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Zeitreihen zur Abschatzung von Vegetationsdynamiken:
Eine fernerkundliche Analyse am Beispiel des Langtang-Tals, Nepal

Dagmar Brombierstdud|

Schlagworte: Nepal, Hochgebirge, Fernerkundung, BFAST, NDVI

Einleitung

Fernerkundliche Zeitreihenuntersuchungen spielen
seit einigen Jahren eine zunehmend wichtige Rolle in
der Untersuchung von Landoberflichendynamiken.
Wahrend anthropogen ausgeloste Veranderungen
zur Degradation natiirlicher Okosysteme beitragen,
spielen natiirliche 6kologische Stérungen eine essen-
tielle Rolle fiir den Erhalt der Biodiversitat der Erde
(Battisti et al. 2016). Die wachsende Verfiigbarkeit
raumzeitlich gut aufgeloster Daten sowie immer
leistungsfahigerer Computersysteme tragt zur ver-
mehrten Anwendung von Zeitreihenstudien auf ver-
schiedenste Fragestellungen bei (Kuenzer et al.
2015).

In diesem Zusammenhang stellt der hochdynamische
Hochgebirgsraum jedoch bislang eine vernachlassig-
te Untersuchungsregion dar. Am Beispiel des Tals
Langtang (Nepal) wird die Applikation einer vegeta-
tionsdynamischen Zeitreihenuntersuchung, basie-
rend auf Landsat-Daten, zur Detektion gravitativer
Massenbewegungen sowie anschlieflender Vegeta-
tionsentwicklung auf den gestorten Flachen vorge-
stellt.

Langtang-Tal

Das Untersuchungsgebiet befindet sich nérdlich von
Kathmandu in der Himalaya-Hauptkette. Es ist Teil
des Langtang-Nationalparks und aufgrund seiner
landschaftlichen Diversitat eine beliebte Trekking-
destination (Florchinger et al. 2013; Sulzer 2007).

Infolge des Gorkha-Erdbebens am 25. April 2015
wurden im Tal zahlreiche Rutschungen ausgeldst.
Die verheerendste gravitative Massenbewegung,
eine Eis-Schuttlawine, ging von den Hangegletschern
des Langtang Lirung (7227m 4. NN) aus und ver-
schiittete beinahe das gesamte Dorf Langtang (Abb.
1). Durch Geschwindigkeit und Volumen wurde zu-
satzlich eine enorme Druckwelle mit Geschwindig-
keiten von mehr als 300 km/h ausgelost, welche
nicht nur zwei weitere nahegelegene Siedlungen,
sondern ebenfalls die Nadelwaldvegetation des ge-
genliberliegenden Hangs komplett zerstorte. Durch
die Katastrophe starben in Langtang schatzungswei-
se 350 Menschen (Collins & Jibson 2015; Lacroix
2016).

Abb. 1: Blick auf das neue Dorf Langtang (a) und den
Schuttkérper (b) (Foto: D. Brombierstdudl 2017)

Methodik

Die Untersuchung basiert auf frei verfiigbaren Land-
sat 7 ETM+ und 8 OLI Surface Reflectance Daten,
welche einen Zeitraum von fiinf Jahren, 2013 - 2018,
abdecken. Da fernerkundlich gestiitzte vegetations-
dynamische Untersuchungen in der Regel auf Basis
von Vegetationsindizes durchgefiihrt werden, wurde
der Normalized Difference Vegetation Index (NDVI)
(Rouse et al. 1973) abgeleitet, welcher einen der
populdrsten und zugleich robustesten Indizes dar-
stellt. Er nutzt das Verhéltnis aus den von Vegetation
reflektierten Spektralanteilen im roten und nah-
infraroten Wellenldngenbereich, und ist daher gut
geeignet um als Proxy die greenness eines Pixels zu
beschreiben.

Die anschliefRende Zeitreihenuntersuchung wurde in
der freien Programmiersprache R mit dem Paket
Breaks for Additive Season and Trend (BFAST)
(Verbesselt et al. 2010) durchgefiihrt. Dieser Algo-
rithmus kombiniert eine Veranderungsdetektion mit
der additiv, iterativen Zerlegung einer Datenreihe in
ihre drei Komponenten: Saison-, Trend- und Rest-
komponente. Dabei erméglichen zusatzliche Funkti-
onen die Detektion von abrupten Bruchpunkten
(breaks) aber auch graduellen Verdanderungen der
Vegetation in Saison- und Trendkomponente. Fiir
jede dieser potentiellen Verdnderungen werden ein
Wahrscheinlichkeitsintervall und die Magnitude plus
Richtung angegeben (Abb. 2). Da sich die Reaktion
von Vegetation mathematisch mittels linearer




Geographien Siidasiens 11

Extended Abstracts der 9. Jahrestagung des AK Stidasien

no. iterations to estimate breakpoints: 1

Yt
02 00 02 04 06

Zeitreihe

2N

02 00 02

§=0.086

06

p =0.000

04

Tt
|
\

|

0.2

02

1
|
| p=0034
|
! p=0008

- - // -
3 Bruchpunkt e
p - \Trend-

Wahrscheinlichkeits-
intervall

komponente

00 01

et

/

0.2

p
Restkomponente

2013 2015

Time

2016 2018

Abb. 2: Beispiel eines BFAST-Outputs fiir ein Pixel der Eis-Schuttlawine (eigene Darstellung)

Funktionen beschreiben ldsst, kann mit jener
Methodik, im Gegensatz zur bi-temporalen
Veranderungesdetektion, die Entwicklung von
Vegetation infolge einer Stérung addquat beschrie-
ben werden (Coppin et al. 2004, Kennedy et al.
2014).

