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Zusammenfassung

Die Zunahme an Starkniederschldgen, verursacht durch den Klimawandel [1], resultiert
in einem erhohten Risiko ausgehend von geomorphologischen Gefahren [2], wie flach-
griindige Rutschungen [3]. Rund 42% des Schweizer Waldes schiitzen vor Naturgefahren,
davon 24% direkt vor Hangmuren und Rutschungen [4]. Die Schutzleistung des Wal-
des ist jedoch von dessen Bestandestruktur abhiangig [5]. Bis heute ist die Verbindung
zwischen dem Wasserregime und der Bestandesstruktur des Schutzwaldes nur unzu-
reichend erforscht. Ziel der vorliegenden Masterarbeit war es, neue Technologien zur
(i) Erfassung der Waldstruktur sowie (ii) zur flichendeckenden Aufnahme von Oberfla-
chentemperatur am Waldboden und Kronendach einzusetzen. Basierend auf den Tempe-
raturdaten wurde (iii) die Evapotranspiration anhnand eines TSEB-Modells (two-source
energy budget model) modelliert. Im Fokus der Arbeit steht dabei der neuartige Ver-
gleich von Anwendungsmoglichkeiten, Oberflaichentemperatur und Evapotranspiration
in unterschiedlichen Waldstrukturen. In den drei Untersuchungsgebieten Liicher-, Teufi-
und Zugwald wurden in insgesamt 18 etwa 100m? grossen Untersuchungsflichen zur
Bestandescharakterisierung, neben den klassischen Feldaufnahmen, boden- und droh-
nengestiitzte Normalfarbenaufnahmen (RGB) gemacht, um mit Structure from Motion
(SfM) Baumposition, Brusthohendurchmesser, Baumhohe und Kronendeckungsgrad au-
tomatisiert zu bestimmen. Um die Verbindung zum Wasserhaushalt zu machen, wurden
anhand von thermischen Aufnahmen am Boden und mit der Drohne die Evapotranspi-
ration anhand eines Zwei-Layers-Modell (TSEB) berechnet. Die Baumposition und der
Brusth6hendurchmesser konnten in Untersuchungsflichen mit wenigen, gleichaltrigen
Baumen bestimmt werden, die Baumhohe und der Kronendeckungsgrad in allen Unter-
suchungsflachen. Die Temperaturen konnten sowohl mit der Drohne als auch mit einer
terrestrischen Thermalkamera bestimmt und darauf basierend die Evapotranspiration
berechnet werden. Die Thermalaufnahmen zeigen in mehrschichtigen Bestdnden ten-
denziell tiefere Temperaturen als in einschichtigen Bestanden. Eine klare Beziehung zwi-
schen Evapotranspiration und Bestandescharakterisierung konnte nicht festgestellt wer-
den. Fiir zukiinftige Arbeiten muss der Versuchsaufbau, bzw. die Aufnahmezeitpunkte
modifiziert werden. Zusatzlich ist eine Verbesserung des terrestrischen Aufnahme- und
Verarbeitungsprozesses der Normalfarbenaufnahmen nétig, so dass auch mehrschichti-

ge, steil geneigte Waldbestande charakterisiert werden kénnen.
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1. Einfihrung

Aufgrund des Klimawandels wird es in Zukunft vermehrt zu Starkniederschlagen kom-
men [1]. Dies resultiert in einem erhéhten Risiko ausgehend von geomorphologischen
Gefahren [2]. Dazu gehoren flachgriindige Rutschungen [3], auch als oberflichennah be-
zeichnet. Dies sind Rutschungen mit einer Gleitfliche von maximal 2m Tiefe [6]. Ausge-
16st werden diese im Falle eines kritischen Verhéltnisses zwischen den treibenden Kraf-
ten und der Scherfestigkeit [7]. Am Beginn der meisten flachgriindigen Rutschungen
steht eine Wasserinfiltration im Boden, welche die riickhaltenden Krafte im Boden ver-
ringert [8]. Diese werden durch eine Wassersittigung und der damit einhergehenden

Erhohung des Porenwasserdruckes verringert [5].

Vegetation und insbesondere der Wald konnen stabilisierend wirken und gewissen
destabilisierenden Prozessen, welche zu instabilen Hangen fithren, entgegenwirken [6].
Rund 42% des Schweizer Waldes schiitzen vor Naturgefahren, davon 24% direkt vor
Hangmuren und Rutschungen [4]. Die Vegetation nimmt durch verschiedene Prozes-
se Einfluss auf den Boden. Zum einen wird durch das Wurzelwerk der Boden (mecha-
nisch) armiert und so mechanisch stabilisiert [9]. Zum anderen bewirkt der Wald hydro-
logische und chemische Veranderungen im Boden [10] und beeinflusst so den (Boden-
)Wasserhaushalt durch verschiedene Prozesse. Dazu gehort unter anderem die Interzep-
tion durch das Kronendach [5]. Diese kann dafiir verantwortlich sein, dass bis zu 40% des
Regens den Boden nicht erreichen [11]. Die hydraulische Konduktivitat und das Was-
serspeichervermogen werden durch das Wurzelsystem beeinflusst und verbessert [5]. So
reduziert beispielsweise ein erhohtes Wasserspeichervermogen das Risiko, dass die Was-
sersattigung einen kritischen Wert erreicht [5]. Die Evapotranspiration, bei der sowohl
die Wurzeln als auch das Kronendach beteiligt sind, ermoglicht einen Wassertransport

vom Boden in die Blatter und iiber diese in die Atmosphére [5].

Im NFP 68 Projekt SOSTANAH [5] wurde festgestellt, dass die Waldstruktur die An-
falligkeit auf flachgriindige Rutschungen beeinflusst. Im Laufe des Projektes wurde ein
3-Stufen-Filter entwickelt. In dieser dreistufigen retrospektiven Analyse werden Stand-

orte, an welchen Rutschungen stattgefunden haben, beziglich ihrer Bodenmechanik
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und Hangneigung, ihrer Waldstruktur sowie Gelandemorphologie iiberpriift. Graf et al.
(2017) zeigten, dass in Abhéngigkeit der Auspriagung der Waldstruktur eine erhohte
Anfalligkeit beziiglich flachgriindigen Rutschungen besteht. Als unvorteilhaft erwiesen

sich unter anderem:

unbestockte und einschichtige Bestande

liickige und aufgeloste Bestande

unbestockte Flachen oder Jungwuchs/Dickung

 ungeniigende Mischung

Damit ein optimaler Schutz gewahrleistet werden kann, muss die ober- und unterirdi-
sche Vielfalt moglichst hoch sein (Alter, Schichtung, Arten, Durchwurzelungstiefe etc.)
respektive gefordert werden [5]. Unter Schichtung wird die vertikale Struktur des Wal-
des [12] verstanden. Einerseits fehlt in Liicken die stabilisierende Wirkung der Wurzeln,
die auch bei spirlichem Bewuchs nur gering [13] ist. Andererseits konnen sehr dich-
te Wilder jedoch ebenfalls zu einer betrachtlichen Abnahme der Hangstabilitat fithren
[10].

Relative gute Waldstandorte, das heisst Walder, welche in Hinsicht auf flachgriindige
Rutschungen einen anndhernd optimalen Schutz gewéahrleisten, sind Bestande, welche
einen geringen Anteil an Liicken (< 20%) aufweisen und bereits die Entwicklungsstufe
FJungwuchs/Dickung hinter sich haben [5]. Waldstandorte, welche im Hinblick auf flach-
griindige Rutschungen einen verminderten Schutz bieten, zeichnen sich dadurch aus,
dass sie einen grosseren Anteil an Freiflichen (= 20%) aufweisen oder im Bestandes-
schluss aufgeldst sind [5]. Eine noch stirker geschmailerte Schutzfunktion weisen Jung-
wuchs und Dickungen auf oder Bestdnde mit einem sehr grossen Anteil an Freiflaichen
(= 70%) [5].

Schutzwailder miissen also differenzierter betrachtet werden. Ihre Einteilung in besse-
re oder schlechtere Schutzleistung bedarf einer moglichst akkuraten Bestandescharak-
terisierung. Diese differenziertere Betrachtung erfolgt vielfach tiber den Bestandescode
[14], welcher vier Eigenschaften des Waldes umfasst: Schichtung, Mischung, Entwick-
lungsstufe und Deckungsgrad. Fiir eine genaue Bestandescharakterisierung nach dieser
Methode mittels Ansprache im Feld sind momentan noch sehr arbeitsintensive und zeit-
aufwandige Arbeiten notwendig. So muss jeder Baum einzeln vermessen werden. Da-
bei wird die Position per Laser oder Messband ermittelt, der Brusth6hendurchmesser
(BHD) mit der Kluppe oder dem BHD-Messband aufgenommen und mit Hilfe des Ver-

tex die Hohe des Baumes bestimmt. Insbesondere die Bestimmung der Position kann
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sehr ungenau und in dichten Bestdnden das Erfassen der Baumhohe beinahe unméoglich
sein. Somit sind diese Methoden zur grossflachigen Aufnahme von Bestandesmerkmalen
nicht uneingeschrankt geeignet. Trotz dieser Problematik und Unzulanglichkeiten stellt
die Bestandescharakterisierung mit Hilfe neuer Techniken wie Drohnen und terrestri-

schen Aufnahmen nach wie vor eine Nische dar [15, 16].

Drohnen-Aufnahmen (UAV - unmanned aerial vehicle) im Normalfarbenbereich (RGB)
konnen unter anderem verwendet werden, um Baumkrankheiten zu analysieren [17],
Biodiversititsfaktoren aufzunehmen [18] und Baumhohen zu bestimmen [19]. RGB be-
schreibt die drei Grundfarben rot, griin und blau, woraus alle durch den Menschen wahr-
nehmbaren Farben gemischt werden konnen. UAV werden gegeniiber Satelliten bevor-
zugt, da die Aufnahmen eine hohere Auflésung aufweisen [20, 21] und auch bei Be-
wolkung Aufnahmen méglich sind [21]. Die Bestimmung der Baumhohen tiber UAV-
Aufnahmen hat sich in den vergangen drei Jahren stark verbessert [19, 22, 23, 24] und
ermoglicht Genauigkeiten von unter einem Meter [24] (quantifiziert durch die Wurzel
aus dem gemittelten Fehlerquadrat (RMSE) [25]). Das Gleiche gilt fiir die Bestimmung
des BHD basierend auf Structure-from-Motion (SfM - Struktur aus Bewegung). SfM ist
ein Vorgehen, um aus einfachen Einzelbilder hochaufgeldste dreidimensionale Modelle
zu erstellen [26]. Diese Resultate zeigen beziiglich der Genauigkeit noch grossere Fort-
schritte [22, 23, 25, 27, 28]. Die besten Genauigkeiten erreichten Liu etal. (2018) mit
einem RMSE unter einem Meter auf flachem Gelande. Es sind jedoch je nach Bestan-
desstruktur (Schichtung, Mischung, Entwicklungsstufe und Deckungsgrad) starke Un-
terschiede in der Genauigkeit zu beobachten [19, 28]. Piermattei etal. (2019) wendete
SfM in steileren (5°-17°), teilweise nadelbaumdominierten Bestinden an. Die Genauig-
keiten in der automatisierten BHD-Bestimmung variieren dabei, je nach Versuchsflache,
im Bereich von 1-5cm (RMSE) [28].

Die Schutzleistung des Waldes im Zusammenhang mit dem Bodenwasserhaushalt ist
sehr heterogen. Punktuelle Messungen von Aspekten des Bodenwasserhaushaltes wie
beispielsweise die Evapotranspiration (ET) liefern entsprechend ein ungeniigendes Bild.
Damit der Wasserhaushalt des Waldes besser untersucht und in einem weitraumigen
Zusammenhang verstanden werden kann, muss eine Vergrosserung auf die lokale oder
sogar regionale Ebene erreicht werden. Dies kann mit Satellitendaten erreicht werden
[20]. Die Auflésung ist jedoch zu gross um eine Verbindung zwischen der kleinflachig
variierenden Bestandesstruktur und dem aus Satellitendaten berechneten Aspekt des

Bodenwasserhaushaltes zu erméglichen.

Die Evapotranspiration (ET) ist ein wichtiger Aspekt des Wasserhaushaltes eines Wal-
des [29] und wird durch abiotische Faktoren (Strahlung, Feuchtigkeit, Temperatur und
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Wind) sowie durch die Bestandesstruktur beeinflusst [5]. Als wichtiger Indikator beziig-
lich der Wassernutzungseffizienz [30] schafft die ET eine Verbindung zwischen Okosys-
temdienstleistungen und Klima [31]. Die Transpiration kann dazu genutzt werden, um
den Gesundheitszustand des Waldes zu erklaren [32]. Die ET hat zwischen 1977 und 2014
zugenommen [33]. Zusatzlich zeigt eine aktuelle Studie, dass in Gebirgswildern der Al-
pen wihrend warmeren Sommern erhohte ET-Werte beobachtet werden konnen [34].
Ahnliche Resultate sind auch im Gebirge in Sierra Nevada, USA, zu sehen [35]. Somit
wird die Bedeutung der ET fiir den Wasserhaushalt im Gebirge noch wichtiger.

Mit Hilfe von Temperaturdaten kann die ET modelliert werden [36, 37]. Dabei werden
zwischen Ein- (SEB) und Zwei-Quellen (TSEB) Modellen unterschieden [37]. Der Un-
terschied liegt in der Komplexitat der Modelle. SEB berechnen die Fliisse als gesamtes,
wiahrend TSEB die Flisse in Vegetation und Boden aufteilen [38]. TSEB-Modelle wurden
fur Temperaturerhebungen mit Satelliten entwickelt und angewendet [20, 39]. Die Ver-
wendung von Satellitenbilder fithrt jedoch zu starken Einschrankungen. Einerseits ist
die raumliche (60m) und zeitliche Auflésung (6-Tages-Rhythmus) fiir die Untersuchung
der verschiedenen Waldstrukturen und deren Einfluss auf den Wasserhaushalt unge-
niigend [40]. Andererseits sind nur Aufnahmen bei klaren Wetterbedingungen méglich
[37]. Aufgrund dieser Unzuldnglichkeiten wurde die thermische Aufnahme mit einem
UAV erprobt [21]. Dieses Verfahren ermdglicht eine hohere zeitliche und raumliche Auf-

16sung, sowie Aufnahmen bei Bewolkung [41].

Als thermodynamischer Prozess ist die ET unter anderem stark von der Temperatur
beeinflusst. Folglich sind diesbeziiglichek Informationen fiir den Wald von grosser Be-
deutung und wurden entsprechend in verschiedenen Arbeiten untersucht [42, 43, 44,
45]. Zum einen zeigt sich, dass die Oberflichentemperatur, gemessen mit einer Ther-
malkamera angebracht an einem Flugzeug, negativ mit dem Logarithmus von Stamm-
volumen und Grundflache sowie der Baumhohe korreliert [42]. Zusétzlich herrschen im
Wald tieferen Maximaltemperaturen [43]. Ehbrecht et al. (2019) zeigten explizit auf, dass
der Kronendeckungsgrad (DG) einen grossen Einfluss auf die taglichen Extrema hat. Je
offener das Kronendach, desto grosser war der gemessene Unterschied zwischen dem
taglichen Temperaturmaximum und -minimum auf 2m Hohe [44]. Es besteht zudem ein
starker Zusammenhang zwischen dem Blattflachenindex (LAI, Leaf area Index) und der
gemessenen Lufttemperatur [45]. Je hoher der LAI, desto weniger Licht erreicht den Bo-
den und desto tiefer ist die tagliche Maximaltemperatur [45]. Dies ist teilweise auf den

reduzierten vertikalen Fluss von Luft innerhalb der Baumkronen zuriickzufithren [46].

Das Ziel dieser Arbeit ist es, Techniken zur Bestandescharakterisierung durch SfM

und Modellierung der ET durch thermische Aufnahmen, welche bereits vorhanden und



1. Einfithrung

in Waldern sowie anderen Bereichen angewendet werden, auf rutschungsexponierte Ge-
birgswilder zu iibertragen. Der Fokus liegt in steil geneigten (34°-40°) Fichtenwaldern,
in welchen flachgriindige Rutschungen auftreten kénnen. Dadurch wird ein wichtiger
Beitrag zur differenzierten Charakterisierung von Schutzwalder durch neue Techniken
geleistet. Zudem wird durch die Untersuchung der Temperaturen und der daraus mo-
dellierten ET eine Wissensliicke im Einfluss der Bestandescharakterisierung auf den Bo-

denwasserhaushalt geschlossen.

1.1. Forschungsfragen

Mit UAV und terrestrischen Aufnahmen von Thermal- und RGB-Bildern wird die Struk-
tur des Waldes, die Temperatur am Boden, im und oberhalb des Bestandes sowie die
ET der Untersuchungsflichen bestimmt. Die Temperatur und die ET der verschiedenen
Waldzustédnde wird verglichen und untersucht sowie abgeklart, ob eine rutschungsan-

falligere Waldstruktur auch einen negativen Effekt auf dessen Wasserhaushalt, insbe-
sondere die ET, hat.

Diese Masterarbeit befasst sich deshalb mit drei zentralen Hypothesen, welche in ei-

nem weiteren Schritt in Forschungsfragen unterteilt wurden.

A Moderne Techniken, wie UAV-gestiitzte Photogrammetrie oder SfM erlauben eine
vereinfachte Charakterisierung von Waldstandorten (Erfassung Bestandescode) in

rutschungsexponierten Gebiergswaldern.

A.1 Ist die Erstellung von akkuraten 3D-Modellen durch SfM aus terrestrischen
und UAV RGB-Aufnahmen in Gebirgswaldern moglich?

A.2 Konnen die BHD der Baume aufgrund der auf den terrestrischen RGB-Aufnahmen

basierten 3D-Modelle extrahiert werden?

A.3 Kann basierend auf den UAV-Aufnahmen ein digitales Oberflachenmodell
(DSM) generiert werden und in einem weiteren Schritt daraus ein Vegeta-
tionshéhenmodell (VHM) berechnet werden?

A.4 Konnen terrestrische und UAV Fotogrammetrie zur Anwendung des Bestan-

descodes nach Rickli et al. (2005) verwendet werden?

B Auf Basis von luft- und bodengestiitzten thermischen Fotographien kann die Tem-
peraturverteilung unterschiedlicher Waldstrukturen in rutschungsexponierten Ge-

birgswaldern erfasst werden.
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B.1 Konnen Kronendachtemperaturen basierend auf thermischen UAV-Aufnahmen

bestimmt werden?

B.2 Ist es moglich Bodenoberflichentemperaturen in Gebirgswildern mit Hilfe

einer Thermalkamera zu messen?

B.3 Sind Temperaturunterschiede in fiir die Schutzwirkung vor flachgriindigen
Rutschungen vorteilhaft und ungeniigend strukturierten Gebirgswildern zu
beobachten?

C Die Temperaturverteilung erlaubt die Modellierung der Evapotranspiration in rut-
schungsexponierten Gebirgswildern und ermdglicht eine erste flichenhaft diffe-
renzierte Darstellung der Schutzwirkung des Waldes gegeniiber flachgrindigen

Rutschungen.

C.1 Konnen mit Hilfe von UAV- und terrestrisch basierten Thermalaufnahmen

realititsnahe ET-Werte berechnet werden?

C.2 Sind Unterschiede in der ET-Rate zwischen den fiir die Schutzwirkung vor
flachgriindigen Rutschungen vorteilhaft und ungeniigend strukturierten Ge-

birgswéldern zu beobachten?



2. Material und Methoden

Die Bestandescharaktieriserung wurde auf zwei unterschiedlichen Wegen erarbeitet.
Zum einen wurde die Bestandescharakterisierung basierend auf klassischen Feldaufnah-
men gemacht, zum anderen mit photogrammetrischen Aufnahmen. Zudem wurde ein
Modell verwendet, um die ET der Untersuchungsflichen zu berechnen. Sowohl fiir das
Modell wie auch fiir die Bestandescharakterisierung durch neue Technologien wurden
Aufnahmen am Boden sowie aus der Luft (UAV) gemacht. Zur Bestandescharakterisie-
rung wurden RGB-Bilder verwendet, wahrend fiir das ET-Modell thermische Aufnahmen
gemacht wurden. Zusétzlich wurden die thermischen Aufnahmen zur Interpretation der
Temperaturverteilung in den verschiedenen Untersuchungsflaichen verwendet. Fiir das
das ET-Modell wurden zudem die Lufttemperatur und relative Feuchtigkeit auf 2m Ho-
he von Hand gemessen. Sowohl die Messungen von Hand wie auch die thermischen

Aufnahmen wurden fiir jede Untersuchungsflache am gleichen Tag gemacht.

2.1. Untersuchungsgebiete

In der Landschaft Davos (GR) wurden drei Untersuchungsgebiete definiert: Liicherwald,
Teufiwald und Zugwald (2.1a). Die Gebiete wurden in Ubereinstimmung mit anderen am
WSL-Institut fiir Schnee-und Lawinenforschung (SLF) laufende Projekten ausgeschie-
den. Im Teufiwald ist seit Herbst 2018 ein Pilotversuch zu Bodenfeuchtigkeit und Wald-
struktur im Gange. Im Liicherwald und im Zugwald sind Untersuchungen im Rahmen
des Projekts ’Waldstruktur, Wasserhaushalt und flachgriindige Rutschungen™ (WaWaRu)
geplant. In jedem dieser drei Untersuchungsgebiete wurden sechs Untersuchungsfla-
chen, drei gut und drei schlecht strukturierte, definiert. Jede dieser Flachen hat eine
Grundflache von 10x10m. Die einzelnen Untersuchungsflichen wurden weiter in vier
Quadranten gegliedert (Abb. 2.1b - 2.1d). Die vier Quadranten erstrecken sich jeweils
von der Mitte zwischen zwei Eckpunkten zum Mittelpunkt hin, sodass ein Raster mit
einer Auflésung von ca. 5m x 5m entsteht. Diese Aufteilung werden fiir die Aufnahmen
beschrieben in Kap. 2.2.2, Kap. 2.2.3.5, 2.3.1.1 und Kap. 2.3.2 verwendet.
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Abb. 2.1. Ubersichtskarte (a) mit den drei Untersuchungsgebieten Liicherwald (A), Zug-
wald (B) und Teufiwald (C). In den Abbildungen b), c) und d) sind die Untersuchungs-
flachen (schlechtl bis 3, gutl bis 3) der einzelnen Untersuchungsgebiete zu sehen. Die
gestrichelten Linien innerhalb der Untersuchungsflache stellen die Aufteilung der Un-
tersuchungsflachen in die jeweils vier Quadranten dar.

