_amplitute_5 11 ndvi_ha_max_1_0_0_0
3 ha_phase_0 12 ndvi_ha_max_3 1 0_0
4 ha_phase_1 13 ndvi_ha_range 4_1 0_0
5 ha_phase_11 14 ndvi_max_4_2_0_0
6 ha_phase_2 15 ndvi_mean_1_0_0_0
7 ha_varianz_0 16 ndvi_mean_4 1_0_0
8 ha_varianz_1 17 ndvi_range 3_1_0_0
9 ha_varianz_2
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Tabelle AITI-13: Auflistung aller Merkmale, die bezogen auf die Anwendung fiir Khotezm 2004 einmalig zur

Klassifikation eingesetzt wurden.

Nr. Merkmal Nr. Merkmal

18 ha_amplitute_18 40 ndvi_ha max 4 3 0
19 ha_amplitute_19 41 ndvi_ha max 5 2 0
20 ha_amplitute_2 42 ndvi_ha max 5 5 2
21 ha_amplitute_21 43 ndvi_ha_mean_4 2_1
22 ha_amplitute_4 44 ndvi_ha_mean_4 3 0
23 ha_amplitute_5 45 ndvi_ha_mean_4_3_1
24 ha_phase_15 46 ndvi_ha_mean_5_1_1
25 ha_phase_7 47 ndvi_ha_mean_abs_4_3_1
26 ha_varianz_10 48 ndvi_ha_mean_abs_5_3 1
27 ha_varianz_11 49 ndvi_ha_min_3 2_0
28 ha_varianz_7 50 ndvi_ha_min_5_2_0
29 harm_anz 51 ndvi_ha_min_abs_4 2 1
30 harm_proz 52 ndvi_ha_min_abs_4 4 1
31 ndvi_bwd_max_1_1_1 53 ndvi_ha_range_5_2_0
32 ndvi_bwd_mean_1_1_0 54 ndvi_ha_stddev_abs_3_3_1
33 ndvi_bwd_mean_2_2_0 55 ndvi_mean_3 _1_0

34 ndvi_bwd_mean_5_2_0 56 ndvi_mean_4_3_0

35 ndvi_bwd_range_1_1_0 57 ndvi_min_3 2 0

36 ndvi_fwd_max_abs_1_1_1 58 ndvi_min_5 2 1

37 ndvi_fwd_mean_3 2 0 59 ndvi_range_abs_3_3_
38 ndvi_fwd_mean_5 3 1 60 ndvi_stddev. 2_ _0
39 ndvi_fwd_range_4 2 0

Tabelle III-14: Auflistung aller Merkmale, die bezogen auf die Anwendung fir Khorezm 2005 einmalig zur

Klassifikation eingesetzt wurden.

Nr. Merkmal Nr. Merkmal
18 ha_amplitute_11 40 ndvi_fwd_stddev_2_2_0
19 ha_amplitute_3 41 ndvi_ha_mean_1_1_2
20 ha_amplitute_8 42 ndvi_ha_mean_2 2_1
21 ha_phase_19 43 ndvi_ha_mean_4_3_2
22 ha_phase_5 44 ndvi_ha_mean 5 2 1
23 ha_varianz_14 45 ndvi_ha _mean 5 3 1
24 ha_varianz_3 46 ndvi_ha_mean_abs_4 3 2
25 ha_varianz_5 47 ndvi_ha_min_abs_4 4 1
26 ndvi_bwd_max_3_2_0 48 ndvi_ha_range_4 4_0
27 ndvi_bwd_mean_1_1_1 49 ndvi_max_3 2 0
28 ndvi_bwd_mean_2_2_1 50 ndvi_max_4 3_0
29 ndvi_bwd_mean_5_3_1 51 ndvi_max_5_3_0
30 ndvi_fwd_mean_2 2_1 52 ndvi_max_5_4 0
31 ndvi_fwd_mean_3 2_1 53 ndvi_max_abs_3 1 1
32 ndvi_fwd_mean_4 3 0 54 ndvi_mean_1_1_2
33 ndvi_fwd_mean_4 3 2 55 ndvi_mean_2_1_2
34 ndvi_fwd_mean_5 2 0 56 ndvi_mean_5_4_1
35 ndvi_fwd_mean_5_4 1 57 ndvi_mean_abs_2_1_1
36 ndvi_fwd_mean_5_5_0 58 ndvi_min_4 3 0
37 ndvi_fwd_min_5_5_1 59 ndvi_min_5_4 0
38 ndvi_fwd_min_: ab 5 3_ 60 ndvi_range_1_1_0
39 ndvi_fwd_stddev_2_2_1 61 ndvi_stddev_1_1_0
62 ndvi_stddev_4 3 0
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Tabelle AIII-15: Kreuztabelle zur Genauigkeitsabschitzung der Landnutzungsklassifikation 2004.
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II1.1 Indikatoren der Land- und Wassernutzung in Khorezm