Die Kartierung der Eis-Schuttlawine sowie des von
der Druckwelle betroffenen Hangs folgt der Hypo-
these, dass diese Ereignisse Storungen der Vegeta-
tionsentwicklung darstellen und sich als abrupte
Veranderungen innerhalb der Trendkomponente
widerspiegeln. Anschlieflende Sukzession bzw. Re-
generation der Vegetation zeigt sich in einer stei-
genden Trendkomponente.

Ergebnisse & Diskussion

Mit der Zeitreihenanalyse konnen die Kontur, Flache
und der Zeitpunkt der Eis-Schuttlawine eindeutig
erfasst werden (Abb. 3). Anhand der Stdérungs-
magnitude lasst sich ebenfalls differierender
Vegetationsbewuchs innerhalb der betroffenen Flache
ableiten. Je hoher der NDVI eines Pixels zum
Storungszeitpunkt ist, desto hoher fallt auch die
zugehorige Storungsmagnitude aus (Verbesselt et al.
2010).

Hinsichtlich der Vegetationsentwicklung ist zu
beobachten, dass zweieinhalb Jahre nach dem
Storungsereignis sowohl am o6stlichen als auch
westlichen Rand der Schutthalde Vegetations-
wachstum detektiert werden kann. Wie Lawrence &
Ripple (2000) und Teltscher & Fassnacht (2018) in
ihren Untersuchungen am Mount St. Helens gezeigt
haben, haben Méachtigkeit und Materialeigenschaften

der Schutthalde eine bedeutende Rolle hinsichtlich
der Regenerationsfahigkeit und -zeit der Vegetation.
Da die hochsten Steigungsraten der Trend-
komponente an den Rindern zu finden sind, kann
geschlussfolgert werden, dass die Rutschung dort
wahrscheinlich eine geringmachtigere  Schutt-
bedeckung aufwies, wodurch eine schnelle
Regeneration moglich war.

Beziiglich der Zerstdrungen durch die Druckwelle
offenbart die Analyse, dass die Druckwelle entlang
des gesamten nordexponierten Hangs gewirkt hat
(Abb. 3). Dabei lasst die rdumliche Verteilung auf
eine talabwarts gerichtete Ausbreitung schlief3en.
Anhand des Verlaufs der Stérungsmagnitude kann
weiterhin angenommen werden, dass die Intensitit
sowohl mit vertikaler als auch horizontaler Distanz
abgenommen hat. Die differierenden Muster lassen
zusatzlich Riickschliisse auf die Zerstérungsart zu.
Wahrend die hohen Werte in den direkt der
Schuttlawine gegeniiberliegenden Bereichen auf
Windwurf und Zerstérung der Vegetation bis in die
unteren Schichten schlieflen lassen, ist in Arealen
mit niedrigeren Werten lediglich von einer
tempordren, teilweisen Entnadelung auszugehen.
Hinsichtlich der Vegetationsentwicklung seit dem
Storungsereignis sind die hochsten signifikant
positiven Trends in den Bereichen hochster
Storungsmagnituden zu beobachten. Durch die
Funktionsweise des linearen Trendmodells wird die
Steigung der Trendgeraden umso steiler, je grofer
die Differenz zwischen dem minimalen Wert zu
Beginn und dem maximalen Wert am Ende des
Trendsegments ist.
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Abb. 3 Ergebnisse der Rasteranalysen (eigene Darstellung)

Dementsprechend liegen an Pixeln mit geringen
Storungsmagnituden ebenfalls geringe Steigungen
der linearen Trendgeraden vor. Dennoch sind die
hohen Werte ebenfalls auf Sukzession
zuriickzufiihren, welche wahrend eines
Geldndeaufenthalts im Oktober 2017 beobachtet
werden konnte. Jedoch kann ohne eine Validierung
mit Ground-Truth-Daten keine gesicherte Aussage
iber den ,realen“ Zustand des Waldes und der
ablaufenden Sukzession getroffen werden

Fazit & Ausblick

Die Ergebnisse belegen das Potential eines
Bruchpunkt-basierten Zeitreihenansatzes zZur
Detektion von gravitativen Massenbewegungen. Da
diese Ereignisse eine abrupte Verdnderung der
vegetationsdynamischen Prozesse zur Folge haben,
konnen sie gut mittels der in BFAST implementierten
Algorithmen auf Grundlage von NDVI-Variabilitaten

detektiert werden. Zusatzlich liefden sich mit Hilfe
von Stérungsmagnitude und Vegetationsentwicklung
Informationen iiber die Zerstérungsart ableiten.

Insbesondere im durch die Druckwelle zerstérten
Nadelwald wdiren  weiterfilhrende  Analysen
beziiglich der zukiinftigen Vegetationsentwicklung
und  Sukzessionsstadien = anhand  saisonaler
Kurvenverldufe interessant. Fernerkundlich
gestiitzte Untersuchungen kénnen somit zu einem
besseren Verstdndnis von vegetationsdynamischen
Prozessen beitragen, welches beispielsweise in
Verbindung mit Dauerbeobachtungsflichen weiter
vertieft werden kann. Auferdem ermdoglicht diese
Art der Verdnderungsdetektion eine grofdflachige
und automatisierbare Erkennung von gravitativen
Massenbewegungen inklusive des
Ereigniszeitpunktes.
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