Die in der vorliegenden Arbeit als gut und schlecht bezeichneten Standorte sind nicht
per se gute oder schlechte Standorte im forstwirtschaftlichen oder 6kologischen Sinne,
sondern bezeichnen vielmehr die Waldstruktur im Sinne ihrer Anfalligkeit auf flach-
griindige Rutschungen. Als schlecht strukturiert wurden Untersuchungsflachen definiert,
welche eine einschichtige Struktur aufwiesen (Abb. 2.2a). Das heisst, alle Baume sind in
etwa gleich hoch und die Kronen beriithren sich [47]. Zudem wurde darauf geachtet, dass

die Baume alle einen dhnlichen Brusth6hendurchmesser (BHD) vorwiesen. Gut struktu-
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rierte Untersuchungsflachen zeichnen sich durch eine mehrschichtige Struktur aus, Bau-
me mit unterschiedlichem Alter und verschiedenen Hohen (Abb. 2.2b). Zusétzlich wurde
die Mischung betrachtet. Fiir die schlecht strukturierten Untersuchungsflachen wurden
reine Fichtenwélder gewahlt, wahrend fiir die gut strukturierten Untersuchungsflichen

Bestdnde mit verschiedenen Baumarten ausgeschieden wurden.

(a) als schlecht strukturiert eingestufte Unter-  (b) als gut strukturiert eingestufte Untersu-
suchungsflache chungsflache

Abb. 2.2. Aufnahme einer als schlecht a) und gut b) strukturiert eingestuften Untersu-
chungsflache. Als schlecht strukturiert eingestuften Untersuchungsflachen wurden reine
Fichtenwilder mit einer einschichtigen Struktur ausgeschieden (a). Als gut strukturiert
eingestuften Untersuchungsflichen zeichnen sich durch eine mehrschichtige Struktur
aus (b). Abbildung a) zeigt die Untersuchungsfldche schlecht3 im Untersuchungsgebiet
Zugwald, aufgenommen am 26.11.2019. Abbildung b) zeigt die Untersuchungsflache gut2
im Untersuchungsgebiet Liicherwald, aufgenommen am 01.10.2019.

Die Untersuchungsflichen wurden auf Basis einer Analyse der gesamten Gebiete mit
ArcGIS PRO 2.3.2 [48] und SAGA-Gis 7 [49] vorselektioniert. Diese Analyse basiert auf
der Hangneigung (SLOPE), Vegetationsh6henmodell (VHM) [50], die Waldmischungs-
karte [51] sowie den topographischen Feuchteindex (TWI, topographic wetness index).
Die Hangneigung wurde vom digitalen Hohenmodell swissALTI3D (5m Auflsung) be-
rechnet [52]. Der TWI sagt aus, wie stark eine Zelle dazu neigt, Wasser zu akkumulie-
ren [53]. Je hoher der TWI desto hoher die Tendenz Wasser zu akkumulieren [54]. Die
Berechnung des TWI wurde in SAGA-Gis 7 [49] durchgefiihrt und benétigt das Hohen-
modell und die Fliessakkumulation. Zur Berechnung der Fliessakkumulation wurde der
MFD-md Algorithmus verwendet [55].

Die Streuung der drei Faktoren wurde minimiert um einerseits moglichst einheitliche
Grundeigenschaften der Untersuchungsflichen zu garantieren und andererseits um die
Vergleichbarkeit der Resultate zu wahren. Zusétzlich wurde darauf geachtet nur Unter-
suchungsflachen zu bestimmen, in welchen basierend auf den drei oben genannten Va-

riablen, eine Rutschung moglich ware. Es wurden somit potentielle Rutschungsgebiete
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selektioniert. Die Kriterien sind in Tab. 2.1 aufgelistet. Es wurden Flachen mit Hang-
neigungen von 34-40° bestimmt. In diesem Neigungsbereich wurden bei Unwettern die
meisten flachgriindigen Rutschungen beobachtet, sowohl im Freiland (34-36°) als auch
im Wald (38-40°) [10]. In den schlecht strukturierten Untersuchungsflichen wurde durch
das VHM sichergestellt, dass alle Baume mindestens eine Héhe von 30m erreichten. In
den gut strukturierten Untersuchungsflichen wurden Flachen ausgewahlt, welche im
VHM starke Unterschiede aufweisen. Diese wurden als Indiz fiir eine variable vertika-
le Strukturierung betrachtet. Fiir den TWI wurden wie bei der Hangneigung die Daten
aus der Rutschungsdatenbank der WSL analysiert. Die Analyse ergab einen TWI von 4.5
beim 25%-Quantil [56], welcher als Untergrenze festgelegt wurde.

Tab. 2.1. Verwendete Kriterien der GIS-Analyse zur Auswahl der je sechs Untersu-
chungsflachen in Liicherwald, Teufiwald und Zugwald. SLOPE beschreibt die Hangnei-
gung, TWI den topograhpischen Feuchteindex und VHM das Vegetationshohenmodell
[50].

SLOPE [(] TWI VHM [m]
min. max. min. min. max

34 40 4.5 0 30

In einer Feldbegehung wurden die im GIS vorselektionierten Untersuchungsflachen
evaluiert. Mogliche Untersuchungsflachen wurden per GNSS (Globales Navigationssatellitensystem)-
Gerit Stonex S800 [57] eingemessen, in einer zweiten GIS-Analyse validiert, die finalen
Untersuchungsflachen ausgeschieden und anschliessend im Feld mit einem Leica DISTO
X310 [58] vermessen. Fiir jede Flache wurden die vier Eckpunkte und der Mittelpunkt
mit dem GNSS-Gerit eingemessen (Tabellen A.1 - A.3).

Die Fliachen im Teufiwald sind tendenziell flacher ( Tabellen A.4 - A.6). Wahrend der
Teufiwald eine Siid bis West Exposition aufzeigt, sind die Flachen im Liicherwald und
Zugwald West bis Nord-West ausgerichtet (Abb. 2.3). Detaillierte Werte kénnen in den

Tabellen im Anhang Kap. A.2 entnommen werden.
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Abb. 2.3. Hangneigung und Exposition der insgesamt 18 Untersuchungsflachen.

2.2. Bestandescharakterisierung

2.2.1. Bestandescode

Um die Untersuchungsflichen genauer zu klassifizieren wurde der Bestandescode nach
Rickli et al. (2005) verwendet (Tab. 2.2). Dabei wurden die vertikale Schichtung, die Ent-
wicklungsstufe, der Mischungs- sowie der Kronendeckungsgrad beurteilt. Basierend auf

der Beurteilung entstand pro Untersuchungsflache ein vierstelliger Code (Tab. 2.2).

2.2.2. Feldaufnahmen

Baumposition, BHD, Baumhohe und Kronendeckungsgrad wurden per Hand aufgenom-
men. Die Biume wurden auf einem Protokollblatt eingezeichnet Abb. A.1. Die Baumpo-
sition wurde geschatzt, wobei bei Untersuchungsflichen mit viel Verjingung die Baum-

position gruppenweise eingetragen wurden. Beriicksichtigt wurden alle Baumarten ab

11
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Tab. 2.2. Bestandescode nach Rickli et al. (2005). Baume mit einer Hohe zwischen 40cm
und 130cm gehoren zur Entwicklungsstufe Jungwuchs. Solche mit einer Héhe > 130cm
und einem Brusthéhendurchmesser < 10cm zur Dickung. Die Schichtung wurde vor Ort
klassifiziert. Zur Bestimmung der Entwicklungsstufe wurden die Brusthohendurchmes-
ser (BHD) sowie die Hohen der aufgenommenen Baume verwendet. Um die Mischung
zu beurteilen wurden die Baumarten zusiatzlich zu den gemessenen Baumeigenschaften
(BHD & Hohe) notiert. Der Kronendeckungsgrad wurde ebenfalls vor Ort bestimmt.

Schichtung Entwicklungsstufe
unbestockt 0xxx unbestockt x0xx
einschichtig 1xxx Jungwuchs / Dickung x1xx
mehrschichtig  2xxx Stangenholz (BHD 10-20)  x2xx
gut strukturiert 3xxx Baumbholz I (BHD 20-35)  x3xx

Baumbholz IT (BHD 35-50)  x4xx
Baumholz III (BHD > 50)  x5xx
gut strukturierter Bestand x6xx

Mischung Deckungsgrad
unbestockt xx0x unbestockt xxx0
>80% Nadelholz xx1x gedrangt (90%) xxx1
Mischbestand XX2X normal (80%) XXX2
>80% Laubholz  xx3x locker (60%) XXX3

luckig (40%) Xxx4
aufgelost (20%) XXX5

einer Hohe von 40cm [6]. Der Anwuchs wurde nicht aufgenommen. Der BHD wurde
ab 6cm aufgenommen, da eine automatische BHD-Erfassung von einem BHD < 6cm
nicht funktioniert [28] und im Bestandescode nach Rickli etal. (2005) erst eine BHD-
Information > 12cm beriicksichtigt wird. Der Kronendeckungsgrad wurde im Feld abge-
schétzt. Diese Aufnahmen wurden zur Validierung der Bestimmung der Baumposition,
der BHD-Erfassung und des Kronendeckungsgrades (DG) durch Structure-from-Motion
(SftM) verwendet (Kap. 2.2.3.4 Kap. 2.2.3.5).

2.2.3. Bestandescharakterisierung durch UAV und terrestrische

Aufnahmen

Ziel der Bestandescharakterisierung mittels SfM war es, die Baumhohen basierend auf
Drohnenaufnahmen (UAV) sowie BHD und Position des Baumes basierend auf den ter-
restrischen Aufnahmen zu bestimmen. Die Prozessierung kann in vier Phasen aufgeteilt
werden (Abb. 2.4):

12



2. Material und Methoden

Phase 1: Aufnahmeprozess (Kap. 2.2.3.1 & Kap. 2.2.3.2)
Phase 2: Erstellung der 3D-Punktwolke (Kap. 2.2.3.3)
Phase 3: Weiterverarbeitung der 3D-Punktwolke (Kap. 2.2.3.4 & Kap. 2.2.3.5)

Phase 4: Resultate (Kap. 2.2.3.4 & Kap. 2.2.3.5)

Phase 2

i) LASTools g
ii) CloudCompare ) Aﬁsﬁcﬁ:ﬁ:&w
Sl iiii) RStudio
iv) LIDAR360
Phase 3
A y
Orthophoto,
BHD & DSM,
Baumposition VHM &
DG
Phase 4

Abb. 2.4. Schema des Vorgehens zur Bestandescharakterisierung durch vereinfachte
Technologien. Phase 1 entspricht der Normalfarbenaufnahme (RGB) durch die Droh-
ne (UAV) und terrestrische Kamera. Die Erstellung von verdichteten Punktwolken folgt
fiir die terrestrischen und die UAV Aufnahmen dem gleichen Schema (Phase 2). Die Wei-
terverarbeitung der verdichteten Punktwolken unterscheidet sich je nach Aufnahmeart
(Phase 3). Wahrend fiir die terrestrischen Aufnahmen andere Softwares verwendet wur-
den, um den Brusth6hendurchmesser (BHD) und die Baumposition zu bestimmen (Phase
4), wurden fiir die UAV basierten Punktwolken in Agisoft Metashape das Orthofoto und
das Oberflaichenmodell (DSM) erstellt. Die prozessierten Punktwolken wurden weiter-
verarbeitet, woraus anschliessend das Vegetationsh6henmodell (VHM) und der Kronen-
eckungsgrad (DG) berechnet wurde (Phase 4).

13
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2.2.3.1. Terrestrische Normalfarbenaufnahmen zur Bestandescharakterisierung

Das Vorgehen basiert auf den Arbeiten von Piermattei et al. (2019), Liang et al. (2015) und
Mokros etal. (2018). Zur Einrichtung der Untersuchungsflichen wurden zwei Schniire
sowie ein Massband ausgelegt und Konrollpunkte an den einzelnen Baumen angebracht
Abb. 2.5. Die rosaroten Schniire wurden verwendet, damit eine verbesserte Orientie-
rung wahrend den Aufnahmen moglich war. Die Kontrollpunkte (KP) wurden zur Di-
stanzmessung verwendet um spéter die Genauigkeit des 3D-Modells zu tiberpriifen. Es
wurden Testbilder zur Einstellung der Kamera aufgenommen. Das Einrichten und die

Testaufnahmen nahmen in der Regel rund 30 Minuten in Anspruch.

Die terrestrischen RGB-Aufnahmen (Fotos) wurden mit einer Canon EOS 6D mit dem
Objektiv EF 25-105mm f/4 L IS II USM aufgenommen. Die Auflésung betrigt 5472x2648
Pixel. Der Fokus wurde auf unendlich, die Brennweite auf 24mm eingestellt und die Ver-
schlusszeit auf 1/100 fixiert. Somit konnte garantiert werden, dass die Aufnahmen ohne
Stativ scharf werden. Der ISO-Wert wurde an die Lichtverhaltnisse angepasst. Um das
Rauschen in den Bildern zu minimieren, wurde der ISO so klein wie mégliche gehalten
und auf 1500 limitiert. Die Belichtungskorrektur wurde so eingestellt, dass der Mindest-
wert der Blende trotz dem tiefen ISO-Wert und der gegebenen Verschlusszeit erreicht

werden konnte.

Aufgrund der schlechten Lichtverhéltnisse im Zugwald wurden diese Kameraeinstel-
lungen fiir einen zweiten Versuch tiberarbeitet. Fiir die Untersuchungsflache schlechtI
wurden die Blende auf {/6.3 und der ISO-Wert auf 1600 fixiert, fiir schlecht3 auf f/7.1
und 1600, wobei der Fokus stets auf 6m eingestellt war. Die Verschlusszeit wurde basie-
rend auf diesen Einstellungen fiir jedes Bild automatisch angepasst. Diese Einstellungen

waren aufgrund der Verwendung eines Stativs moglich.
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2. Material und Methoden

Abb. 2.5. Schema des Versuchsaufbaus fiir die terrestrischen Normalfarbenaufnahmen
(RGB) in den Untersuchungsflachen. Die rosarote Eckfahne stellt einen Bodenkontroll-
punkt (BKP) dar, welcher mit einem globalen Navigationssatellitensystem-Gerat (GNSS)
eingemessen und zur Georeferenzierung der Aufnahmen verwendet wurde. Jede Unter-
suchungsflache hat fiinf BKP (4 Eckpunkte, 1 Mittelpunkt). Die Blatter an den Baumen
mit den unterschiedlichen Muster wurden als Kontrollpunkte verwendet. Die mit ver-
schiedenen Mustern bedruckten Markierungen an den Baumen sind die Kontrollpunk-
te (KP), welche zur spateren Validierung der Punktwolke vom Boden aus eingemessen
wurden.

Es wurden entlang, diagonal und um den Mittelpunkt der Untersuchungsflache Fo-
tos aufgenommen (Abb. 2.6). Damit man sich auf der Flache besser orientierten konnte,
wurde sowohl eine Schnur rund um die Untersuchungsflache gelegt, wie auch diago-
nal durch die Flache (Abb. 2.5). Entlang der Untersuchungsfliche wurden die Bilder im
Winkel von 90° zur Seitenlinie in Richtung Mittelpunkt aufgenommen. Der Abstand zur
seitlichen Flachenbeschrankung wurde je nach Situation angepasst. Grundsatzlich wur-
de darauf geachtet, dass die Schnur am unteren Bildrand erkennbar war. Der Start fiir die
Aufnahmen entlang der beiden im Abstand von drei Metern parallel angelegten Diago-
nalen erfolgte am Start- und Endpunkt der Aufnahmen entlang der Seiten (Abb. 2.6). Auf
dem Hinweg zum gegentiberliegenden Endpunkt wurde in die eine, auf dem Riickweg in
die andere Richtung fotografiert. Dabei wurden die Aufnahmen mit einem Winkel von
90° zur Diagonalen in Richtung der weiter entfernten Ecke aufgenommen. Die Bilder im
Zentrum wurden in Richtung Aussenlinien der Untersuchungsflache im 90° Winkel zum
Kreis erstellt. Es wurde alle 0.5m bis 1m ein Bild aufgenommen. Bei den als gut struktu-

riert eingestuften Untersuchungsflichen oder bei schwierigen Aufnahmebedingungen,
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Modellierte Evapotranspiration in Gebirgswaldern

wenn beispielsweise ein Baum direkt auf der Seitenlinie stand, wurden mehrere Bilder

pro Meter aufgenommen.

Dieser Aufnahmeprozess fithrte zwar zu einem grosseren Aufwand, garantiert aber,
dass jeder Baum von jeder Seite ausreichend oft fotografiert wurde. Die Dauer der ei-
gentlichen Aufnahmen war abhédngig vom Geldnde sowie der Anzahl der angefertigten

Bilder und bewegte sich zwischen 15 und 30 Minuten.

Abb. 2.6. Aufnahmevorgang der terrestrischen Normalfarbenfotos (RGB). Der Ablauf er-
moglicht eine detaillierte und umfangreiche Abbildung der Untersuchungsflaichen. Die
Schiire zur Orientierung wurden entlang der seitlichen Beschrankung sowie in der Dia-
gonale ausgelegt (schwarze Linien). Die gestrichelten Linien mit den Pfeilen représen-
tieren den Aufnahmeablauf. Die Kreuze stellen die Bodenkontrollpunkte (BKP) dar. Das
braune Quadrat stellt den Start- und Endpunkt der Aufnahmen entlang und diagonal
durch die Untersuchungsflache dar. Das griine Quadrat stellt den Start- und Endpunkt
der Aufnahmen um den Mittelpunkt dar.

2.2.3.2. Normalfarbenaufnahmen mit der Drohne fiir das Vegetationshohenmodell
und Orthofoto

Zur RGB-Aufnahme aus der Luft wurden die Bodenkontrollpunkte (BKP) (Abb. 2.7a) zur
Georeferenzierung basierend auf den Flugplanen verteilt und mit einem GNSS-Gerit

eingemessen (Tabellen A.17 - A.18). Die BKP wurden in den Randregionen sowie im
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2. Material und Methoden

Zentrum des spateren Orthofotos verteilt (Abb. 2.8). Dies gewihrleistet eine exakte Ent-
zerrung der Bilder und erhoht die Genauigkeit im Randbereich. Grundsétzlich sollte ein
BKP so gelegt werden, damit dieser auf drei Bildern sichtbar ist [59]. Basierend auf der
Flachengrosse wurde die Anzahl BKP angepasst.

(b) BKP Thermal-UAV

Abb. 2.7. Abbildung der Bodenkontrollpunkte (BKP) fiir die Drohnen(UAV)-Aufnahmen.
Fir die RGB UAV-Aufnahmen wurde ein vorgefertigten Standard BKP (a) und fir die
thermischen ein mit Alufolie iiberzogener Karton (b) verwendet.

Fir die Aufnahmen wurde ein UAV des Typs DJI Mavic Pro 2 [60] mit einer Hasselblad-
kamera [61] (35mm, f/2.8-f/11) verwendet (Bildauflosung 5372x3648 Pixel). Die Flugpla-
ne wurden mit der Software UgCS 3.5.133 fiir die verschiedenen Untersuchungsgebiete
erstellt [62]. Am Flugtag wurde die Drohne zum Testen von Kamera und Bildqualitat

erst ohne Flugplan gestartet.

2.2.3.3. Erstellung der 3D-Modelle

Die Verarbeitung der Bilder wurde in Agisoft Metashape 1.6.1 [63] gemaiss Piermattei
etal. (2019) und LLC (2019) durchgefiihrt (Abb. 2.4). Die Bilder (Abb. 2.9a) wurden ori-
entiert und ausgerichtet (Abb. 2.9b). Daraus entstand eine erste Punktwolke mit Ver-
knupfungspunkten. In einem zweiten Schritt wurde die Punktwolke mit Hilfe der BKP
georeferenziert und die Distanzen zwischen den KP eingefiigt (Abb. 2.9¢). In einem drit-
ten Schritt wurden Punkte geloscht, welche nicht auf genligend Bildern zu finden waren
und eine zu grosse Unsicherheit vorwiesen. Ebenso wurde mit Ausreissern und Punkten,
welche nicht gebraucht wurden, verfahren. Basierend auf diesen Anderungen der Ver-
kniipfungspunkte wurden verschiedene Bildparameter automatisch optimiert, so bei-
spielsweise die gemessene Brennweite in den Pixeln oder verschiedene Koeffizienten
der radialen Verzerrung. Anschliessend wurde die verdichtete Punktwolke berechnet
(Abb. 2.9d). Diese stellt einerseits das Endprodukt von Agisoft Metashape fiir die ter-
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Abb. 2.8. Ein mit Agisoft Metashape erstelltes Orthofoto am Beispiel des Untersu-
chungsgebietes Teufiwald. Die blauen Fahnen (gcpX) markieren die Bodenkontrollpunk-
te (BKP), die weissen Punkte die Drohnen(UAV)-Normalfarben(RGB) Fotos.

restrischen Aufnahmen dar und ist andererseits Ausgangspunkt fiir die Verwendung mit
spezifischen Software. Genauere Angaben zu diesem Arbeitsablauf sind im Anhang B zu
finden.