I11.1.1 Das Klichnyasbay-System

Klichnyasbay-System
Fliche [ha] 43.978
01.04.2005
Untersuchungszeitraum - 30.09.2005
Landnutzung
[Flichenanteile in %]
Agrarische genutzte Fliche
Baumwolle 36,04
Reis 2418
Weizen-Reis 591
Weizen-Folgefrucht 5,67
Winterweizen 1,82
Nicht agrarisch genutzte Fliche
26,37
Wasserentnahme [km?] 0,55
Wasserentnahme/Grundfliche [m3/ha] 12524,81
Wasserentnahme/1.W-Grundfliche [m*/ha] 17009,96
Depleted fraction [m®/m? 0,64
II1.1.2 Das Daryalik-System
Daryalik-System
Fliche [ha] 213,59
01.04.2005
Untersuchungszeitraum - 30.09.2005
Landnutzung
[Flichenanteile in %]
Agrarische genutzte Fliche
Baumwolle 42,74
Reis 3,23
Weizen-Reis 3,86
Weizen-Folgefrucht 10,12
Winterweizen 1,64
Nicht agrarisch genutzte Fliche
38,41
Wasserentnahme [km?] 0,38
Wasserentnahme/Grundfliche [m®/ha] 17988,86
Wasserentnahme/1.W-Grundfliche [m®3/ha] 29207,14
Depleted fraction [m®/m?| 0,37
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II1.1.3 Das Siid-System

Tash Saka-System

Fliche [ha] 1400,20
01.04.2005

Untersuchungszeitraum - 30.09.2005

Landnutzung
[Flichenanteile in %]
Agrarische genutzte Fliche
Baumwolle 35,51
Reis 7,85
Weizen-Reis 6,95
Weizen-Folgefrucht 8,19
Winterweizen 2,20
Nicht agrarisch genutzte Fliche

39,30

Wasserentnahme [km?) 1,88
Wasserentnahme/Grundfliche [m3/ha] 1339487
Wasserentnahme/LW-Grundfliche [m®/ha] 22067,30
Depleted fraction [m®/m? 0,47

R-8-System

Fliche [ha] 311,95
01.04.2005

Untersuchungszeitraum - 30.09.2005

Landnutzung
[Flichenanteile in %]
Agrarische genutzte Fliche
Baumwolle 35,35
Reis 11,11
Weizen-Reis 7,48
Weizen-Folgefrucht 9,36
Winterweizen 1,43
Nicht agrarisch genutzte Fliche

35,28

Wasserentnahme[km®| 0,50
Wasserentnahme/Grundfliche [m®/ha] 16114,24
Wasserentnahme/LW-Grundfliche [m®/ha] 24898,16
Depleted fraction [m®/m?] 0,44
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Palvan-Gazavat-System

Fliche [ha] 200,00

01.04.2005

Untersuchungszeitraum - 30.09.2005
Landnutzung

[Flichenanteile in %]

Agrarische genutzte Fliche

landwirtschaftlich

Baumwolle 33,75
Reis 7,16
Weizen-Reis 8,94
Weizen-Folgefrucht 10,25
Winterweizen 1,25
Nicht agrarisch genutzte Fliche

38,65

Wasserdargebot [km?| 0,64
Wasserdargebot / Grundfliche [m®3/ha] 32185,36
Wasserdargebot / LW-Grundfliche [m®/ha] 52462,61
Depleted Fraction [m®/m?) 0,39

Palvan-System

Fliche [ha] 470,00
01.04.2005

Untersuchungszeitraum - 30.09.2005

Landnutzung
[Flichenanteile in %]
Agrarische genutzte Fliche
Baumwolle 35,05
Reis 6,16
Weizen-Reis 5,27
Weizen-Folgefrucht 9,57
Winterweizen 1,60
Nicht agrarisch genutzte Fliche

42,34

Wasserentnahme [km?] 0,66
Wasserentnahme/Grundfliche [m3/ha] 14023,60
Wasserentnahme/T.W-Grundfliche [m3/ha] 24319,87
Depleted fraction [m®/m®] 0,32
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Gazavat

Fliche [ha] 161,63
01.04.2005

Untersuchungszeitraum - 30.09.2005

Landnutzung
[Flichenanteile in %]
Agrarische genutzte Fliche
Baumwolle 40,66
Reis 6,27
Weizen-Reis 3,93
Weizen-Folgefrucht 10,17
Winterweizen 3,62
Nicht agrarisch genutzte Fliche

35,35

Wasserentnahme [km?] 0,18
Wasserentnahme/Grundfliche [m®/ha] 11352,89
Wasserentnahme/LW-Grundfliche [m>/ha] 17561,89
Depleted fraction [m®/m?] 0,47
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