Das Vorgehen zur Verarbeitung der UAV- und terrestrischen Fotos unterscheidet sich
nur wenig. Einzig die ausgewéhlten Einstellungen fiir die Orientierung und zur Erstel-
lung der verdichteten Punktwolken wurden angepasst. Die BKP entsprechen in den
terrestrischen Aufnahmen den finf eingemessenen Punkten in Kap. 2.1. Fir die UAV-

Aufnahmen wurden neue Punkte als BKP eingemessen (Kap. 2.2.3.2).

2.2.3.4. Bestimmung von Brusthohendurchmesser und Baumposition auf Basis der

terrestrischen Aufnahmen

Die Punktwolken der terrestrischen Aufnahmen wurden zur Bestimmung der Baumpo-
sition und BHD weiterverarbeitet. Diese Analyse wurde nur im Untersuchungsgebiet
Zugwald durchgefiihrt, da lediglich dort das Erstellen der verdichteten Punktwolke fiir
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(b) First Alignment

(c) markierte Kontrollpunkte (d) verdichtete Punktwolke

Abb. 2.9. Visualisierung des Vorgangs, wie mit Structure from Motion (SfM) aus Aufnah-
men verdichtete Punktwolken erstellt werden. Abbildung a) zeigt eine RGB-Aufnahme,
wie diese mehrfach pro Untersuchungsfliche gemacht wurde. Abbildung b) zeigt das
First Alignment. Die blauen Kacheln stellen die einzelnen Fotos dar, die blauen Fahnen
die verschieden Bodenkontrollpunkte (BKP) und Kontrollpunkte (KP). In Abbildung c)
sind markierte KP (griinen Fahnen) und BKP (graue Fahnen) zu sehen. Abbildung d) zeigt
die verdichtete Punktwolke, welche aus Normalfarben-Aufnahmen entwickelt wurde.

alle Untersuchungsflichen moglich war. Es wurden LASTools [65], RStudio 3.5.1 [66],
CloudCompare 2.10.2 [67], Dendrocloud 1.50 [68] und LiDAR360 v4.0 [69] getestet. Die-
se Programme wurden fiir die Verarbeitung von LiDAR-Daten entwickelt. Verdichtete
Punktwolken entstehen sowohl fiir Laserscanning als auch fiir Photogrammetrie und
es hat sich gezeigt, dass diese Programme auch fiir die Verarbeitung von Punktwolken,
welche mit SfM erzeugt wurden, verwendet werden konnen [25]. Das Vorgehen war fiir
alle Programme ahnlich (Abb. 2.11). Zuerst wurden die Punktwolken gefiltert und in Bo-
denpunkte und Nicht-Bodenpunkte kategorisiert. Basierend auf dieser Kategorisierung
wurde die normierte Hoéhe berechnet und die Punktwolke zur Bestimmmung des BHD
zwischen 1.29m und 1.31m geschnitten, was der Hohe der im Feld durchgefithrten BHD-

Aufnahmen entspricht. Dieser Wert wurde bei ungeniigender Punktedichte angepasst.
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Die Ergebnisse der SfM basierten BHD-Bestimmung wurden anhand der Feldaufnahmen

validiert.

i) LASTools
Die verdichtete Punktwolke wurden mit Hilfe der LASTools [65] verarbeitet. Um die
Punktwolke in kleinere Bereiche, sogenannte Tiles, fiir die Analyse aufzutrennen, wurde
der Huge File Ground Classify in ArcGIS PRO 2.3.2 [48] verwendet. Eine Aufteilung wur-
de gemacht, damit grosse Punktwolken besser verarbeitet und jede Rasterzelle separat
klassifiziert werden konnte. Die daraus entstandenen Kategorisierung von Bodenpunk-
ten und Nicht-Bodenpunkten wurden in einem letzten Schritt wieder zu einer die gan-
ze Flache umfassenden Datei zusammengefithrt. Zudem wurden die Werkzeuge lasfilter,
lasground und lasheight mit verschiedenen Einstellungen verwendet. Lasfilter wurde zur
Filterung der Punktwolken verwendet, lasground zur Kategorisierung der Punktwolke
in Bodenpunkte und Nicht-Bodenpunkte und lasheight zum Schnitt auf der normierten

Hohe zwischen 1.29m und 1.31m.

ii) CloudCompare und DendroCloud

Mit CloudCompare wurde die Punktwolke gefiltert und in einem zweiten Schritt mit
der Software Dendrocloud weiterverarbeitet. Die Filterung wurde tiber SOR (Statistical
Outlier Removal - statistische Ausreisserentfernung) durchgefiihrt. Hierfiir wurden ver-
schiedene Anzahlen an nachsten Nachbarn pro Punkt iiberpriift und bei einer Standard-
abweichung von = 1 entfernt [70]. Der beschriebene Arbeitsablauf zur Weiterverarbei-
tung der gefilterten Punktwolken in Dendrocloud entspricht jenem des Onlinetutorials
[71].

Zuerst wurde mit 2D grid from point cloud ein leeres Raster erstellt. Danach konnten
durch Vertical projection die Bodenpunkte bestimmt werden (Option: Minimum). Basie-
rend auf diesem Ergebnis wurde Surface cross-section ausgefiihrt. Dafiir wurden die nor-
mierten Hohenwerte verwendet und alle Punkte mit einer relativen Hohe von 0.5-999m
ausgewahlt. So konnten die Punkte oberhalb des Bodens als Vegetation klassifiziert wer-
den. Anschliessend wurden, wiederum mit Surface cross-section, alle Punkte mit einer

relativen Hohe von -1m bis 0.5m zusatzlich als Bodenpunkte klassifiziert.

Somit konnten mit Surface cross-section die Baume identifiziert und ausgemessen wer-
den. Dabei filterte man die relative Hohe zwischen 1.29m und 1.31m. Die generierte
Punktwolke wurde mit Group by distance weiterverarbeitet. Dabei definierte man die
maximale Distanz als 0.1m und die minimale Punkteanzahl als 100 definiert. Mit Hilfe
dieser Funktion wurden die einzelnen Biaume bestimmt und die Punkte erhielten pro

Baum eine andere Identifikationsnummer. Der Cross-sections analyst bildete alle defi-
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nierten Baume ab und kalkulierte die BHD. Zusitzlich konnten bei fehlerhaften Punkten

jene manuell selektiert werden, welche tatsachlich zu den einzelnen Baumen gehorten.

iii) RStudio und LiDAR360
In dieser Arbeit kam das R-Paket lidR 2.2.3 [72] zur Anwendung. Zuerst wurde mit Hilfe
von readLAS die Punktwolke eingelesen. In einem nachsten Schritt konnten diese mit
lasfilterduplicates auf Punkte mit gleichen x, y und z Koordinaten tiberpriift werden. Et-
waige Duplikate wurden geloscht, sodass jeder Koordinatenpunkt nur einmal abgebildet
wurde. Zusétzlich wurde die Punktwolke mit lasfilterdecimate erneut gefiltert, was die
Anzahl Punkte auf eine Grosse reduzierte, welche die Weiterverarbeitung in RStudio er-
moglichte. Anschliessend wurden die Bodenpunkte mit lasground bestimmt (Abb. 2.10a).
Hierfiir wurde eine Auflésung von 0.1m gewahlt. Basierend auf der Bodenklassifikati-
on wurden die normalisierten Hohen mit lasnormalize berechnet (Abb. 2.10b). Danach
wurden die Punktwolken mit lasfilter auf einer Hohe von 1.29m bis 1.31m gefiltert. Mit
Hilfe der Funktionen tree_trees und tree_hulls wurden die einzelnen Baume automatisch
erkannt und deren BHD berechnet. Mit der Funktion tree_detection konnte die Baumpo-

sition zudem manuell bestimmt werden.

(a) Bodenklassifizierung (b) Normierte Hohe

(c) Geschnittene Punktwolke (d) LiDAR360

Abb. 2.10. Zwischenschritte zur Bestimmung des Brusth6hendurchmessers (BHD) mit
LiDAR360. In Abbildung a) ist die Klassifizierung der Punktwolke fiir Boden (braun)
und Vegetation (griin) dargestellt. Basierend auf dieser Zuordnung wird fiir jeden Punkt
die normierte Hohe berechnet (b). Diese wird zum Zuschneiden der Punktwolke auf
der Hohe der manuellen BHD-Messung, zwischen 1.29m und 1.31, benétigt (c). Diese
zugeschnittene Punktwolke wird zur BHD-Berechnung und Baumpositionsbestimmung
in LIDAR360 verwendet (d).
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Die Software LiDAR360 wurde verwendet, um mit Hilfe des Plugin TLS Editor mit
dem Werkzeug Batch Extraction DBH die BHD zu vermessen (Abb. 2.10d). Dafiir wurden
die in RStudio zugeschnittenen Punktwolken verwendet (Abb. 2.10c).

i) LASTools ii) CloudCompare iii) RStudio
readLAS
lasfilter SOR-Filter lasfilterduplicates
lasfilterdecimate
Huge File
Ground
C;Io:;;}j, Dendrocloud

2D-Grid from Point Cloud

lasground Vertical Projection lasground

Surface Cross-Section

Surface Cross-Section lasniormalize
lasheight
Surface Cross-Section lasfilter
: LiDAR
RStudio 360
Group by Distance lastrees
TLS Editor
tree_hulls Batch
(BHD) Extraction
DBH
Cross-Sections Analyst (Baum-
(Baumposition & BHD) tree_ Pusition &
detection BHD)
(Baum-
postion)

Abb. 2.11. Schema der verschiedenen Arbeitsabldufe zur Weiterverarbeitung der auf
terrestrischen Aufnahmen basierten, verdichteten Punktwolken zur Bestimmung von
Baumposition und Brusthéhendurchmesser (BHD). Dieses Schema stellt die Phasen 3
(griin dargestellt), die Verarbeitung der verdichteten Punktwolken, und die Phase 4 (blau
dargestellt), Resultate, der Abb. 2.4 fiir die terrestrischen Aufnahmen dar.
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2.2.3.5. Orthofoto, Baumhohe und Kronendeckungsgrad

Das Orthofoto in Abb. 2.8 wurde aus RGB-Drohnenaufnahmen erstellt (Abb. 2.12). Die
Generierung des georeferenzierten Orthofotos basiert auf der Erstellung der verdichte-

ten Punktwolke und derer Georeferenzierung (Abb. 2.4, Phase 2).

| Agisoft Metashape |

Build Orthomosaic
(Orthophoto)

Build DSM
(DSM)

| ArcGis Pro I

| Resampling ‘

Raster Calculator
(VHM)

[ RStudio |

crop & mask & cut
(Kronendeckungsgrad)

Abb. 2.12. Schema des Vorgehens zur Erstellung des Orthofotos, des Oberflichenmo-
dells (DSM), der Berechnung des Vegetationshohenmodells (VHM) und des Kronende-
ckungsgrads. Das Orthofoto und das DSM wurde in Agisoft Metashape erstellt. Das VHM
wurde in ArcGis Pro und der Kronendeckungsgrad in RStudio berechnet. Dieses Schema
stellt die Phasen 3 (griin dargestellt), Verarbeitung der verdichteten Punktwolken, und
Phase 4 (blau dargestellt), Resultate, der Abb. 2.4 fiir die Drohnenaufnahmen dar.

Die Baumhohe wurde basierend auf dem generierten digitalen Oberflichenmodell
(DSM) (Abb. 2.13c) bestimmt (Abb. 2.12). Die 2m Auflésung des DEM [52] wurde mit
Resampling in ArcGIS PRO 2.3.2 [48] auf eine Auflésung von 0.05m erhoht (Abb. 2.13b).
Zur Berechnung des VHM (Abb. 2.13d) wurden die Hohen des DSM von den Hohen des
DEM subtrahiert. Alle Hohen < Om erhielten die Hohe Null. Basierend auf der Baumposi-
tion, deren Bestimmung im Kap. 2.2.3.4 beschrieben wurde, konnte anhand des VHM die
Baumhohe eindeutig bestimmt werden. Das generierte VHM wurde durch das schweiz-
weite VHM von Ginzler (2018) validiert.

Die einzelnen Kronendeckungsgrade konnten in RStudio 3.5.1 [66] mit den Funktio-

nen crop, mask und cut basierend auf dem berechneten VHM bestimmt werden (Abb. 2.12).
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Fir die als schlecht strukturiert eingestuften Untersuchungsflachen wurde der prozen-
tuale Anteil der Flache mit Vegetationshohe > 20m bestimmt. In den als gut strukturiert
eingestuften Untersuchungsflichen wurde der prozentuale Anteil der Flache mit Vege-
tation zwischen 0.4m und 10m bestimmt. Dieser Ansatz kam zur Anwendung, da bei den
als schlecht strukturiert eingestuften Untersuchungsflachen grossere Baume und bei den

als gut strukturiert eingestuften Untersuchungsflachen der Kronendeckungsgrad jiinge-

rer und somit kleinerer Baume untersucht werden sollten.

(a) Orthofoto (b) swissALTI3D

-
= 1830 m.ik.
= 1840 mii.

=-1m =20m

=50m S 25m s
<5m [ < 30 m3

<10m BN =37

(c) DSM (d) VHM

Abb. 2.13. Visualisierung der Erstellung des Vegetationshohenmodells (VHM), welches
basierend auf den Normalfarbenaufnahmen durch die Drohne (UAV) generiert wurde.
Abbildung a) zeigt einen Ausschnitt des Orthofotos, welches aus den UAV-Aufnahmen
erzeugt wurde. Das digitale Gelandemodell (DEM) basiert auf dem swissALTI3D [52] (b),
welches vom digitalen Oberflichenmodell (DSM) (c) subtrahiert wurde. Dadurch ent-
stand das VHM (d).
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2.3. Evapotranspiration

Fiir die Evapotranspiration (ET) wurde ein zwei Quellen/Layer Modell (Two-source ener-
gy budget - TSEB) angewendet [37]. Neben anderen Variablen stehen insbesondere die
Temperaturen im Fokus. Diese wurden aus der Luft mit einer Thermaldrohne und am Bo-
den mit einer Thermalkamera aufgenommen. Zusétzlich konnte die relative Luftfeuch-
tigkeit, die Lufttemperatur auf 2m, die Bodentemperatur in 10cm Tiefe und die Boden-

feuchte aufgenommen werden.

2.3.1. Thermalfotografie

Die Temperaturaufnahmen fanden am 17. Oktober 2019 ganztégig statt (Tab. 2.3).

Tab. 2.3. Reihenfolge von Bodenmessungen und Thermalfotografie vom 17.10.2019. Die
ersten Aufnahmen wurden im Liicherwald gemacht. Danach fanden Aufnahmen im Zug-
wald statt und schliesslich im Teufiwald. Die UAV-Aufnahmen im Liicherwald starteten
um ca. 10 Uhr. Jene im Zugwald begannen gleichzeitig wie die Bodenaufnahmen um ca.
12:30 Uhr, diejenigen im Teufiwald eine halbe Stunde vor den Bodenaufnahmen um ca.
14:45 Uhr.

Untersuchungs- Untersuchungs- Reihenfolge  Uhrzeit

gebiet flache Boden
Liicherwald schlecht1 3 10:40-10:57
schlecht2 5 11:21-11:26
schlecht3 6 11:33-11:43
gut1 4 11:02-11:17
gut2 1 09:50-10:15
gut3 2 10:20-10:35
Zugwald schlecht1 2 12:38-12:52
schlecht2 1 12:20-12:31
schlecht3 5 13:37-13:36
gutl 6 14:09-14:21
gut2 3 12:55-13:04
gut3 4 13:12-13:27
Teufiwald schlecht1 5 16:35-16:45
schlecht2 2 15:40-15:48
schlecht3 1 15:15-15:29
gutl 6 16:50-17:00
gut2 3 15:55-16:04
gut3 4 16:15-16:23
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2.3.1.1. Terrestrische Thermalfotografie

Die thermischen Bilder am Boden wurden mit der VarioCAM ® HD mit einer Brenn-
weite von 15mm und einer Auflosung 1024 x 768 IR-Pixel aufgenommen. Die Kamera
verwendet einen ungekiihlten Mikrobolometer Focal Plane Array Detektor [73]. Da sta-
tische Objekte mit einer konstanten Temperatur wahrend der Aufnahmezeit des Bildes
unter Verwendung eines Stativs fotografiert wurden, konnte dank der integrierten Auf-
16sungserhéhungsfunktion die Auflésung verdoppelt werden, auf 2048 x 1538 IR-Pixel.
Diese tastet das thermische Bild mehrfach ab und verschiebt die Pixelordnung um je-
weils eine halbe Pixelbreite [73]. Nebst dem thermischen Bild wurde auch eine RGB-

Aufnahmen gemacht.

Die Untersuchungsflichen wurden viermal fotografiert, jeder Quadrant einmal
(Abb. 2.14). Die Aufnahmen wurden vom &usseren Eck hin zum Mittelpunkt gemacht.
Verlangte es die Situation vor Ort, wurde die Kameraposition so angepasst, dass mog-

lichst viel der Bodenoberflache abgebildet wurde.

Abb. 2.14. Zusammenfassung der aufgenommenen Variablen pro Untersuchungsflache.
Die schwarzen Kreuze stellen die Messungen von Bodentemperatur, relativer Feuchtig-
keit und Lufttemperatur dar. Bei den blauen Kreuzen wurden zusatzlich Messungen der
Bodenfeuchtigkeit durchgefiihrt. Erganzend wurde fiir jeden Quadranten wurde ein Bild
mit der Thermalkamera aufgenommen. Die gelben Kreise stellen Baume dar.

Zur Verarbeitung der Bilder (Abb. 2.15) wurden diese mit Hilfe der Software IRBIS 3
[74] in das ASCII-Format umgewandelt, damit das Thermalbild mit den absoluten Wer-
ten als Raster in RStudio 3.5.1 [66] weiterverarbeitet werden konnte. Temperaturwerte
< -10°C wurden in NA umgewandelt, da diese Fehler der Kamera oder Ablichtungen des
blauen Himmels darstellten (Abb. 2.15b Abb. 2.15¢). Danach wurden die Thermalbilder
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(b) Originale Thermalaufnahme

#
| - .
5.0 2.5 00 25 5.0
Temperatur [*C]
(c) Thermalaufnahme ohne Werte < -10°C (d) Zugeschnittene Thermalaufnahme

Abb. 2.15. Vorgehensweise der Bearbeitung und Weiterverarbeitung der terrestrischen
Thermalaufnahmen. Abbildung a) zeigt das Normalfarben(RGB)-Aquivalent zur Ther-
malaufnahme der Bodenoberflache in Abbildung b). In Abbildung c) sind die Werte <
-10°C als NA definiert (grau). Abbildung d) zeigt das zugeschnittene Thermalbild. Die
Temperaturskala in den Abbildungen b) und c) entspricht jener in Abbildung d).

in RStudio, anhand von manuell gezeichneten Polygonen zugeschnitten, (Abb. 2.15d).
Fiir das Zuschneiden der thermischen Bilder wurden die RGB-Aufnahmen zu Hilfe ge-
nommen. So konnten die tatsachlichen Werte exportiert und Baume sowie sonstige Ob-
jekte wie Totholz und Steine ausgeschnitten werden. Zusétzlich wurde der Median fiir

jeden Quadrant basierend auf der zugeschnittenen thermischen Aufnahme berechnet.

2.3.1.2. Drohne-basierte Thermalfotografie

Die Thermalbilder aus der Luft wurden mit einem UAV des Typs eBee [75] und dem Sen-
sor FLIR Tau 2 [76] aufgenommen. Die Brennweite betrug 19mm und die Auflésung der

Bilder betrug 640 x 512 Pixel. Je nach Untersuchungsgebiet wurden die flichendeckenden
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Aufnahmen in verschiedene Flugetappen aufgeteilt (Tab. 2.4). Der Flachengrosse ent-
sprechend wurden BKP (Abb. 2.7) verteilt (Tab. A.19-Tab. A.21). Die BKP konnten nach
dem gleichen Verfahren wie fiir die RGB-UAV-Aufnahmen verteilt werden (Kap. 2.2.3.2).
Im Vorfeld wurden verschiedene BKP-Varianten getestet. Es zeigt sich jedoch, dass ei-
ne L-Form die besten Resultate generiert [77]. Die Erstellung der Flugplane und das
Fliegen der Thermaldrohne tibernahm Dr. Ruedi Bésch, tatig in der Eidgendssische For-
schungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft WSL in der Gruppe Fernerkundung,
Teil der Forschungseinheit Landschaftsdynamik [77]. Die Verarbeitung der Bilder ent-
spricht dem Vorgehen fiir die UAV-RGB-Aufnahmen (Kap. 2.2.3.3), wobei die Parameter-
einstellung zur Berechnung der verdichteten Punktwolken (Abb. 2.4, Phase 2) in Agisoft
Metashape angepasst wurden. Die Aufnahmen wurden dabei als Rohdateien in Agisoft
Metashape verarbeitet. Diese Rohdateien enthielten in jedem Pixel einen Temperatur-

wert.

Zusétzlich wurde ein georeferenziertes thermisches Orthomosaik berechnet. Dafiir
wurde zuerst ein Netz (polygonales Modell) erstellt. Daraus entstand das Orthomosaik,
in welchem in jeder Rasterzelle ein absoluten Temperaturwert gespeichert war. Diese
weisen eine Auflosung von 0.15cm auf. Mit RStudio 3.5.1 [66] wurde, basierend auf dem
Orthomosaik, der Median fiir jedes Quadrat der einzelnen Untersuchungsflichen be-
rechnet. Diese Werte wurden in einem weiteren Schritt fiir das ET-Modell verwendet
(Anhang C).

Tab. 2.4. Flugplane der Thermaldrohne fiir die drei Untersuchungsgebiete Teufi-(1-3),
Licher- und Zugwald. Pro Untersuchungsgebiet wurden je drei als gut und schlecht
strukturiert eingestuften Untersuchungsflachen (UF) beflogen. Im Teufiwald musste die
Befliegung aufgrund der Verteilung der Untersuchungsflichen auf drei Teilbefliegungen
unterteilt werden. Die Bodenkontrollpunkte (BKP) wurden zur Georeferenzierung der
Aufnahmen verwendet.

Flugplan beflogene  Anzahl abgedeckte
Fliche [m?] BKP! UF?
Teufiwald1 13’385 9  schlecht 2/3, gut 2/3
Teufiwald2 1158 4 schlecht 1
Teufiwald3 NA 6 gutl
Licherwald 20’519 8 schlecht 1/2/3, gut 1/2/3
Zugwald 20’861 12 schlecht 1/2/3, gut 1/2/3
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2.3.2. Temperatur und Feuchtigkeit von Boden und Luft

Im Zentrum der vier Quadranten (Abb. 2.14) wurden die Temperaturen des Bodens und
der Luft sowie die relative Luftfeuchtigkeit gemessen (Tab. 2.5). An zwei Zentren wurde
zusitzlich die Bodenfeuchte (volumetrischer Wassergehalt VWC) gemessen (Abb. 2.14).
Alle Messungen wurden direkt abgelesen. Lufttemperatur und relative Feuchtigkeit wur-
den direkt fir das ET-Modell benétigt, Bodenfeuchtigkeit und -temperatur zur Interpre-

tation der Resultate. Die verwendeten Messinstrumente sind in Tab. 2.5 zu finden.

Tab. 2.5. Durchgefiihrte Bodenmessungen und die dafiir verwendeten Messinstrumente

Messung Mess- Mess- Mess- Mess-
gerat genauigkeit  auflosung  hohe/tiefe [cm]
Bodenfeuchte ECH20 EC-5 [78] +0.03 m%*/m*® 0.001 m3/m? -10
Bodentemperatur MW-TH310 [79] £0.5°C 0.1°C -10
Lufttemperatur Testo 625 [80] £0.5°C 0.1°C +200
relative Feuchte Testo 625 [80] +25% 0.1% +200

2.3.3. Vegetations- und Blattflachenindex

Der normalisierte differenzierte Vegetationsindex (NDVI) und der Blattflaichenindex (LAI)
sind wichtige Eingangsvariablen im verwendeten ET-Modell [20]. Zur Berechnung des

NDVI wurde ein Satellitenbild des Sentinel 2a verwendet. Dazu wurden die verfiigbaren

Bilder, welche die Untersuchungsgebiete abdeckten, hinsichtlich des Bewodlkungsgrades

(max. 20%) und des Datums (August bis Oktober) selektioniert. Zusatzlich wurden die-

se Bilder auf Wolken in der Nihe der Untersuchungsgebiete untersucht. Es wurde eine

Aufnahme vom 14.10.2019 gewahlt, da diese alle Kriterien erfiillte und am zeitnahesten

zum Versuchstag aufgenommen wurde (Abb. 2.16), wobei auch keine Wolken in der Na-

he der Untersuchungsgebiete zu finden waren. Die Berechnung des NDVI basiert auf Gl.

2.1 und konnte mit Hilfe von SNAP [81] berechnet werden.

NIR- VIS
NDVI=—""""° (GL 2.1)
NIR+ VIS

NIR steht fiir das Band, welches die Wellenlangen des Nah-Infrarots abdeckt und VIS
fiir jenes, welches die Wellenldngen des sichtbaren Rot umfasst. Im Sentinel 2 entspricht
das NIR-Band dem Band 8 [82], jenes des VIS dem Band 4 [82].
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In einem zweiten Schritt wurde aus den berechneten NDVI-Werten der LAI abgeleitet
(GL 2.2) [83].

LAI = 0.57¢*33NDVI (Gl 2.2)

04 02 0

i .
.

Kilometer

(b) berechneter NDVI

(a) RGB-Aufnahme des Satelliten (c) abgeleiteter LAI

Abb. 2.16. Ausschnitt des berechneten normalisierten differenzierten Vegetationsindex
(NDVI) und Blatflaichenindex (LAI) fiir die Region Zugwald. Abbildung a) zeigt die Nor-
malfarbenaufnahme (RGB) des Satelliten Sentinel 2. Abbildung b) stellt die NDVI-Werte
dar. Dieser wird aus den aufgenommenen Strahlungen im Bereich der Wellenlédngen des
Nah-Infrarots und des sichtbaren Rots berechnet (Gl. 2.1). In Abbildung c) sind die aus
dem NDVI abgeleiteten LAI-Werte abgebildet (Gl. 2.2).

2.3.4. Evapotranspirationsmodell

Die Evapotranspiration (ET) setzt sich aus der Transpiration und Evaporation zusam-
men. Die Transpiration beschreibt die Verdunstung von Wasser, verursacht durch Tiere
und Pflanzen. Pflanzen nutzen hauptsichlich sogenannte Stomata (Spaltéffnungen) zur
Wasserverdunstung. Die Evaporation beinhaltet die Verdunstung von Wasser iiber die
Erdoberflache. Die Evapotranspiration wurde mit Hilfe eines TSEB-Modells (Two-source
energy budget [Zwei-Quellen-Energiehaushalt]) berechnet (Abb. 2.17). Das hier verwen-
dete TSEB-Modell entwickelte Norman et al. (1995). Es nimmt an, dass die Wasserfliisse
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des Bodens und der Vegetation miteinander interagieren. Der Unterschied zu einfache-
ren Ein-Quellen-Ansitzen (SEB) ist die separate Berechnung von Boden- und Vegetati-
onsfliissen [38]. Das TSEB wurde einem SEB vorgezogen, da jenes akkuratere Resulta-
te fir heterogene Flachen wie Wélder ermdglicht[38]. Das TSEB mit Verwendung des
Priestley-Taylor-Parameters wurde anderen TSEB vorgezogen, da dieses Modell Verein-
fachungen beinhaltet, jedoch nicht in dem Masse wie beispielsweise die Ts-VI-Methode
[37]. Zudem zeigte es mit der Verwendung von UAV-Aufnahmen gute Resultate [21]. Mit
Hilfe des Priestley-Taylor-Parameters kann die aufgenommene Oberflichentemperatur
in die Boden- und Baumkronentemperatur umgerechnet werden [84]. Die verwende-
ten Gleichungen und Annahmen sind im Anhang C zu finden. Die Berechnungen des
ET-Modells wurden mittels RStudio 3.5.1 [66] durchgefithrt. Hierfiir wurde ein eigens

entwickelter Code verwendet.

Zur Modellierung der Evapotranspiration wird nach Guzinski etal. (2014) vorgegan-
gen. Anders als im Ansatz von Hoffmann et al. (2016) wird die Bodentemperatur T nicht
aus thermischen UAV-Aufnahmen, sondern aus jenen der terrestrischen Thermalkamera
berechnet. Zur Berechnung der Energiebilanz an der Bodenoberfliche, werden sowohl

die Boden-(s), wie auch die Vegetationskomponente (¢) separat berechnet [85]:

RnC = LEC + HC (Gl 2.3)
RnS = LES + HS +G (Gl 2.4)

wobei R, die Nettostrahlungen, H die fithlbaren und LE die latenten Warmefliisse

sowie G den Bodenwarmefluss beschreiben. H ist dabei die Summe aus He und Hg [37]:

Te-T

He=p+ cp% (GL 2.5)
Ts- T

Hs=p = cpsR—SAC (GL 2.6)

wobei T fiir die Baumkronentemperatur, T ¢ fiir die Temperatur in den Baumkro-
nen, T fiir die Bodentemperatur, Ry fiir den Widerstand des Kronendachs, Rg den Wi-
derstand des Wirmetransportes von der Erdoberfliche, p fiir die Luftdichte und c,, fiir

die spezifische Warme bei konstantem Druck stehen.
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R

n

Abb. 2.17. Darstellung der Variablen, Widerstande und Warmefliisse des verwendeten
zwei Quellen (TSEB)-Modells. Diese Grafik entspricht teilweise jener in Norman et al.
(1995). Die orangen Pfeile entsprechen den latenten, die roten Pfeile den fithlbaren War-
meflisse. Pfeile mit s stellen die Boden-, jene mit ¢ die Vegetationskomponente dar.
Die Pfeile LE und H reprasentieren die Summen aus den beiden Komponenten. Die gel-
ben Pfeile stellen die Sonneneinstrahlung dar. Der Bodenwérmefluss (G) wird durch den
blauen Pfeil dargestellt. Die hellblauen Wolken entsprechen den verschiedenen Wider-
standen. Ry stellt den Widerstand des Warmetransportes der Erdoberflache dar, R4 den
aerodynamischen Widerstand des Warmetransports zur Erdoberflaiche und Ry den Wi-
derstand des Kronendachs dar. Die Temperaturen sind mit T bezeichnet, wobei Trap
der von oben aufgenommenen Temperatur entspricht, Tc der Temperatur iiber dem
Kronendach, T4¢ jener innerhalb der Baumkronen, T4 jener auf 2m und Tg jener der
Bodenoberflache entspricht. Die Richtung der Fliisse in dieser Grafik kommen positiven
Werten gleich. Werden negative Werte beobachtet, wendet sich die Richtung der Pfeile.

Wihrend im urspriinglichen Modell die Wind-Friktion-Geschwindigkeit, u., basie-
rend auf der Monin-Obukhov Stabilitatskorrekturfunktion berechnet wird, wurde in die-
ser Arbeit diese Gleichung in vereinfachter Form verwendet. Die entsprechende Anpas-

sung wurde aufgrund einer Expertenempfehlung [86] vorgenommen:

(GL 2.7)
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wobei k die Karman-Konstante, u die Windgeschwindigkeit, h, die Héhe der Windmes-

sung und zpg die Rauigkeit beschreiben.

Das ET-Modell wurde mit den Winddaten von Davos berechnet. Zur Beurteilung des
Lufttemperaturverlaufs wiahrend des Aufnahmetages der Temperaturdaten wurde zu-
satzlich eine Meteostation im Teufiwald verwendet. Die Daten fiir Davos stammen von
einer freistehenden Meteostation, welche im Haupttal installiert ist. Sie wird von Me-
teoSchweiz betreiben und liegt auf 1594 m. . M.. Jene im Teufiwald ist eine privat ein-

gerichtete Meteostation in einer Waldliicke und liegt auf 1830 m. ii. M..

2.3.5. Witterung

Zur Beurteilung der Witterung wurden die Klimabulletins des Bundesamtes fiir Meteo-
rologie und Klimatologie zum Sommer, sowie zu den Monaten September und Oktober
des Jahres 2019 analysiert [87, 88, 89]. Es zeigte sich, dass der Sommer sehr warme Tem-
peraturen brachte. Sowohl Ende Juni wie auch Ende Juli herrschte jeweils eine Hitze-
welle, welche zu Temperaturen tiber der Norm 1981-2010 fithrten. Die Sommermittel-
temperatur lag ca. 2°C iiber der Norm 1981-2010 und die Sonnenscheindauer betrug ca.
120%. Die Niederschlagssumme zeigte keine signifikanten Abweichungen. Im Septem-
ber entsprach der Niederschlag ebenfalls der Norm 1981-2010, wiahrend die Temperatur
mit +1°C Giber der Norm 1981-2010 lag. Im Oktober iiberstiegen die Regenfille die Norm
1981-2010 (150%). Die Temperatur war wiederum mit ca. +2°C gegeniiber der Norm 1981-
2010 erhoht.

2.4. Statistik

Die statistische Auswertung wurde deskriptiv vorgenommen, vorwiegend basierend auf
Boxplots, auch Kistendiagramme genannt. Die Spezifizierung der Boxplots folgt den
Empfehlungen von Stahel (2002) (Abb. 2.18). Das obere Quantil liegt bei 75%, das un-
tere bei 25% und der Median bei 50%. Der Interquartilabstand (IQR) ist definiert als die
Lange zwischen dem unteren und oberen Quantil. Die grosste “normale® Beobachtung
ist dabei maximal um das 1.5-fache IQR vom 75% Quartil entfernt, die kleinste “norma-
le” Beobachtung maximal um das 1.5-fache IQR vom 25% Quartil. Extreme Beobachtun-
gen sind jene Beobachtungen, welche ausserhalb dieses Bereiches liegen. Die Kerben,
Einschnitte in den Boxplots, werden verwendet, um zu bestimmen, ob der Unterschied

zwischen den Medianen verschiedener Gruppen signifikant ist [91].
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Abb. 2.18. Die Beschreibung des abgebildeten Boxplot entspricht jener von Stahel (2002)
(S.20). Diese Art der Darstellung ermdglicht einen schnellen und aussagekriftigen Uber-
blick tiber die Verteilung der entsprechenden Werte.
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3. Resultate

3.1. Bestandescharakterisierung

3.1.1. Auf Feldaufnahmen basierte Bestandescharakterisierung

Die Feldansprache fiir den Bestandescode lasst deutliche Unterschiede zwischen den als
schlecht strukturiert und gut strukturiert eingestuften Untersuchungsflichen erkennen
(Tab. 3.1). Die Schichtung (vertikale Struktur) ist in allen Untersuchungsgebieten fiir
die als gut (mehrschichtig), respektive schlecht (einschichtig) strukturiert eingestuften

Untersuchungsflachen vergleichbar.

In den als schlecht strukturiert eingestuften Untersuchungsflachen sind weniger Bau-
me zu finden als in den als gut strukturiert eingestuften (Tabellen A.13 - A.15). Sind
in den als gut strukturiert definierten Untersuchungsflichen Baumzahlen zwischen 23
und 120 zu beobachten, zeigen die als schlecht strukturiert eingestuften Untersuchungs-
flachen Baumzahlen zwischen neun und 27. Die Untersuchungsflachen schlecht1 und
schlecht3 des Untersuchungsgebiet Teufiwald weisen mit 27 bzw. 25 eine hohe Bauman-
zahl fur die als schlecht strukturiert eingestuften Untersuchungsflichen auf. Bei allen
anderen bewegt sich die Anzahl zwischen 9 und 15. Die Streuung ist in den als gut
strukturiert definierten Untersuchungsflichen weitaus héher. Im Liicherwald sind so-
wohl jene mit der grossten, gut2 (107), als auch jene mit der kleinsten Anzahl Baume,
gutl (9), zu finden. Im Teufiwald sind die Baumzahlen zwischen 23, gut3, und 54, gutl,

zu beobachten.

Bezuglich der Entwicklungsstufe zeigen sich in den verschiedenen Untersuchungsge-
bieten weitere Unterschiede (Tab. 3.1). So sind im Teufiwald in den als gut eingestuften
Untersuchungsflachen immer mehr Baume der Entwicklungsstufe Dickung als Biume in
der Entwicklungsstufe Jungwuchs vorhanden (Abb. 3.1b). Dies ist in den anderen beiden
Untersuchungsgebieten gerade umgekehrt (Abb. 3.1a, Abb. 3.1c). Eine Ausnahme bildet
die Untersuchungsfliche gut2 im Liicherwald, wo wie im Teufiwald mehr Baume in der

Entwicklungsstufe Dickung als in der Entwicklungsstufe Jungwuchs zu finden sind. Bei
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den als schlecht strukturiert eingestuften Untersuchungsflachen sind ebenfalls Muster
zu erkennen. Im Teufi- und Zugwald sind Baume der Klasse Baumholz I am starksten
vertreten. Im Liicherwald sind in der Untersuchungsflache schlecht1 Baume der Entwick-
lungsstufe Baumholz III am meisten vertreten, in schlecht 2 der Entwicklungsstufe Stan-

genholz und in schlecht3 der Entwicklungsstufe Baumholz I

80 a0

60 60

Entwicklungs-
stufe

L Jungwuchs
| Dickung
i Stangenholz
. L Baumholz |
20 20 Baumholz ||
| i Baumholz Il

~ 5 o 5 ~ 5 ')
S && & FS & & & &
&S F &£ & & £
Versuchsflache Wersuchsflache
(a) Lucherwald (b) Teufiwald (c) Zugwald

Abb. 3.1. Anzahl Bdume und Entwicklungsstufen (Brusthohendurchmesser (BHD)) der
jeweils 6 Untersuchungsflichen in den drei Untersuchungsgebieten Liicher-, Teufi und
Zugwald. Die Entwicklungsstufen wurden anhand von Rickli et al. (2005) definiert. Bau-
me mit einer Hohe zwischen 40cm und 130cm gehoren zur Entwicklungsstufe Jung-
wuchs. Solche mit einer Héhe > 130cm und einem BHD < 10cm zur Dickung. Baume der
Entwicklungsstufe Stangenholz haben einen BHD von = 10cm und < 20cm, jene der Ent-
wicklungsstufen Baumholz I > 20cm und < 35cm, Baumholz II > 35cm und < 50cm und
Baumbholz III >50cm.

Die Untersuchungsflichen zeichnen sich alle durch eine Mischung mit >80% Nadel-
holz aus, mit Ausnahme der Untersuchungsflache gut1im Zugwald (Tab. 3.1). Hier han-
delt es sich um einen Mischbestand, da rund neun der 16 Baume Laubbdume sind. In
den Untersuchungsflichen gut2 und gut3 des Untersuchungsgebietes Teufiwald sowie
in gut2 des Zugwaldes sind mehrere Larchen vorhanden. Da es sich aber auch bei Lar-
chen um Nadelbaume handelt, hat dies keinen Einfluss auf den Bestandescode. In den

sonstigen Untersuchungsflichen handelt es sich um reine Fichtenbesténde.

Der Kronendeckungsgrad (DG) ist fiir alle als schlecht strukturiert eingestuften Un-
tersuchungsflichen “gedrangt” (DG 90%), mit Ausnahme von schlecht2 (“normal®, 80%)
im Teufiwald (Tab. 3.1). In den als gut strukturiert eingestuften Untersuchungsflachen
findet man deutlichere Unterschiede. Im Teufiwald haben die zwei Untersuchungsfla-
chen gutl und gut2 einen DG “lickig” (40%), im Liucherwald gut1 und gut3 einen DG
“gedrangt” (90%) und im Zugwald gut2 und gut3 einen DG “locker” (60%).
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Tab. 3.1. Bestandescode der Untersuchungsflachen basierend auf Feldbegehungen. Der
vierstellige Zahlencode bezieht sich auf die Stufen der Parameter des Bestandescode mit
S (Schichtung), E (Entiwcklungsstufe), M (Mischung) und D (Kronendeckungsgrad).

Untersuchungs- Teufiwald Liicherwald Zugwald

flache SEMD SEMD SEMD
schlecht1 1311 1511 1311
schlecht2 1312 1311 1411
schlecht3 1311 1411 1311
gutl 2114 2111 2625
gut2 3614 2113 2113
gut3 2112 3611 2113

3.1.2. Bestandescharakterisierung durch UAV und terrestrische

Aufnahmen

3.1.2.1. Terrestrische Normalfarbenaufnahmen zur Bestandescharakterisierung

Die Orientierung (“Alignment®) der terrestrischen Aufnahmen konnte nicht fiir alle Fla-
chen durchgefithrt werden. Wahrend es im Zugwald fiir alle Untersuchungsflaichen mog-
lich war, gelang die Orientierung im Teufi- und Liicherwald jeweils nur bei den drei als
schlecht strukturiert eingestuften Flachen sowie in letzterem auch fir die Flache gut3
(Tab. 3.2). Im Liicherwald konnten in den als schlecht strukturiert definierten Untersu-
chungsflachen alle Aufnahmen ausgerichtet werden. Dasselbe gilt fiir den Zugwald, mit
Ausnahme eines Fotos in der Untersuchungsflache schlecht3. Im Teufiwald war in den als
schlecht strukturiert eingestuften Untersuchungsflichen die Erfolgsquoten fiir die Aus-
richtung tiefer. Uber alle Untersuchungsgebiete gesehen, lag fiir die als schlecht struktu-
riert eingestuften Untersuchungsflachen die Erfolgsquote zwischen 69% und 94%. In den
als gut strukturiert eingestuften Untersuchungsflaichen wurden teilweise Erfolgsquoten
von nur 10% oder weniger erreicht (gut2 & gut3 Teufiwald). Die Erfolgsquote war in allen
als gut eingestuften Untersuchungsflachen des Gebietes Teufiwald zu tief, um eine ver-
dichtete Punktwolke zu generieren. Im Liicherwald wurden in den als gut strukturiert
eingestuften Untersuchungsflachen zwar hohere Erfolgsquoten erreicht, jedoch wurden
diese in den Untersuchungsflaichen gut1 und gut2 falsch angeordnet, wodurch die Erstel-
lung der verdichteten Punktwolke nicht mdglich war. Falsch angeordnet bedeutete in

diesem Fall, dass die Bilder zwar fiir die einzelnen Seiten und Diagonalen korrekt orien-

37



Modellierte Evapotranspiration in Gebirgswaldern

tiert wurden, jedoch diese einzelnen Gruppen nicht zu einem Ganzen zusammengefiigt
werden konnten. Die Erfolgsquote im Zugwald lag fiir die als gut definierten Untersu-
chungsflichen zwischen 77% und 91%. Da diese Bilder zusatzlich korrekt ausgerichtet

wurden, konnten fiir alle eine verdichtete Punktwolke erstellt werden (Abb. 3.2).

i

(a) verdichtete Punktwolke der Untersuchungsflache gut3 im Zugwald
3 - L s 4 o o s T

‘g R s

(b) verdichtete Punktwolke der Untersuchungsfliche schlecht3 im Zugwald

Abb. 3.2. Abbildung zwei verdichteter Punktwolken. Abbildung a) zeigt die verdich-
tete Punktwolke der Untersuchungsflache gut3, Abbildung b) der Untersuchungsflache
schlecht3 im Untersuchungsgebiet Zugwald. Die Markierungen an den Bdumen in Ab-
bildung b) wurden zur Uberpriifung der Genauigkeit verwendet.
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Modellierte Evapotranspiration in Gebirgswaldern

Mit der automatisierten BHD-Berechnung und Bestimmung der Baumposition basie-
rend auf den generierten Punktwolken wurde in Abhéangigkeit der verwendeten Pro-
gramme unterschiedliche Resultate erzielt (Tab. 3.3). In den Untersuchungsflachen, fiir
welche die Klassifizierung in Boden und Vegetation nicht erfolgreich war, konnte die

Bestimmung der Baumposition und des BHD nicht durchgefiithrt werden.

Tab. 3.3. Analyse der Bestandescharakterisierung durch terrestrische Aufnahme im Un-
tersuchungsgebiet Zugwald. Aufgelistet sind alle getesteten Programm. Die Spalte "BK“
beschreibt die Klassifizierung der Punkte in Boden und Vegetation, “BP“ die Bestimmung
der Baumposition und“BHD® die automatisierte Bestimmung des Brusth6hendurchmes-
ser. CC steht fiir das verwendete Programm CloudCompare und DC fiir das Programm
Dendrocloud. v markiert die erfolgreichen Schritte, x jene welche nicht funktioniert ha-
ben. Fiir LASTool wurde das v in Klammern gesetzt, da die BK nicht flachig funktioniert
hat.

UF! LASTools CC2 & DC? RStudio & LiDAR360
BK BP* BHD> BK BP* BHD® BK BP* BHD’

schlechtl (v)  x x v x x v v v

schlecht2 (v) x x v x x v v v

schlecht3 (v) «x x v x x v v v

gutl (V) x v x x J x x

gut2 (v) x x v/ x x / x x

gut3 ) x x /X x /X x
i) LASTools

Wurde die ganze Punktwolke in einem prozessiert, fithrte dies zwar teilweise zu dichten
Resultaten, jedoch blieb ein Grossteil der Flache ohne Bodenpunkte (Abb. 3.3a). Das Auf-
teilen der Punktwolke in einzelne Bestandteile mit Huge File Ground Classify in ArcGIS
PRO ermoglichte zwar eine grossflachigere Erkennung des Bodens. Jedoch funktionier-
te auch dies nicht fiir jeden Rasterzelle, was zu einer liickenhaften Darstellung fiihrte
(Abb. 3.3b). Die Ergebnisse der Versuche, die Punktwolke mit lasheight auf 1.30m zu
schneiden, konnten fiir die weitere Verarbeitung, Bestimmung von Baumposition und
BHD in RStudio, nicht verwendet werden (Tab. 3.3).
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3. Resultate

(a) Gesamtflachige Bodenklassifikation (b) Bodenklassifizierung mit “Tiles-Methode*

Abb. 3.3. Darstellung der Bodenklassifikation mit LASTools. Abbildung a) zeigt Resulta-
te der hochaufgelosten Bodenklassifizierung, welche nur fiir ca. /4 der Flache erfolgreich
war. Mit der “Tiles-Methode® konnten nur liickenhafte Resultate erreicht werden (b).

ii) CloudCompare und Dendrocloud
Mit der Kombination der beiden Programme Dendrocloud und CloudCompare konnte ei-
ne Klassifikation von Boden- Vegetationspunkte vorgenommen werden (Tab. 3.3). Trotz
zusétzlicher Filterung konnte die Punktwolke nicht préizise dargestellt werden (Abb. 3.4).
Mit Hilfe der automatischen Baumbestimmungen konnte zwar eine Vielzahl von Bau-
men, beispielsweise 1200 in der Untersuchungsflache schlecht3, identifiziert werden. Die-
se Methode ist allerdings sehr fehlerbehaftet. Es wurden einzelne und nicht eine Gruppe
von Punkte als Biume identifiziert, was dazu fithrte, dass die eingebaute Korrekturfunk-

tion nicht verwendet werden konnte.

Abb. 3.4. Mit Programm Dendrocloud prozessierte verdichtete Punktwolke der Unter-
suchungsflache schlecht3 des Untersuchungsgebietes Zugwald. Die Punktwolke konnte
nicht hochaufgelost dargestellt werden.
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iii) RStudio und LiDAR360
Die Bodenklassifikation fithrte sowohl in den als gut, wie auch in den als schlecht struktu-
riert eingestuften Flachen zu akkuraten Resultaten (Abb. 2.10). Die automatische Baum-
bestimmung fithrte auch mit RStudio zu keinen verwendbaren Resultaten (Tab. 3.3). Die
Klassifizierung der Punkte in Baume, welche zur BHD-Bestimmung verwendet wurde,
entsprach nicht den einzelnen Baumen, sondern eher einer zufilligen Auswahl an Punk-

ten (Abb. 3.5a). Die manuelle Selektion ermdglichte die Bestimmung der Baumposition
(Abb. 3.5b), jedoch nicht die des BHD’s.

¥
O

(a) automatisierte Baumbestimmung (b) manuelle Baumbestimmung

Abb. 3.5. Darstellung der Baumidentifikation mit RStudio. Die automatisierte Baumi-
dentifikation ist in Abbildung a) dargestellt, wobei die verschiedenen Farben jeweils
einen separaten Baum darstellen. Dies fithrte zu keinen akkuraten Resultaten. Die manu-
elle Baumbestimmung, dargestellt in Abbildung b), fithrte zwar zu akkuraten Resultaten,
konnte jedoch nicht zur Brusthohendurchmesser-Berechnung verwendet werden.

Die Analyse mit der Software LIDAR360 ermdglichte im Zugwald eine manuelle Be-
stimmung und darauf basierend die Bestimmung des entsprechenden BHD fiir die Un-
tersuchungsflachen schlecht1-3. Die automatisierte BHD-Berechnung und die manuelle
Bestimmung der Baumposition in den Untersuchungsflachen gut1-3 war nicht moglich,

da keine Baume identifiziert werden konnten (Abb. 3.6).
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Abb. 3.6. Abbildung der geschnittenen Punktwolke auf der Hohe der im Feld durch-
gefithrten Brusth6hendurchmesser(BHD)-Messung. Diese wurde verwendet, um Baume
zu identifizieren und deren BHD zu bestimmen basierend auf den terrestrischen Normal-
farbenfotografien. Diese Abbildung zeigt die Problematik bei den Untersuchungsflaichen
gut1-3im Untersuchungsgebiet Zugwald. Es konnten basierend auf den zugeschnittenen
Punktwolken keine Baume identifiziert und darum auch keine BHD bestimmt werden.

Die Baumposition konnte zwar bestimmt werden. Mit der Einzeichnung im Feld war
jedoch ein Vergleich der Koordinaten nicht moglich, weshalb die exakte Uberpriifung
der per SfM bestimmten Baumposition nicht durchfithrbar war. Der Vergleich zwischen
der eingezeichneten Position der Baume aus der Feldaufnahme und der mit RStudio oder
LiDAR360 bestimmten Baumposition zeigt zwar, dass die Bestimmung mit RStudio und
LiDAR360 mit Abweichungen behaftet sind. Die Biume befanden sich jedoch immer im
richtigen Quadrant, wodurch klar war, welcher Baum betrachtet wurde. Nur so war ein
Vergleich der verschiedenen Methoden der BHD-Bestimmung moglich. Daraus lasst sich

schliessen, dass die Abweichungen der Baumposition <5m sein miissen.

Mit Ausnahme eines Baumes weisen die im Feld bestimmten BHD im Vergleich zu
den auf terrestrischen Aufnahmen basierten in allen Fillen einen tieferen Wert auf. Die
absoluten Abweichungen lagen zwischen 2.6cm und 18.3cm. Von den vorhandenen Bau-
men wurden in der manuellen Auswahl zwischen 50% und 80% der Baume erkannt. In
der Untersuchungsfliche schlecht3 wurden nur sechs von zwolf Baumen erkannt, mit
einem RMSE (Wurzel aus dem gemittelten Fehlerquadrat [25]) von 7.26cm jedoch die
hochste Genauigkeit erreicht. In der Untersuchungsflache schlecht2 konnten rund drei
BHD mit einer Abweichung <4cm automatisch bestimmt werden, mit einem RMSE von
9.43cm. Mit einem RMSE von 14.06cm zeigt die Untersuchungsflache schlecht3 zwar die
tiefste Genauigkeit auf, jedoch wurden hier mit rund 80% erfassten Baumen die hochste

Erkennrate erreicht.
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3.1.2.2. Normalfarbenaufnahmen mit der Drohne zur Generierung von

Oberflachenmodell, Orthophoto und Vegetationshohenmodell

Die Daten der ersten Befliegung zur Aufnahme der RGB Bilder waren fiir die Untersu-
chungsgebiete Teufi- und Zugwald von sehr hoher Qualitit und erméglichten ein perfek-
tes Alignment (100% erfolgreich) (Tab. 3.4) zur Erstellung der digitalen Oberflichenmo-
delle (DSM) und der Orthofotos. Fiir das Untersuchungsgebiet Liicherwald war nur ein
inkomplettes Alignment moglich (98% erfolgreich), wovon insbesondere die Versuchfla-
chen gut2 und schlecht1 betroffen waren (Abb. 3.7). Die grosse Diskrepanz in der Bil-
deranzahl entstand aufgrund der unterschiedlichen Flachengrossen der Untersuchungs-

gebiete.

Tab. 3.4. Auswertung der Normalfarben-Drohnenaufnahmen. Die Spalte “Anzahl Bil-
der” beschreibt die Anzahl aufgenommener Bilder pro Untersuchungsgebiet (UG). Die
“Anzahl orientierte Bilder” charakterisiert die erste Orientierung der Aufnahmen in Agi-
soft Metashape. Die Spalte “BKP“ beschreibt die Anzahl verwendeter Bodenkontroll-
punkten. Fiir jedes Untersuchungsgebiet wurde eine verdichtete Punktwolke erstellt.
Die Spalte “Anzahl Punkte” gibt die Anzahl Punkte jeder verdichteten Punktwolke an.
Ob eine Orientierung erfolgreich war, hangt davon ab, ob die Bilder richtig angeordnet
wurden und dies fiir die weitere Prozessierung verwendet werden konnte.

UG! Anzahl Anzahl orientierte Erfolg Anzahl Anzahl erfolgreiche
Bilder Bilder (%] BKP? Punkte Orientierung
Licherwald 381 373 98 13 309°405°793 Ja
Teufiwald 231 231 100 9 168°366°730 Ja
Zugwald 314 314 100 11 231°565°596 Ja

Die erstellten DSM und Orthofotos weisen sehr tiefe RMSE in der xy-Ebene (hori-
zontal) sowie in der z-Achse (vertikal) auf (Tab. 3.5). Die verschiedenen DSM weisen
zudem eine sehr hohe Auflosung auf (5cm), was die Erkennung einzelner Baumkronen
ermoglicht. Ausnahme bilden die beiden Untersuchungsflichen gut2 und schlechtl im
Liicherwald (Abb. 3.7).
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schlechtl

Abb. 3.7. Ausschnitte des Orthofotos “Liicherwald® basierend auf den
Normalfarben(RGB)-Drohnenaufnahmen(UAV). Aufgrund der unvollstindigen Ori-
entierung der RGB-UAV-Aufnahmen resultierten verschwommene Abbildungen des
Kronendachs fiir die Untersuchungsflaichen gut1 und schlecht1 im Untersuchungsgebiet
Licherwald.

Tab. 3.5. Fehler der Normalfarben-Drohnenaufnahmen in der xy-Ebene (horizontal) und
z-Achse (vertikal). Die Fehler werden als RMSE (Wurzel aus dem gemittelten Fehlerqua-
drat [25]) angegeben. Die berechneten Fehler basieren auf den eingemessenen Boden-
kontrollpunkten.

Untersuchungs-  Fehler (RMSE)

gebiet xy [cm] z [cm]
Liicherwald 5 5
Teufiwald 3 6
Zugwald 4 6

Die Analyse mit RStudio des erstellten Vegetationsh6henmodells (VHM) zeigt klare
Tendenzen (Abb. 3.8). Die Mediane der als schlecht strukturiert eingestuften Untersu-
chungsflachen sind innerhalb der einzelnen Untersuchungsgebiete immer hoher als jene
der als gut strutkturiert eingestuften. Im Liicherwald ist vor allem der Median in der Un-
tersuchungsflache schlecht3 mit 33.41m sehr hoch (Abb. 3.8a), im Vergleich zu schlecht1
(23.39m) und schlecht2 (21.01m). Im Teufiwald sind die Mediane der Untersuchungsfla-
chen schlecht1 und schlecht2 mit Werten unter 20m im Vergleich zu allen anderen als

schlecht strukturiert eingestuften Untersuchungsflaichen noch tiefer (Abb. 3.8b). Im Zug-
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wald sind die Mediane fiir die als schlecht strukturiert eingestuften Untersuchungsfla-
chen deutlich héher mit 27.34m (schlecht), 34.39m (schlecht2) und 36.57m (schlecht3)
(Abb. 3.8c). Der Vergleich der als gut strukturiert eingestuften Untersuchungsflichen
iiber die verschiedenen Gebiete zeigt eine noch grossere Streuung. Sind im Teufiwald
Mediane zwischen 2.78m (gut3) und 14.81m (gut2) zu beobachten, liegen sie im Zug-
wald noch weiter auseinander. Wahrend fiir den Liicherwald in der Untersuchungsfla-
che gut1 der Median 5.49m betrégt, ist sowohl der Median fiir die Untersuchungsflache
gut3 (17.48m) und gut2 (22.20m) sehr hoch. Diese beiden Werte sind die hochsten Wer-
te aller Untersuchungsgebiete, welche in den als gut definierten Untersuchungsflachen

beobachtet werden konnten.
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Abb. 3.8. Boxplots fiir das Vegetationshéhenmodell (VHM) fiir die je drei als gut, respek-
tive schlecht strukturiert eingestuften Untersuchungslfiachen der drei Untersuchungsge-
biete Liicher-, Teufi- und Zugwald.

Der Vergleich zwischen den eigens generierten VHM und dem schweizweiten VHM
[50] aus dem Jahr 2016 zeigt beziiglich den absoluten Werten aller Differenzen teilweise
grosse Unterschiede (Abb. 3.9). Mit Ausnahme der Untersuchungsfliche gut2 im Zug-
wald (Abb. 3.9¢) zeigen die als gut strukturiert eingestuften Untersuchungsflachen die
grosseren Abweichungen mit einem Maximum fiir die Untersuchungsflache gut3 im Lii-
cherwald (Abb. 3.9a). Die Mediane der als gut strukturiert definierten Untersuchungs-
flachen fiir die Untersuchungsgebiete Teufi- (Abb. 3.9b) und Zugwald liegen unter 10m.
Die Untersuchungsflache gut2 im Zugwald weist mit einem Median von 1.53m den zweit
kleinsten aller Untersuchungsflichen auf. Im Liicherwald liegen diese fiir die Untersu-

chungsflache gutl und gut2 bei 14.27m bzw. 15.27m, jener fur gut3 liegt mit 27.49m weit
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iiber allen anderen Werten. Die Mediane der als schlecht strukturiert definierten Un-
tersuchungsflachen fiir die Untersuchungsgebiet Teufi- und Zugwald zeigen dhnliche
Werte und bewegen sich zwischen 1.37 (schlecht3, Teufiwald) und 3.48m (schlechtl1, Zug-
wald). Im Liicherwald liegen die Mediane der Differenz zwischen den beiden VHM fiir
die Untersuchungsflachen schlecht1 und schlecht3 mit 9.04m bzw. 7.47m deutlich hoher,
wihrend schlecht2 mit 2.79m im Bereich der Werte der anderen beiden Untersuchungs-

gebiete liegt.

Grundsatzlich kann in den als gut strukturiert eingestuften Untersuchungsfldchen ei-
ne hohere Streuung beobachtet werden als in den als schlecht eingestuften (Abb. 3.9).
Ausnahmen sind sowohl im Liicher- (Abb. 3.9a) wie auch im Zugwald (Abb. 3.9b) zu be-
obachten. Wahrend im Liicherwald nebst der Untersuchungsflache gut3 mit einer sehr
kleinen Streuung von dieser Tendenz abweicht, weist schlecht3 umgekehrt eine sehr
grosse Streuung auf. Im Zugwald weicht nur gut2 von der Tendenz ab, zeigt jedoch in-

nerhalb des Untersuchungsgebietes Zugwald die kleinste Streuung auf (Abb. 3.9¢).
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Abb. 3.9. Die absoluten Differenzen zwischen dem selbst erstellten VHM und dem
schweizweiten VHM [50] aus dem Jahr 2016. Die Differenzen wurden fiir jede der drei
in gut, respektive schlecht strukturiert eingestuften Untersuchungsflichen der drei Un-
tersuchungsgebiete Liicher-, Teufi- und Zugwald berechnet.
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3.1.2.3. Bestandescharakterisierung mit dem Bestandescode nach Rickli et al. (2005)

Die Verarbeitung der terrestrischen Aufnahmen ermoglichte im Untersuchungsgebiet
Zugwald die Berechnung von BHD-Werten, welche in einem weiteren Schritt fiir die
Bestandescharakterisierung verwendet wurden. Hierfiir wurden nur die tatséchlich er-
kannten Baume verwendet. Aussagen iiber die vertikale Strukturierung sind dank den
terrestrischen RGB-Bildern méoglich. Jedoch wurde hier keine automatisierte Analyse
der vertikalen Struktur durchgefiihrt. Mit Hilfe der UAV-Aufnahmen konnte zusatzlich
der Kronendeckungsgrad (DG) bestimmt werden (Tabellen A.23 - A.25). Daraus resultiert
ein Bestandescode, bei welchen, mit Ausnahme der als schlecht strukturiert eingestuften
Untersuchungsflachen des Untersuchungsgebietes Zugwald, die mittleren zwei Ziffern
fehlen (Tab. 3.6).

Die vertikale Struktur wird fiir alle Untersuchungsgebiete in den als schlecht struk-
turiert eingestuften Untersuchungsflachen als “einschichtig” und in den als gut struktu-
riert eingestuften als mehrschichtig kategorisiert, wobei gut3 im Licherwald und gut2

im Teufiwald eine sogenannte gut strukturierte vertikale Struktur vorweisen.

In der Untersuchungsflache schlechtl sind drei Biume in der Entwicklungsstufe Baum-
holz II und drei Baume in der Entwicklungsstufe Baumholz IIl. Die anderen zwei Bau-
me befinden sich in der Entwicklungsstufe Baumholz I Fir die Untersuchungsflache
schlecht2 wurden drei Baume der Entwicklungsstufe Baumholz III bestimmt, drei der
Entwicklungsstufe Baumholz I sowie ein Baum der Entwicklungsstufe Baumholz II. In
der Untersuchungsflache schlecht3 wurden vier Baume der Entwicklungsstufe Baumholz

IIT bestimmt, je ein Baum der Entwicklungsstufen Baumholz II sowie Stangenholz.

Die DG sind in den als schlecht strukturiert eingestuften Untersuchungsflachen ten-
denziell hoher als in den gut strukturiert eingestuften. Den hochsten DG (100%) ver-
zeichnet die Untersuchungsflache schlecht3 im Liicherwald. Wobei sowohl schlecht3 des
Licherwaldes mit 97.9%, schlecht3 im Teufiwald mit 94.6 % und alle als schlecht struk-
turiert eingestuften Untersuchungsflichen im Zugwald DG von iiber 90% vorweisen. In
den als gut strukturiert definierten Untersuchungsflichen wurden Werte zwischen 14%
(gut2 im Teufiwald, gut3 im Zugwald) und 56 % (gutl Zugwald) ermittelt. Drei Unter-
suchungsflachen weisen Deckungsgrade von ca. 40% auf (gut1 im Teufiwald, sowie gut2

und gut3 im Licherwald).
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Tab. 3.6. Bestandescode basierend auf den Auswertungen der Structure from Motion
(SfM) Untersuchungen . Der vierstellige Zahlencode bezieht sich auf die Stufen der Pa-
rameter des Bestandescode mit S (Schichtung), E (Entiwcklungsstufe), M (Mischung) und
D (Kronendeckungsgrad).

Untersuchungs- Teufiwald Liicherwald Zugwald

flache SEMD SEMD SEMD
schlecht1 1xx5 1xx1 14x1
schlecht2 1xx4 1xx3 14x1
schlecht3 1xx1 1xx1 15x1
gutl 2xx4 2xx4 2xx3
gut2 3xx5 2xx4 2xx5
gut3 2XX5 3xx4 2XX5

3.2. Temperaturdaten und weitere meteorologische Daten

3.2.1. Wetter am 17. Oktober 2019

3.2.1.1. Temperatur

Die Tagesverlaufe der Temperaturen der Station Davos und Teufiwald sind sehr unter-
schiedlich (Abb. 3.10a). Die gemessenen Werte im Teufiwald sind zu Beginn des Tages
leicht erhoht und relativ konstant, steigen dann aber weniger an als jene in Davos. Zum
Tagesende hin sinken sie weniger stark und langsamer ab. Schlussfolgernd sind in Davos
grossere Temperaturschwankungen zu beobachten. Die Temperatur der Station Davos
ist zwischen 7:30 Uhr und 16 Uhr hoher als jene im Teufiwald.

3.2.1.2. Wind

Aus Abb. 3.10b geht deutlich hervor, dass die Windgeschwindigkeiten im Teufiwald ten-
denziell tiefer sind als jene in Davos. Der Verlauf der beiden Stationen ist am Morgen
relativ ahnlich. Ab 11 Uhr nimmt die Differenz allméhlich zu, erreicht um die Mittagszeit
einen Peak und nimmt allméhlich wieder ab bis um 16 Uhr wieder die selben Windge-

schwindigkeiten herrschen.
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Abb. 3.10. Windgeschwindigkeit und Lufttemperatur (2m) am 17.10.2019 der zwei Mes-
stationen Davos und Teufiwald. In Abbildung a) sind 10-Minuten-Mittel der Temperatu-
ren dargestellt. Die Punkte stellen die wéhrend den Feldaufnahmen von Hand gemesse-
nen Lufttemperaturen in den einzelnen Untersuchungsflachen dar. In Abbildung b) sind
10-Minuten-Mittel der Windgeschwindigkeiten dargestellt.

3.2.2. Lufttemperatur und -feuchtigkeit in den Untersuchungsflachen

Fir die verschiedenen Untersuchungsgebiete zeigen sich verschiedene Muster beziig-
lich der auf 2m gemessenen Lufttemperatur. Im Liicher- und im Teufiwald sind in den
als gut strukturiert eingestuften Untersuchungsflachen tiefere Temperaturen (Median)
zu verzeichnen, mit 4.9 °C gegeniiber 5.9 °C im Liicherwald respektive 11.6 °C gegeniiber
12.6 °C im Teufiwald. Im Zugwald verhalt es sich umgekehrt, mit 10.9 °C gegeniiber 8.8
°C (Abb. 3.11a). Die Lufttemperaturen sind iiber alle Untersuchungsgebiete betrachtet in
den als gut strukturiert eingestuften Untersuchungsflichen im Median hoher, 10.1 °C ge-
geniiber 8.8 °C (Abb. 3.11b). Der Tagesverlauf der Lufttemperaturen in den drei Untersu-

chungsgebieten stimmt mit jenem der Messstation “Teufiwald® gut tiberein (Abb. 3.10a).
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Abb. 3.11. Darstellung der von Hand gemessenen Lufttemperatur (LT) der Untersu-
chungsflache (2m). Abbildung a) zeigt die Untersuchungsgebiete Liicher-, Zug- und Teu-
fiwald aufgeteilt in gut und schlecht strukturiert. Pro Untersuchungsflache wurden je-
weils vier Werte, fiir jeden Quadrant einer, berechnet. Abbildung b) zeigt die Werte fiir
alle als gut strukturiert sowie als schlecht strukturiert eingestuften Untersuchungsfla-
chen aller Untersuchungsgebiete.

Die relative Luftfeuchtigkeit (2m) weist im Liicherwald in den als schlecht struktu-
riert eingestuften Untersuchungsflachen einen tieferen Median (0.68) auf als in den als
gut strukturiert eingestuften (0.74) (Abb. 3.12a). Im Zugwald ist es mit 0.47, respekti-
ve 0.61 umgekehrt. Im Teufiwald sind die Mediane identisch mit einem Wert von 0.46.
Der Vergleich iiber alle Untersuchungsgebiete zeigt, dass die als gut strukturiert ein-
gestuften Untersuchungsflichen eine grossere IQR (0.24) sowie einen tieferen Median
(0.54) gegeniiber den als schlecht strukturiert eingestuften (0.2 respektive 0.61) aufwei-
sen (Abb. 3.12b). Die relative Luftfeuchtigkeit unterliegt einem Tagesverlauf. Zu Beginn
des Tages sind die hochsten Werte zu beobachten (Liicherwald: 09:30-11:30 Uhr), sinken
bis um 14 Uhr ab (Zugwald: 12-14 Uhr) und steigen danach wieder an (Teufiwald: 15-17
Uhr) (Abb. 3.12c¢).
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Abb. 3.12. Darstellung der relativen Luftfeuchtigkeit (RH). Abbildung a) zeigt die Unter-
suchungsgebiete Liicher-, Zug- und Teufiwald aufgeteilt in gut und schlecht strukturiert.
Pro Untersuchungsflache wurden jeweils vier Werte, fiir jeden Quadrant einer, berech-
net. Abbildung b) zeigt die Werte fiir alle als gut strukturiert sowie als schlecht struktu-
riert eingestuften Untersuchungsflachen tiber alle Untersuchungsgebiete. Abbildung c)
zeigt den Verlauf der RH tiber die Messreihe.

3.2.3. Bodentemperatur in den Untersuchungsflachen

Die Bodentemperatur in 10cm Tiefe weist in allen Untersuchungsgebieten in den als
schlecht strukturiert eingestuften Untersuchungsflichen einen tieferen Median auf als
in den als gut strukturiert eingestuften (Abb. 3.13a). Die Differenz ist im Liicherwald mit
0.4 °C am kleinsten (gut 6.5 °C, schlecht 6.1 °C), in den anderen Untersuchungsgebieten
mit 0.9 °C identisch. Im Zugwald sind die Mediantemperaturen jedoch hoher (gut 6.8
°C, schlecht 5.9 °C) als im Teufiwald (gut 6.5 °C, schlecht 5.6 °C). Der Vergleich tiber alle
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Untersuchungsgebiete zeigt, dass die als gut strukturiert eingestuften Untersuchungsfla-
chen einen hoheren Median (6.6 °C) gegeniiber den als schlecht strukturiert eingestuften
(5.9 °C) aufweisen (Abb. 3.13b).
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Abb. 3.13. Darstellung der von Hand gemessenen Bodentemperatur (BT) der Untersu-
chungsflache (10cm). Abbildung a) zeigt die Untersuchungsgebiete Liicher-, Zug- und
Teufiwald aufgeteilt in gut und schlecht strukturiert. Pro Untersuchungsflaiche wurden
jeweils vier Werte, fiir jeden Quadrant einer, berechnet. Abbildung b) zeigt die Werte fiir
alle als gut strukturiert sowie als schlecht strukturiert eingestuften Untersuchungsfla-
chen aller Untersuchungsgebiete.

3.2.4. Terrestrische Thermalfotografie

Der Median der Bodenoberflichentemperatur (BOT) steigt in den als gut strukturiert
eingestuften Untersuchungsflachen von -0.24 °C im Liicherwald zu 5.8 °C im Zugwald,
in den als schlecht strukturiert eingestuften von 0.97 °C zu 5.13 °C (Abb. 3.14a). Vergleicht
man die Temperaturen im Zugwald und Teufiwald kann eine Erh6hung des Medians nur
in den als schlecht strukturiert eingestuften Untersuchungsflichen beobachtet werden
(von 5.14 °C zu 7.43 °C), wahrend in den als gut eingestuften eine Senkung zu beobachten
ist (von 5.80 °C im Zugwald zu 5.43°C im Teufiwald). Betrachtet man die Mediane iiber
alle Untersuchungsgebiete zeigt sich in den als schlecht strukturiert eingestuften Unter-
suchungsflachen ein erhohter Wert, 4.58 °C, gegeniiber den als gut strukturiert eingestuf-
ten, 4.28 °C (Abb. 3.14b). Die Streuung (IQR) ist bei den als gut strukturiert eingestuften
Untersuchungsflaichen mit 5.9 °C hoher als bei den schlecht strukturiert eingestuften (4.3
°C). Grundsitzlich folgen die BOT dem Tagesverlauf der Lufttemperaturen (Abb. 3.14c,
Abb. 3.10a).
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Abb. 3.14. Bodenoberflichentemperatur (BOT) der terrestrischen Thermalkamera. Ab-
bildung a) zeigt die Untersuchungsgebiete Liicher-, Zug- und Teufiwald aufgeteilt in gut
und schlecht strukturiert. Pro Untersuchungsfliche wurden jeweils vier Werte, fiir jeden
Quadrant einer, berechnet. Abbildung b) zeigt die Werte fiir alle als gut strukturiert sowie
als schlecht strukturiert eingestuften Untersuchungsflachen tiber alle Untersuchungsge-
biete. Abbildung c) zeigt den Verlauf der BOT tiber die Messreihe.

3.2.5. Drohnen-gestiitzte Thermalfotografie

In allen Untersuchungsgebieten konnte die Orientierung fiir die thermischen UAV-Aufnahmen
erfolgreich durchgefiithrt werden (Tab. 3.7). Beim Flugplan Teufiwald3 waren die BKP
nicht gentigend sichtbar und konnten nicht in ausreichender Anzahl gefunden werden.
Dies resultierte in einem nicht verwendbaren Orthomosaik. Teuifwald 1 und 2 wurden
zusammen verarbeitet. Die Untersuchungsflache gutl im Zugwald und gut1 im Teufi-

wald konnten nicht abgebildet werden, da die Flugplane zu knapp berechnet wurden.
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Tab. 3.7. Die Spalte “Anzahl Bilder” beschreibt die Anzahl aufgenommener Bilder pro
Untersuchungsgebiet (UG). Die “Anzahl orientierte Bilder” charakterisiert die erste Ori-
entierung der Aufnahmen in Agisoft Metashape. Die Spalte “BKP“ beschreibt die An-
zahl verwendeter Bodenkontrollpunkten. Fiir jedes Untersuchungsgebiet wurde eine
verdichtete Punktwolke erstellt. Die Spalte “Anzahl Punkte® gibt die Anzahl Punkte jeder
verdichteten Punktwolke an. Ob eine Orientierung erfolgreich war, hangt davon ab, ob
die Bilder richtig angeordnet wurden und dies fiir die weitere Prozessierung verwendet
werden konnte.

Flugplan Anzahl Anzahl orientierter Erfolg Anzahl Anzahl  erfolgreiche
Bilder Bilder [%]  erkannte BKP  Punkte Verarbeitung
Teufiwald1/2 312 312 100 9 3’459°924 Ja
Teufiwald3 20 20 100 3 445’646 Nein
Licherwald 417 416 100 7 3’520°218 Ja
Zugwald 419 419 100 5 3’846°281 Ja

(a) Untersuchungsfliche gut3 (b) Untersuchungsfliache schlecht3

Abb. 3.15. Ausschnitte aus dem Orthomosaik des Untersuchungsgebiet Liicherwald ba-
sierend auf den Thermaldrohnen-Aufnahmen. Abbildung a) zeigt die aufgenommenen
Temperaturwerte der Untersuchungsfliche gut3, in Abbildung b) ist jene der Untersu-
chungsflache schlecht3 dargestellt.

Die UAV-Aufnahmen zeigen ein klares Bild: Im Tagesverlauf erwarmt sich die Ober-
flache (Abb. 3.16a). Die Mediantemperaturen pro Untersuchungsgebiet sind in den als

schlecht im Vergleich zu den als gut strukturiert eingestuften Untersuchungsflachen ho-
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her. Im Liicherwald liegen die entsprechenden Mediane bei 4.26 °C (textitgut strukturiert)
und 4.70 °C (schlecht strukturiert) (Abb. 3.15), im Zugwald bei 6.36 °C respektive 6.92 °C
und im Teufiwald bei 9.23 °C respektive 10.80 °C. Die Streuung an den einzelnen Un-
tersuchungsgebieten ist verschieden. So zeigt sich im Zugwald eine grossere Streuung
(IQR) in den als gut strukturiert eingestuften Untersuchungsflachen, 3°C gegentiber 0.7
°C, wahrend im Teufiwald dies mit 1.6 °C gegeniiber 3.5 °C umgekehrt ist. Im Liicher-
wald ist der Unterschied mit 0.5 °C minimal. Die entsprechenden IQR betragen 1.5 °C,
respektive 1 °C. Gebietsiibergreifend ist der Median der als gut gegeniiber der schlecht
strukturiert eingestuften Untersuchungsflachen kleiner (gut (5.56 °C), schlecht (6.92 °C))
(Abb. 3.16b).
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Abb. 3.16. Oberflichenemperatur (OT) der drohnengestiitzer Thermalkamera. Abbil-
dung a) zeigt die Untersuchungsgebiete Liicher-, Zug- und Teufiwald aufgeteilt in gut
und schlecht strukturiert. Pro Untersuchungsfliche wurden jeweils vier Werte, fiir jeden
Quadrant einer, berechnet. Abbildung b) zeigt die Werte fiir alle als gut strukturiert sowie
als schlecht strukturiert eingestuften Untersuchungsflachen tiber alle Untersuchungsge-
biete.

3.2.6. Vegetations- und Blattflachenindex

Die Werte des normalisierten differenzierten Vegetationsindex (NDVI) sind im Teufi-
wald sehr konstant (Abb. 3.17a). Die Mediane unterscheiden sich innerhalb der Gebiete
wenig bis gar nicht und betragen im Liicherwald ca. 0.52, im Teufiwald 0.63 und im Zug-
wald 0.52. Die Streuung (IQR) ist sowohl fiir die als gut strukturiert und die als schlecht
strukturiert eingestuften Untersuchungsflichen ca. 0.06. In den beiden anderen Unter-
suchungsgebieten streuen die Werte starker. Im Liicherwald betragen die entsprechen-
den IQR 0.05 (gut strukturiert) und 0.15 (schlecht strukturiert). Im Zugwald ist das Ver-
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haltnis mit 0.16 (gut strukturiert) und 0.04 (schlecht strukturiert) umgekehrt. Vergleicht

man die Untersuchungsflachen aller Untersuchungsgebiete ergibt sich mit einem Medi-

an von 0.55 fir die als gut strukturiert eingestuften Untersuchungsflaichen und 0.54 fiir
die schlecht strukturiert eingestuften ebenfalls kein namhafter Unterschied (Abb. 3.17b).
Da der Blattflaichenindex (LAI) basierend auf dem NDVI berechnet wurde, zeigen sich
gleiche Tendenzen. Die Werte fiir den LAI bewegen sich zwischen 1.5 und 2.78.
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Abb. 3.17. Darstellung des berechneten normalisierter differenzierter Vegetationsindex
(NDVI). Abbildung a) zeigt die Untersuchungsgebiete Liicher-, Zug- und Teufiwald auf-
geteilt in gut und schlecht strukturiert. Pro Untersuchungsfliche wurden jeweils vier
Werte, fiir jeden Quadrant einer, berechnet. Abbildung b) zeigt die Werte fiir alle als gut
strukturiert sowie als schlecht strukturiert eingestuften Untersuchungsflachen tiber alle
Untersuchungsgebiete.
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3.3. Evapotranspirationsmodell

Fir das Modell wurden die Bodenwarmefliisse (G), die latente Warme (LE) und die fiihl-
bare Wiarme (H) berechnet (Abb. 2.17). Zur Darstellung der Ergebnisse wurden die bei-
den letzeren weiter in den ausgehenden Warmefluss von Boden und Vegetation unter-
teilt. Die verwendeten Inputdaten der einzelnen Untersuchungsflichen kénnen in der

Tab. A.28 eingesehen werden.

Wihrend die G-Werte mit 20 W/m? gegeniiber 18 W/m? im Liicherwald und 19 W/m?
und 15 W/m? im Zugwald einen leicht tieferen Median fiir die als schlecht strukturiert
eingestuften Untersuchungsflichen zeigen, ist dies im Teufiwald mit -26 W/m? gegen-
iiber -21 W/m? gerade umgekehrt (Abb. 3.18a). Negative Werte entsprechen einer Ab-
kithlung der Bodenoberfliche. Die Mediane von 15 W/m? fiir die als gut, respektive 13
W/m? fiir die als schlecht strukturiert eingestuften Untersuchungsflichen unterscheiden
sich nur wenig (Abb. 3.18b). Die Streuung (IQR [-24, 21])ist in den als gut strukturiert
eingestuften Untersuchungsflachen deutlich grosser als in den als schlecht strukturiert
eingestuften Untersuchungsflachen (IQR [-14, 18]). Bewegen sich die Werte der anderen
Untersuchungsgebieten noch im positiven Bereich, sind im Teufiwald negative Werte
zu beobachten. Betrachtet man den Tagesverlauf, sind in den ersten beiden Standorten
keine Unterschiede zu sehen (Abb. 3.18c¢). Einzig die Streuung nimmt ab. Betrachtet man

aber den Teufiwald, ist ein starker Riickgang iiber die Zeit zu beobachten.
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Abb. 3.18. Darstellung der Bodenwarmeflisse (G). Abbildung a) zeigt die Untersu-
chungsgebiete Liicher-, Zug- und Teufiwald aufgeteilt in gut und schlecht strukturiert.
Pro Untersuchungsflache wurden jeweils vier Werte, fiir jeden Quadrant einer, berech-
net. Abbildung b) zeigt die Werte fiir alle als gut strukturiert sowie als schlecht struktu-
riert eingestuften Untersuchungsflachen tiber alle Untersuchungsgebiete. Abbildung c)
zeigt die G-Werte im Tagesverlauf der Messungen.

Die Summen der fithlbaren Warmeflisse (H) sind im Teufiwald fir alle Untersuchungs-
flachen negativ (Abb. 3.19a). Unterschiede existieren zwischen den Medianen der als
schlecht (-29 W/m?), respektive gut strukturiert eingestuften Untersuchungsflichen (-39
W/m?). Im Zugwald ist der Median fiir die als gut strukturiert eingestuften Untersu-
chungsflichen (-22 W/m?) ebenfalls tiefer als die als schlecht strukturiert eingestuften
(-19 W/m?). Im Liicherwald verhilt es sich mit -17 W/m?, respektive -19 W/m? um-
gekehrt. Somit ist der Liicherwald das einzige Untersuchungsgebiet mit einer hoheren

Summe der fithlbaren Warmefliisse in den als schlecht strukturiert eingestuften Unter-
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suchungsflachen. Betrachtet man alle Untersuchungsflachen aller Untersuchungsgebiete
zusammen, weisen die als schlecht strukturiert eingestuften Untersuchungsflachen mit
-21 W/m? gegeniiber den als gut strukturiert eingestuften Untersuchungsflichen mit -25
W/m? einen hoheren Median auf (Abb. 3.19b). Wihrend sich die Werte fiir die einzelnen
Untersuchungsflachen im Liicher- und Zugwald auf einem &hnlichen Niveau befinden,
sind im Teufiwald tiefere Werte zu beobachten (Abb. 3.19c¢).
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Abb. 3.19. Darstellung der Summen der fithlbaren Warmefliisse (H). Abbildung a) zeigt
die Untersuchungsgebiete Liicher-, Zug- und Teufiwald aufgeteilt in gut und schlecht
strukturiert. Pro Untersuchungsfliche wurden jeweils vier Werte, fiir jeden Quadrant ei-
ner, berechnet. Abbildung b) zeigt die Werte fiir alle als gut strukturiert sowie als schlecht
strukturiert eingestuften Untersuchungsflachen tiber alle Untersuchungsgebiete. Abbil-
dung c) zeigt die H-Werte im Tagesverlauf der Messungen.

Die fithlbaren Warmefliisse ausgehend vom Boden (Hs) zeigen durchlaufend negative
Werte (Abb. 3.20a). Die Mediane im Teufi- und Zugwald sind fur die als gut strukturiert
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und schlecht strukturiert eingestuften Untersuchungsflichen sehr dhnlich (-24 W/m? ge-
geniiber -23 W/m?, respektive -30 W/m? gegeniiber -26 W/m?). Im Liicherwald weisen
die als schlecht strukturiert eingestuften Untersuchungsflichen einen tieferen Median
(-39 W/m?) gegeniiber den als gut strukturiert eingestuften Untersuchungsflichen (-32
W/m?) auf. Die Differenz zwischen den als schlecht und gut strukturiert eingestuften
Untersuchungsflichen nimmt im Verlauf der Messreihe ab. Fiir alle Untersuchungsfla-
chen aller Untersuchungsgebiete ist der Median der als schlecht strukturiert eingestuften
Untersuchungsflichen auf einem mit -27 W/m? tiefer gegeniiber -25 W/m? in den als gut

strukturiert eingestuften Untersuchungsflachen (Abb. 3.20b).
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Abb. 3.20. Darstellung der Bodenkomponente der fithlbaren Warmefliisse (Hs). Abbil-
dung a) zeigt die Untersuchungsgebiete Liicher-, Zug- und Teufiwald aufgeteilt in gut
und schlecht strukturiert. Pro Untersuchungsfliche wurden jeweils vier Werte, fiir jeden
Quadrant einer, berechnet. Abbildung b) zeigt die Werte fiir alle als gut strukturiert sowie
als schlecht strukturiert eingestuften Untersuchungsflachen tiber alle Untersuchungsge-
biete.

Im Licherwald und Zugwald sind die fithlbaren Warmefliisse der Vegetation (Hc)
durchwegs positiv, wihrend im Teufiwald vor allem negative Werte berechnet wurden
(Abb. 3.21a). Im Liicher- und Teufiwald unterscheiden sich die Mediane der als gut (9,
-14 W/m?), respektive schlecht (16, -7 W/m?) strukturiert eingestuften Untersuchungs-
flachen deutlich und in beiden weist erstere einen tieferen Wert auf. Im Zugwald ist
dagegen kein Unterschied festzustellen (8 W/m?). Die Werte aller als gut strukturiert
eingestuften Untersuchungsflichen zeigen tiber alle Untersuchungsgebiete einen tiefe-
ren Median (5 W/m?) als die der schlecht eingestuften Untersuchungsflichen (8 W/m?)
(Abb. 3.21b). Die Streuung (IQR) ist fiir beide Strukturen mit ca. 20 W/m? vergleichbar.
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Abb. 3.21. Darstellung der Vegetationskomponente der fithlbaren Warmefliisse (Hc).
Abbildung a) zeigt die Untersuchungsgebiete Liicher-, Zug- und Teufiwald aufgeteilt in
gut und schlecht strukturiert. Pro Untersuchungsfliche wurden jeweils vier Werte, fiir
jeden Quadrant einer, berechnet. Abbildung b) zeigt die Werte fiir alle als gut struktu-
riert sowie als schlecht strukturiert eingestuften Untersuchungsflachen tiber alle Unter-
suchungsgebiete.

Die Summen der latenten Warmefliisse (LE) sind im Liicherwald und Zugwald hoher
als im Teufiwald (Abb. 3.22a). Die Mediane sind fiir die als schlecht strukturiert einge-
stuften Untersuchungsflichen sowohl im Liicher- (216 W/m?) wie auch im Teufiwald
(56 W/m?) hoher als jene der als gut strukturiert eingestuften (212 W/m?, 26 W/m?) . Im
Zugwald ist dies umgekehrt mit 225 W/m? fiir die als gut gegeniiber 209 W/m? fiir die
als schlecht strukturiert eingestuften Untersuchungsflachen. Zudem zeigen der Liicher-
und Zugwald eine grossere Streuung fur die als gut strukturiert eingestuften Untersu-
chungsflichen. Betrigt der IQR im Liicherwald 42 W/m? fiir die als gut strukturiert und
21 W/m? fiir die als schlecht strukturiert eingestuften Untersuchungsflichen, sind die
IQR im Zugwald bei 36 W/m? respektive 16 W/m?. Im Teufiwald ist diese Beziehung
umgekehrt mit einem IQR von 16 W/m? fiir die als gut und 27 W/m? fiir die als schlecht
strukturiert eingestuften Untersuchungsflichen. Die Mediane tiber alle Untersuchungs-
gebiete sind mit 209 W/m? fiir die als gut strukturiert und 202 W/m? fiir die als schlecht
strukturiert eingestuften Untersuchungsflachen ahnlich (Abb. 3.22b). Im Tagesverlaufist
ersichtlich, dass die Werte fiir den Liicher- und Zugwald ein &hnliches Niveau zeigen,
zwischen 185 W/m? und 255 W/m?, und die Werte im Teufiwald deutlich abnehmen,
zwischen -31 W/m? und 72 W/m? (Abb. 3.22c).
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Abb. 3.22. Darstellung der Summen der latenten Warmefliisse (LE). Abbildung a) zeigt
die Untersuchungsgebiete Liicher-, Zug- und Teufiwald aufgeteilt in gut und schlecht
strukturiert. Pro Untersuchungsflache wurden jeweils vier Werte, fiir jeden Quadrant ei-
ner, berechnet. Abbildung b) zeigt die Werte fiir alle als gut strukturiert sowie als schlecht
strukturiert eingestuften Untersuchungsflachen tiber alle Untersuchungsgebiete. Abbil-
dung c) zeigt die LE-Werte im Tagesverlauf der Messungen.

Die latenten Warmefliisse des Bodens (LEs) sind im Teufiwald tiefer als in den bei-
den anderen Untersuchungsgebieten (Abb. 3.23a). Im Liicherwald und Zugwald zeigen
die als gut gegeniiber den als schlecht strukturiert eingestuften Untersuchungsflachen
einen hoheren Median, mit 211 W/m? gegeniiber 194 W/m? im Liicherwald, respektive
188 W/m? gegeniiber 176 W/m? im Zugwald. Im Teufiwald ist dies mit einem Median
von 75 W/m? fiir die als gut und 94 W/m? fiir die als schlecht strukturiert eingestuften
Untersuchungsflachen gerade umgekehrt. Der Median iiber alle Untersuchungsgebiete

ist fiir die als schlecht strukturiert eingestuften mit 176 W/m? tiefer als jener der als gut
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strukturiert eingestuften Untersuchungsflichen mit 184 W/m? (Abb. 3.23b). Im Liicher-
und Zugwald bewegen sich alle Werte zwischen 150 W/m? und 250 W/m? (Abb. 3.23c).
Im Teufiwald fallen die Werte ab und sind zwischen 50 W/m? und 125 W/m?.
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Abb. 3.23. Darstellung der Bodenkomponente der latenten Warmefliisse (LEs). Abbil-
dung a) zeigt die Untersuchungsgebiete Liicher-, Zug- und Teufiwald aufgeteilt in gut
und schlecht strukturiert. Pro Untersuchungsfliche wurden jeweils vier Werte, fiir jeden
Quadrant einer, berechnet. Abbildung b) zeigt die Werte fiir alle als gut strukturiert sowie
als schlecht strukturiert eingestuften Untersuchungsflachen tiber alle Untersuchungsge-
biete. Abbildung c) zeigt die LEs-Werte im Tagesverlauf der Messungen.

Ausgehend von der Vegetation sind die latenten Warmefliisse (LEc) im Liicherwald
und Zugwald mit wenigen Ausnahmen positiv. Im Teufiwald sind alle Werte negativ
(Abb. 3.24a). Die Mediane der als gut und schlecht strukturiert eingestuften Untersu-
chungsflachen innerhalb der einzelnen Untersuchungsgebiete unterscheiden sich wenig.
Im Zugwald wurde das Maximum (37 W/m?), im Teufiwald das Minimum (-53 W/m?) be-
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obachtet. Die Mediane des Zugwalds, sowohl der als gut als auch schlecht eingestuften
strukturierten Untersuchungsflichen, sind mit ~ 35 W/m? die Maxima, gefolgt vom Lii-
cherwald mit ~ 15 W/m? und Teufiwald -42 W/m? und -53 W/m?. Die Differenz zwischen
den Medianen von den als gut und schlecht strukturiert eingestuften Untersuchungsfla-
chen ist im Liicherwald 0 W/m? (15, 15 W/m?), im Zugwald 3 W/m? (37, 34 W/m?) und im
Teufiwald 10 W/m? (-53, -43 W/m?). Der Median aller Untersuchungsflichen ist bei den
als schlecht strukturiert mit 9.24 W/m? gegeniiber 2.19 W/m? in den als gut strukturiert
eingestuften Untersuchungsflichen deutlich héher (Abb. 3.24b). Im Liicher- und Zug-
wald bewegen sich alle Werte zwischen 0 W/m? und 75 W/m? (Abb. 3.24c). Im Teufiwald
fallen die Werte ab und sind zwischen 0 W/m? und -100 W/m?.
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Abb. 3.24. Darstellung der Vegetationskomponente der latenten Warmefliisse (LEc). Ab-
bildung a) zeigt die Untersuchungsgebiete Liicher-, Zug- und Teufiwald aufgeteilt in gut
und schlecht strukturiert. Pro Untersuchungsfliche wurden jeweils vier Werte, fiir jeden
Quadrant einer, berechnet. Abbildung b) zeigt die Werte fiir alle als gut strukturiert sowie
als schlecht strukturiert eingestuften Untersuchungsflachen tiber alle Untersuchungsge-
biete. Abbildung c) zeigt die LEc-Werte im Tagesverlauf der Messungen.
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4.1. Bestandescharakterisierung

4.1.1. Terrestrische Normalfarbenaufnahmen

4.1.1.1. Aufnahmeprozess

Die terrestrischen Aufnahmen im Zugwald zeigten fiir den zweiten Durchgang eine bes-
sere Qualitat. Grund dafiir ist einerseits die Verwendung eines Stativs, wodurch die Ver-
schlusszeit verlangert werden konnte. Andererseits fithrte die Einstellung des Fokus auf
ca. 6m dazu, dass die Details im Vordergrund schérfer abgebildet wurden. Gerade auf
einer Flache von 10mx10m ist es nicht nétig den Fokus auf unendlich einzustellen, um
Scharfe im Hintergrund zu erreichen. Will man dagegen die Untersuchungsflache ver-
grossern, wie zum Beispiel in der Arbeit von Piermattei etal. (2019) oder Mokros et al.
(2018), ist der Fokus auf unendlich einzustellen das passende Vorgehen, da sonst die Bau-
me in der Mitte der Untersuchungsflache auf keinem Bild scharf abgebildet werden. In
Zukunft muss daher der Fokus entsprechend der Grosse der Untersuchungsflache ange-

passt werden.

Zusatzlich wurde im zweiten Durchgang die Distanz von 130cm zwischen Boden und
Blattrand anders gemessen. Sie wurde nicht an einzelnen Baumen ausgemessen, son-
dern anhand zweier Marker am Baum bestimmt. Die Marker in einer relativen Héhe
von 130cm definieren den Schnitt zur automatisierten BHD-Messung. Die Identifzie-
rung, wo der Boden beginnt und der Baumstamm aufhort, ist im steilen Gelande nicht
immer eindeutig. Dies fithrte zu Ungenauigkeiten in der Markierung in Agisoft Metasha-
pe und somit zur fehlerhaften Genauigkeitsiiberpriifung. Die gemachten Anpassungen
mit den Distanzen zwischen zwei Markern ermdglichten eine genauere Identifizierung
der Punkte und Distanzen. Teilweise wurden die Marker von Agisoft Metashape durch

die Funktion Detect Marker automatisch erkannt. Zusatzlich wurde noch ein Zweime-
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termassstab auf dem Boden ausgelegt, was auch in der xy-Achse eine Distanzmessung

und daher eine Validierung der Genauigkeit in der Horizontalen ermdglicht.

4.1.1.2. Verarbeitung in Agisoft Metashape

Die Orientierung (“Alignment®) der Bilder in Agisoft Metashape hat nicht bei allen Un-
tersuchungsflachen gleich gut funktioniert. Die Schwierigkeit liegt vor allem bei den als
gut strukturiert eingestuften Untersuchungsflichen. Dies hangt damit zusammen, dass
in den Abschnitten, wo hauptsichlich Verjiingung zu finden ist, die Orientierung der
Bilder nicht akkurate Resultate liefert. Hier konnen zu wenig Verkniipfungspunkte be-
stimmt werden, respektive wurden Punkte félschlicherweise als Verkniipfungspunkte
identifiziert. Jedoch ist es denkbar, dass die Anzahl gemachter Aufnahmen einen ent-
scheidenden Einfluss hat. Sind tiber 300 Aufnahmen fiir die entsprechende Untersu-
chungsflache vorhanden, funktioniert das Alignment auch in den als gut strukturiert ein-
gestuften Untersuchungsflachen, welche Verjingung aufweisen. Diese Strategieanpas-
sung wahrend den Aufnahmen der einzelnen Untersuchungsgebiete hat sich bewahrt.
Somit ist der Abstand zwischen zwei Aufnahmen (20cm) aber weitaus tiefer als jener,

welcher von Piermattei et al. (2019) angewendet wurde (100cm).

Nebst der Verjiingung spielt auch die Hangneigung eine entscheidende Rolle bei der
Bildorientierung. Das wird am Beispiel des Untersuchungsgebiets Liicherwald deutlich.
Hier funktionierte das Alignment fiir die Untersuchungsflache gut3, wahrend es fiir die
Untersuchungsflachen gutl und gut2 nicht funktionierte. Letztere beiden weisen eine
hohere Neigung auf als erstere (Tab. A.5). Das bestatigt, dass steiles Gelande zusétzlich
zu Schwierigkeiten in der Orientierung der Aufnahmen fithren kann. Allerdings ist die
Fotoanzahl von gut1 und gut2 im Vergleich zu gut3 tiefer. Zudem funktionierte das Ali-
gnment im Teufiwald fiir alle drei als gut strukturiert eingestuften Untersuchungsflachen
nicht. Diese weisen im Vergleich zu den als gut strukturiert eingestuften Untersuchungs-
flachen im Liicher- und Zugwald tiefere Hangneigungen auf (Tab. A.4), zusatzlich aber
auch tiefere Aufnahmedichten (Tab. 3.2). Im Vergleich zu den von Piermattei et al. (2019)
untersuchten Walder weisen jedoch alle Untersuchungsflachen héhere Hangneigungen
auf. Dies lasst vermuten, dass die Zahl der Aufnahmen in Gebirgswéldern mit Verjiin-
gung und erhéhten Neigungen erhéht werden muss. Die bisher angewandten Fotoanzahl

[28] sollten daher den Bedingungen vor Ort entsprechend angepasst werden.

Die Genauigkeiten in den aus terrestrischen Aufnahmen erstellten Punktwolken wei-

sen eine grosse Variabilitat auf (Tab. A.22). Eine genaue Baumposition ist jedoch nétig,
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um dem jeweiligen Baum eine Hohe basierend auf RGB-UAV zuzuweisen. Eine hohere

Genauigkeit kann iiber verschiedene Schritte erreicht werden:
« genauere Einzeichnung der Bodenkontrollpunkte (BKP) in Agisoft Metashape,
« BKP verwenden, welche genauer markiert werden konnen,
« BKP mit dem GNSS genauer einmessen.

Das Markieren der BKP in Agisoft Metashape ist fiir die Genauigkeit von zentraler
Bedeutung. Jedoch ist es mit den hier verwendeten BKP nicht immer moglich, diese
genau zu markieren. Grundsatzlich wiare die Verwendung von Planen, wie fiir die RGB-
UAV-Aufnahmen verwendet wurden (Abb. 2.7a), vorstellbar. Allerdings sind diese flach
auf dem Boden und je nach Aufnahmewinkel schwierig zu erkennen. Damit die BKP
erkannt werden, sollten sie an gut ersichtlichen Stellen angebracht werden. Zusatzlich

sollte die Krautschicht, welche die Sicht auf den BKP einschranken, entfernt werden.

Eine Moglichkeit wére auch Baume als BKP zu verwenden. Dabei konnte auf der Ho-
he des vermessenen Punktes ein Band um den Baum gezogen werden. Somit ist der
Eckpunkt von allen Seiten erkennbar. Dafiir muss der Baum aber an geeigneter Positi-
on stehen. Das Einmessen des Punktes mit dem GNSS kann aufgrund der Baumkrone,
welche das Signal stort, eine weitere Schwierigkeit darstellen. Diese Storung verursacht
im dichten Wald auch in den anderen BKP Ungenauigkeiten. Bei der Georeferenzierung
der mit terrestrischen Aufnahmen erstellten Punktwolken zeigte sich, dass das GNSS
nicht bei allen BKP akkurate Hohenwerte (z-Achse) eingemessen hatte. Die Fehler bei
gewissen Einmessungen deuten darauf hin, dass die Genauigkeiten in den anderen BKP
nicht jener entspricht, welche das GNSS angibt (Tabellen A.1 - A.3). Durch mehrfache

Messungen kann dieses Problem geldst werden.

4.1.1.3. Bestimmung der Baumposition und des Brusthohendurchmessers

Die automatische Baumerkennung hat nicht funktioniert. Dies kann daran liegen, dass
die verwendeten Tools hauptsachlich fiir LIDAR Daten entwickelt wurden. Dabei stel-
len lokale Maxima fiir UAV-LiDAR-Daten eine Baumspitze dar. Beim SfM aus terrest-
rischen Aufnahmen ist dies nicht der Fall. Hier muss die Baumerkennung iiber den
Stammumfang erzielt werden. Dies erklart jedoch nicht, warum die Verarbeitung iiber
Dendrocloud, trotz Anpassungen der Softwareeinstellungen, nicht erfolgreich war. Die
manuelle Baumerkennung in RStudio und LiDAR360 ermoglichte die Bestimmung der
Baumposition und die Anzahl der Baume. Die Baume wurden hier nicht klar erkannt, da

die Punktwolke trotz der Filterung zu viele Stérungen (“noise”) aufwies. Stérungen sind
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Punkte, welche falschlicherweise generiert wurden. Diese liessen in den als gut struktu-
riert eingestuften Untersuchungsflichen die Bestimmung von einzelnen Baumen nicht
zu. Die in der Untersuchung von Piermattei et al. (2019) erarbeiteten und in dieser Ar-
beit angewendeten Filtereinstellungen wurden in flacheren Waldern mit weniger Ver-
jungung erprobt. Scher et al. (2019) wendete strengere Filtereinstellungen an. So wurde
der maximale Projektionsfehler auf 0.5 px gesetzt, wahrend dieser in Piermattei etal.
(2019) auf 1 px eingestellt wurde. an Die Filterung der Verkniipfungspunkte und der

verdichteten Punktwolke miissen fiir Gebirgswalder angepasst werden.

Die Brusthéhendurchmesser (BHD) - Bestimmung basierend auf der manuellen Bau-
mauswahl fithrte zwar zu ungenaueren Resultaten als dies in anderen Arbeiten [22, 23,
25,27, 28] der Fall war. Dies wurde jedoch erstmals in Gebirgswéldern durchgefiihrt. Die-
se stellen durch ihre Hangneigung und sehr unregelmassigen Topographien erschwerte
Bedingungen dar, was zu einer geringeren Genauigkeit der per SfM bestimmten BHDs
fihrt. In dieser Arbeit wurde mit Kreisformen gearbeitet. In der Arbeit von Mikita et al.
(2016) stellte sich heraus, dass mit einem konvexen Hiillen-Algorithmus bessere Resul-

tate erreicht werden konnen.

4.1.2. Normalfarbenaufnahmen mit der Drohne

4.1.2.1. Aufnahmeprozess

Damit in dichten Wéldern eine flichendeckende Orientierung der Drohnen (UAV)-basierten
Normalfarbenaufnahmen (RGB) moglich ist, miissen verschiedene Aspekte beachtet wer-

den:

Sonnenlicht

Windgeschwindigkeit

Flughohe

Aufnahmedichte

Die Sonne kann hinderlich sein, in dem sie zu Blendenflecken in Bildern fuhrt. Gerade
im Wald ist das Sonnenlicht aber wichtig. Damit die Details der einzelnen Baumkronen
in dichten Wildern sichtbar sind, miissen gute Lichtverhéltnisse herrschen. Gute Licht-
verhaltnisse heisst indes Sonnenschein, wobei die Sonne moglichst hoch am Himmel
stehen sollte, sodass moglichst wenig Schattenwurf entsteht und kein Gegenlicht auf

die Kamera trifft.
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Wind fithrt zu Bewegungen in den Baumkronen. Dies verursacht, dass sich ein sta-
tisches Objekt, wie dies der Wald wéhrend der Aufnahme darstellt, in ein bewegendes
Objekt verwandelt. Dies wiederum fiihrt dazu, dass Verkniipfungspunkte nur ungenii-
gend gefunden werden, respektive Baumkronen nicht exakt abgebildet werden. Daraus
entsteht ein verschwommenes Orthophoto und Oberflichenmodell (DSM). Somit soll-
ten UAV-Aufnahmen, egal ob von thermischer oder RGB-Art, bei moglichst wenig Wind

gemacht werden

In Laubwéldern zeigte sich, dass die Flughohe einen Einfluss auf das Resultat hat [94].
Hier wéren Versuche in Nadelwaldern, was die meisten Gebrigswalder sind, aufschluss-

reich.

Fiir terrestrische Aufnahmen wird vorgeschlagen zuerst ein Bild der gesamten Unter-
suchungsflache und zuséatzlich mehrere Aufnahmen fiir die Detailabbildung zu machen
[59]. Im Rahmen eines anderen Projektes konnten wir Aufnahmen auf verschiedenen
Flughdhen in derselben Orientierung einfiigen und miteinander anordnen. Man kann
Aufnahmen der gesamten Flache auf einer gewissen Hohe mit Aufnahmen der Problem-
flache einer tieferen Flughdhe und einer grosseren Aufnahmedichte kombinieren. Dieses
Vorgehen konnte in Problemzonen, wie beispielsweise dichte Wilder, zu akkurateren

Resultaten fuhren.

4.1.2.2. Vegetationshohenmodell

Die Unterschiede zwischen dem eigens generierten Vegetationshohenmodell (VHM) und
dem VHM nach Ginzler (2018) sind im Liicherwald bei den als gut strukturiert einge-
stuften Untersuchungsflichen hoher als bei allen anderen. Diese Unterschiede sind die
Folge von Eingriffen, welche zwischen der Aufnahme der Bilder fiir das schweizweite
VHM und den UAV-Fligen, stattgefunden haben [56].

Zur Berechnung des VHM wurde das swissALTI3D (2m Auflésung) [52] verwendet.
Da die Topographie im Wald aber kleinflichig stark variabel ist, fithrt dies zu Unge-
nauigkeiten. Damit ein akkurateres VHM berechnet werden kann, sollte ein digitales
Hohenmodell (DEM), welches auf UAV, bzw. terrestrischen Aufnahmen basiert [95], ver-
wendet werden (12cm Auflosung). Dies erhoht die Auflosung des DEM betrachtlich. Es
zeigt sich jedoch, dass gerade in dichten Waldern die Generierung eines DEM basierend

auf UAV-Fliigen sehr komplex sein kann [96].
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4.1.3. Bestandescode

Der Bestandescode, welcher zur Charakterisierung der Untersuchungsflichen genutzt
wurde, ist ein in Forstthesen tibliches und einfach anwendbares Hilfsmittel. Zur Beur-
teilung der Hangstabilitat im Sinne des sogenannten 3-Stufen-Filters [5] ist es zusammen
mit bodenmechanischen und topographischen Aspekten ein notwendiger jedoch nicht
hinreichender Bestandteil [10]. Fiir den Zusammenhang zwischen Waldstruktur, Was-
serhaushalt und Hangstabilitit erwies sich der Bestandescode als adaquates Werkezeug,
um die Untersuchungsflachen detaillierter als nur beziiglich gut und schlecht strukturiert

zu unterscheiden.

4.1.3.1. Schichtung

Was die Schichtung betrifft, wurde sowohl durch die Beurteilung im Feld als auch mit
Hilfe der einzelnen terrestrisch aufgenommen Fotos die gleiche Klassifizierung erlangt.
Die Fotos vermitteln ein realititsnahes Abbild der Verhaltnisse, welche bei der Feldan-
sprache vorgefunden wurden. Somit ist eine Beurteilung der Schichtung durch SfM moég-
lich. Diese ist aber weder automatisiert noch objektiv. Li et al. (2020) fithrte die Bestim-
mung der Ober- und Unterschicht anhand von RGB-UAV-Aufnahmen durch. Sie entwi-
ckelten dafiir eine Methode, in welcher zwischen Unterschicht und Waldboden unter-

schieden werden konnte.

4.1.3.2. Entwicklungsstufe

Die Beurteilung der Entwicklungsstufe der drei als schlecht strukturiert eingestuften
Untersuchungsflachen im Untersuchungsgebiet Zugwald unterscheidet sich beziiglich
Bestimmung durch Feldaufnahmen und SfM in zwei der drei Untersuchungsflachen. In
den Untersuchungsflachen schlecht1 und schlecht3 ergibt sich durch SfM eine hohere
Entwicklungsstufe. Diese Fehleinschatzung folgt aus der Tatsache, dass den durch StM
bestimmten Baumen ein zu hoher BHD zugewiesen wurde. Zusitzlich wurden vermehrt
jene Baume mit einem grdosseren BHD erkannt. Diejenige mit kleineren BHD und so-
mit zu einer tieferen Entwicklungsstufe gehorend, konnten per SfM nicht erfasst wer-
den. In der Arbeit von Larrinaga etal. (2019) wurden die Summen der BHD iiber UAV-
Aufnahmen und darauf basierten Indizes berechnet, was eine grossflachige und schnelle
Bestimmung der BHD erméglicht. lizuka etal. (2018) verwendete einen Ansatz, in wel-
chem der BHD iiber die Kronenbreite berechnet wurde. Dieser Ansatz wurde in der Ar-

beit von lizuka etal. (2018) gewahlt, da die Beziehung zwischen BHD und Baumhohe
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schwach ist. Diese Beziehungen sind aber artenabhéingig [100] und miissen daher fiir

Gebirgswilder tiberpriift werden.

4.1.3.3. Kronendeckungsgrad

Unterschiede von im Feld zu per SfM bestimmten Kronendeckungsgrad (DG) sind ge-
nerell im Teufiwald und in den als gut eingestuften Untersuchungsflichen zu finden.
Auftallig ist die Unterschatzung des UAV-basierten DG in den Untersuchungsflachen
schlecht1und schlecht2 im Teufiwald. Dies liegt vor allem daran, dass die Baumhohen im
Vergleich zu den anderen als schlecht strukturiert eingestuften Untersuchungsflachen
eher gering sind. Da der Median fiir beide Untersuchungsflachen unter 20m ist, wird ein
grosser Teil der Vegetation nicht zum DG gezahlt. Gleiches gilt fiir die Untersuchungsfla-
che schlecht2 im Liicherwald. Hier sollte fir zukiinftige Anwendungen das verwendete
Kriterium angepasst werden, um den tatsdchlichen DG zu bestimmen. Gleichzeitig wird
aufgezeigt, dass einheitliche Kriterien fiir an sich gleich strukturierte Bestdnde nicht
einfach zu definieren sind. So konnen zwei Bestdnde als schlecht strukturiert eingestuft

werden, aber trotzdem unterschiedliche Baumhohen vorweisen.

Die abweichenden DG in den als gut eingestuften Untersuchungsflichen werden in
den UAV-basierten Bestimmung unterschétzt, mit Ausnahme der Untersuchungsflache
gutlim Untersuchungsgebiet Zugwald. Diese starken Abweichungen sind einerseits auf
eine Uberschiatzung im Feld zuriickzufiihren. Andererseits fithrt die teilweise Unter-
schitzung der Vegetationshohen durch das VHM, aufgrund der ungeniigenden Auflo-
sung des DEM sowie der Ungenauigkeit des DSM, dazu, dass junge Bdume nicht als
solche erkannt werden, beziehungsweise kleiner als 40cm eingestuft werden. Das DEM
kann durch UAV-Aufnahmen erstellt werden und erreicht dadurch eine héhere Auflo-
sung (Kap. 4.1.2.2), wihrend das DSM iiber einen optimierten Aufnahmeprozess verbes-

sert werden kann (Kap. 4.1.2.1).

Der DG wird im Feld tiber die prozentuale Flache, welche durch die Baumkronen be-
deckt sind, bestimmt. Die Bestimmung des DG iiber SEIM wurde tiber den Anteil der
Flache mit einer bestimmten Hohe erreicht. Die Baumkronen erstrecken sich tiber un-
terschiedliche Breiten und Hohen, was dazu fiihrt, dass die Aste auf Nadeln auf 10m
Hohe immer noch zur gleichen Baumkrone gehdren und somit auch zur Beurteilung
des DG hinzugezahlt werden muss. Hierfiir miissen aber die Einzelbdume und deren
Baumkronen identifiziert werden. Dies wurde in dieser Arbeit nicht gemacht. Das ange-
wendete Vorgehen war zur schnellen, aber nicht hoch akkuraten Bestimmung des DG

verwendbar. Vor allem in den strukturierten Bestinden mit viel Verjiingung miissen die
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Resultate mit Vorsicht betrachtet werden. Damit die DG besser bestimmt werden kon-
nen, kann das Verfahren von Li et al. (2020) zur Bestimmung von Unter- und Oberschicht
verwendet werden. Daraus wird der prozentuale Anteil der einzelnen Schichten an der

ganzen Flache bestimmt, was dem DG entspricht.

4.2. Evapotranspiration

Thermische Aufnahmen ermdéglichen es die zentrale Frage, ob ein besser strukturierter
Wald zu mehr ET fiithrt, nur ungeniigend zu beantworten. Hierfiir muss der Versuchsauf-
bau gedndert werden. Temperaturstiirze und Verhaltensweisen der Temperatur je nach
Struktur und Tageszeit sind zwar beobachtbar, konnen jedoch nicht eindeutig der Wald-
struktur zugeschrieben werden. So konnen Tendenzen, welche in dieser Arbeit beob-
achtet wurden, aufgrund der unterschiedlichen Untersuchungsgebiete entstanden sein.
Damit eine klare Beziehung von Waldstruktur - Temperatur - Evapotranspiration (ET)
bestimmt werden kann, miissen Aufnahmen im gleichen Untersuchungsgebiet sowie im
Tagesverlauf mehrmals (mind. drei Mal) gemacht werden. Zudem miissen die Aufnah-

men am Boden und die Aufnahmen aus der Luft (UAV) moglichst zeitnah erfolgen.

Damit nebst einem Tagesverlauf auch der saisonale Verlauf aufgenommen werden
kann, miissen solche Messungen iiber das Jahr verteilt mehrfach durchgefithrt werden.
Dabei waren Aufnahmen zu gleichen Tageszeiten, aber zu verschiedenen Jahreszeiten
sehr interessant. Dies wurde in der Arbeit von Svensson et al. (2008) gemacht. Allerdings
wurde dabei ein Wald in Schweden auf rund 350 m ii. M. untersucht, Untersuchungen
in Gebirgswilder sind nicht bekannt. Diese saisonale Varianz ist zusatzlich interessant
fir die Schutzwaldpflege. Hierfiir wiaren aber Untersuchungen vor und vor allem nach
einem Starkniederschlag sehr interessant. Das entscheidende fiir den Schutzwald vor
flachgriindigen Rutschungen ist der Bodenwasserhaushalt wahrend und nach Starknie-

derschlagen, da durch diese solche Rutschungen ausgelost werden [2].

Als Alternative zur terrestrischen Thermalfotografie wiren fest installierte Sensoren
moglich. Nebst der Bodenoberflichentemperatur sollten diese auch die Lufttemperatur
und -feuchtigkeit auf 2m Hohe messen. Somit miissten nur noch Aufnahmen mit der
Thermal-UAV gemacht werden. Die restlichen Parameter wiirden durch die Messstation
zeitnah gemessen. Dies fithrt zwar zu einer Optimierung des Aufnahmeprozesses, be-
notigt jedoch eine grosse Anzahl an Messstationen, pro Untersuchungsflache eine, und

verursacht dadurch hohere Investitionskosten.
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Die in dieser Arbeit beobachtete Tagesverlaufe miissen also mit Vorsicht betrachtet
werden. Diese werden von der Einstrahlung und der damit verursachten Erwarmung
iiber den Tag verursacht. Wie diese wirklich aussehen, respektive wie gross zum Bei-
spiel der Unterschied zwischen morgens und abends tatsachlich ist, hdngt auch von
lokalen Bedingungen ab. Die Talausrichtung spielt ebenso fiir den Wind wie auch die
Anzahl Sonnenstunden eine wichtige Rolle, was wiederum die Temperatur beeinflusst
[102]. Auch die Bodenbeschaffenheiten haben einen starken Einfluss auf die Tempera-
turen [103].

4.2.1. Thermalaufnahmen

4.2.1.1. Terrestrische Thermalfotografie

In dieser Arbeit konnte der Mehrwert der terrestrischen Thermalaufnahmen fir das
ET-Modell, hochaufgeloste Bodenoberflichentemperatur-Messungen, noch nicht ausge-
schopft werden. Dies liegt vor allem daran, dass eine Georeferenzierung der Aufnahmen
nicht moglich war, weshalb die Bodenoberflaichentemperatur als Median pro Quadrant
berechnet werden musste. Ist eine Bestandescharakterisierung basierend auf terrestri-
schen RGB-Aufnahmen moglich, erlaubt dies auch eine Georeferenzierung der einzelnen
Biume, was wiederum die Georeferenzierung der terrestrischen Thermalaufnahmen er-

moglicht. Somit kann die Auflosung des ET-Modell von 5m auf 0.15m erhoht werden.

Hoffmann etal. (2016) berechneten die Bodentemperatur basierend auf Modellvor-
stellungen. Sofern die berechneten Bodentemperaturen nach den Modellvorstellungen
von Norman et al. (1995) und die tatsdchlich gemessenen Bodentemperaturen mit Hilfe
einer Thermalkamera am Boden dhnliche Werte ergeben, konnen die berechneten Tem-
peraturwerte die terrestrische Thermalaufnahmen ersetzen. Dies wire fiir eine gross-
flachige Aufnahme sehr hilfreich und wiirde eine Zeiteinsparung im Aufnahmeprozess

ermoglichen.

4.2.1.2. Drohnenbasierte Thermalfotografie

Thermalaufnahmen mit der Drohne (UAV) waren nicht fiir alle Untersuchungsflichen
moglich. Die Flugplidne waren aufgrund von fehlender Batteriekapazitét relativ knapp
bemessen. Dadurch mussten die BKP an ungiinstigen Stellen gelegt werden, was dazu
fihrte, dass die BKP nur auf vereinzelten Bildern oder generell nicht gefunden wurden.

Damit eine hohe Genauigkeit des thermischen Orthomosaik erreicht werden kann, miis-

75



Modellierte Evapotranspiration in Gebirgswaldern

sen jedoch die BKP auf moglichst vielen Bildern markiert werden kénnen (Kap. 2.3.1.2).
Im Zugwald war das nicht der Fall, weshalb nur eine tiefe XY-Genauigkeit erreicht wurde
(Tab. A.22). Erhoht man die Auflosung des ET-Modell (Kap. 4.2.1.1), muss die Genauig-
keit des thermischen Orthomosaiks erhéht werden, wodurch die Position der Messung

der Bodenoberflachen- und der Kronentemperatur besser iibereinstimmen.

Die Berechnung eines thermischen Orthomosaiks war im Teufi- und Liicherwald nur
teilweise moglich. Fiur die Untersuchungsfliche gut im Teufiwald konnten zu wenig
BKP erkannt und markiert werden, was dazu fithrte, dass die Punktwolke nicht georefe-
renziert werden konnte. In der Untersuchungsflache gut1im Liicherwald lag das Problem
darin, dass der Flugplan zu knapp berechnet wurde, wodurch zu wenige Aufnahmen ge-

macht wurden, um ein abdeckendes Orthomosaik zu erstellen.

4.2.1.3. Temperaturverlaufe

Die gemessene Lufttemperatur (LT) auf 2m und die Bodenoberflachentemperatur (BOT)
verhalten sich beinahe identisch. Die Zunahme der beiden Temperaturen vom Liicher-
wald zum Zugwald kann mit dem Tagesverlauf erklart werden. Die Zunahme vom Zug-
wald zum Teufiwald, welche in den als schlecht strukturiert eingestuften Untersuchungs-
flachen zu beobachten ist, lasst darauf schliessen, dass die Temperaturerh6hung im dich-
ten Bestand langsamer verlauft. Dieser Unterschied ist durch die UAV gemessene Ober-
flichentemperatur (OT) nicht zu sehen. Hier findet ein ganztigiger Temperaturanstieg
statt, wobei die OT in den als schlecht strukturiert eingestuften Untersuchungsflachen
in der Tendenz hoher ist. Diese Differenz, welche im Verlauf des Tages zunimmt, konn-
te durch die Sonneneinstrahlung verursacht worden sein. Wahrend in den als schlecht
strukturiert eingestuften Untersuchungsflachen ein Grossteil des Kronendachs durch die
Sonne erwarmt wird, wird die Verjingung, welche einen grossen Anteil der Flache der
als gut strukturiert eingestuften Untersuchungsflichen einnimmt, durch die grésseren

Baume beschattet und darum weniger erwéarmt.

In dieser Arbeit konnten die Ergebnisse von Ehbrecht et al. (2019) bestatigt werden.
Die Streuung der LT in den als schlecht strukturiert eingestuften Untersuchungsflachen,
welche tendenziell einen hoheren DG aufweisen, ist kleiner als in den als gut strukturiert

eingestuften Untersuchungsflichen mit tieferem DG.
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4.2.2. Resultate

Tagesverlaufe von latenten (LE) und sensiblen Warmefliissen (H) wurden schon in ver-
schiedensten Arbeiten untersucht. Sarrat et al. (2009), Norman et al. (2000) und Gatzsche
etal. (2018) verglichen die gemessenen mit simulierten Werten. In diesen Studien wur-
den die Messungen im spaten Frithling[104], respektive im Sommer [105] durchgefiihrt.
Dabei waren Tagesverldufe gut erkennbar, mit Maxima zur Mittagszeit. In dieser Arbeit
konnten diese Verldaufe nicht beobachtet werden. Dies liegt am spaten Aufnahmezeit-
punkt, Herbst. Im Verlauf des Jahres geht die ET-Rate stark zuriick [106]. Svensson
etal. (2008) zeigt diesen Riickgang sehr gut auf. Inwiefern ein typischer Tagesverlauf im
Sommer in den Gebirgswéldern beobachtet werden kann, muss durch Messungen in der

entsprechenden Jahreszeit untersucht werden.

Die gemessenen Temperaturen im Boden lagen in den meisten Fallen tiefer als die
zugehorigen der Luft und somit ist der Warmefluss (H) negativ. Diese Tatsache deutet
darauf hin, dass die Ergebnisse der Summen der Warmefliisse die effektiven Verhaltnisse
vor Ort gut wiedergeben [107]. Die tieferen Mediane im Teufiwald zeigen die Abkithlung
des Oberbodens auf [107]. Der hohere Median in den als schlecht strukturiert eingestuf-
ten Untersuchungsflachen ist ein Indiz dafiir, dass diese weniger schnell abkiihlen. Dies
ist zwar in den Temperaturwerten ersichtlich, konnte jedoch auch teilweise an der Mess-
reihenfolge liegen. So wurden im Teufiwald zuerst zwei als schlecht und danach zwei als
gut strukturiert eingestufte Untersuchungsflache aufgenommen und als letztes wieder

eine als schlecht strukturiert eingestufte Untersuchungsflache.

Die Summe der LE ist unter anderem von der Sonneneinstrahlung abhangig und dem
damit verbundenen Energieinput (Anhang C). Die Standorte Liicherwald und Zugwald
zeigen dhnliche Strahlungswerte, was die ahnlichen LE erklart. Die Strahlungswerte im
Teufiwald sind deutlich kleiner und lagen teilweise sogar bei Null. Die Nullwerte wei-
sen darauf hin, dass die Sonne unterging, bevor die Messungen gemacht wurden, was

tieferen Werte des LE im Teufiwald erklart.

Die beobachteten Bodenwarmefliisse (G) entsprechen dem Tagesverlauf, welcher von
Liebethal etal. (2007) beobachtet wurde. Wéhrend die Werte um den Mittag, in dieser
Arbeit die Untersuchungsgebiete Liicher- und Zugwald, das Maximum erreichen, sinken

sie im Nachmittag, Teufiwald, wieder ab.

Es wurde in dieser Arbeit nicht iiberpriift, ob und inwiefern genauere Merkmale des
Bestandes, wie zum Beispiel der Deckungsgrad, die Warmeflisse beeinflusst, was mit

Hilfe des Bestandescodes moglich gewesen ware. Eine Unterscheidung fand nur zwi-
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schen den als gut strukturiert und schlecht strukturiert eingestuften Untersuchungs-
flachen statt. Eine differenzierte Klassifizierung sowie adaquate statistische Analysen

konnten genauere und fundierter gestiitzte Aussagen und Folgerungen ermdglichen.

Zu beachten ist, dass die Messungen tiber den ganzen Tag an verschiedenen Stand-
orten zu Einflissen auf die ET fithren kann. Diese stehen nicht im Zusammenhang
mit den Eigenschaften, welche durch den Bestandescode abgebildet werden und fiih-
ren zu falschen Resultaten und Schliissen. Die vorliegenden Ergebnisse deuten jedoch
darauf hin, dass der Kronendeckungsgrad sowie Unterschiede in der Baumhohenvertei-
lung einen Einfluss auf die Temperatur haben [44]. Die Beriicksichtigung der basalen
Grundflache, welche im Forst ein gebrauchliches Merkmal zur Charakterisierung der
Waldstruktur ist, konnte zusatzlich zum besseren Verstandnis fiir deren Einfluss auf die

ET und dem entsprechenden Prozessverstdandnis beitragen.

4.2.3. Annahmen

Das Verhiltnis zwischen Baumhohe und Kronendurchmesser wurde in dieser Arbeit als
konstant angenommen. Der Wert basiert dabei auf den Annahmen von Guzinski et al.
(2014). Dieser Wert spiegelt das Verhéltnis aber je nach Gebiet nur ungeniigend wieder.
Damit dieser Wert den lokalen Gegebenheiten entspricht, konnten in einem néchsten
Schritt die Kronendurchmesser und Baumhdohen basierend auf UAV-Aufnahmen evalu-
iert werden ([95], [19]).

Die verwendete Nadelgrosse, Inputvariable des ET-Modells, wurde ebenfalls als kon-
stant angenommen und vor Ort nicht iiberpriift [108]. Die dadurch in Kauf genommenen
Verfalschungen sind aber gering, da es sich bei allen Untersuchungsgebieten um fichten-
dominierte Bestande handelt. Die Untersuchungsfliche gutl im Zugwald bildet hier die
Ausnahme. Jedoch konnte von diesem Standort aufgrund fehlender UAV-Thermaldaten

keine ET berechnet werden.

Der Blattflichenindex (LAI) wurde basierend auf dem berechneten normalisierten dif-
ferenzierten Vegetationsindex (NDVI) ermittelt [83]. Die erhaltenen Werte entsprechen
der zu Grunde liegenden Modellvorstellung sehr gut. Der LAI kann auch mit Hilfe von
anderen Bandern, welche Satelliten aufnehmen, berechnet werden [109]. Mittlerweile
gibt es jedoch Ansitze, welche den LAI basierend auf der Baumhohe [110] oder anderen
Vegetationsindizes [111] berechnen, wodurch eine bessere Auflosung erreicht werden

kann.
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Die Albedo wurde als konstanter Wert betrachtet [112, 113]. Sie kann allerdings auch
mit Hilfe von Satellitenbildern berechnet werden [114]. Dafiir werden jedoch Bander
verwendet, welche nur in einer Auflosung von 30 Meter aufgenommen werden kon-
nen[115]. Die Verwendung solcher Daten wiirde fiir kleinflachige Standorte mit grosse-
ren Liicken, wie es im vorliegenden Projekt der Fall war, die tatsdchlichen Werte ver-
falscht wiedergeben. Deshalb wurden Werte verwendet, welche tiber grossere Flachen
berechnet wurden. Diese bilden einen immergriinen Nadelwald besser ab als gemessene
Werte mit einer Auflosung von 30 Meter. Allerdings ist die Annahme, dass jede Untersu-
chungsflache die gleiche Albedo aufweist, auch nicht sehr akkurat. So zeigte sich in den
Untersuchungen von Hovi et al. (2019), dass die Albedo mit der Baumhohe und dem Kor-
nendeckungsgrad negativ korreliert. Zudem korreliert die Albedo positiv mit dem An-
teil an Verjiingung und dem Anteil dlteren Laubbaumen. Damit grossflachig eine hoher
aufgeloste und damit akkuratere Albedo-Bestimmung moglich wire, miisste diese iiber
UAV-Aufnahmen bestimmbar sein. Dafiir misste die UAV tiber einen Nahinfrarot-Sensor
verfiigen [117]. Solche Untersuchungen wurden in der Arbeit von Levy et al. (2018) mit
einem Pyranometer, welcher die kurzwellige, vom Boden reflektierte Strahlung misst,
durchgefiihrt.

Der Wind ist, nach der Temperatur, die insbesondere im Gebirge einen grosseren Ein-
fluss hat [119], ein wichtiger Faktor bei der Evaporation [120] und Transpiration [121].
Es zeigte sich, dass sich der Wind nicht nur positiv auf die Transpirationsrate auswirkt,
sondern auch einen abkiithlenden Einfluss auf die Nadeln oder Blatter haben kann[119].
Fir das ET-Modell wurden in dieser Arbeit Winddaten von Davos verwendet und somit
angenommen, dass die Windgeschwindigkeiten fiir alle Untersuchungsgebiete in etwa
gleich sind. Diese entsprechen somit nicht den exakten Werten fiir die einzelne Unter-
suchungsflache, sondern stellen eine grobe Annahme dar. Die Windgeschwindigkeiten
sind hoch aufgelost, doch befinden sich gerade die Untersuchungsgebiete Liicherwald
und Zugwald tiber 11km entfernt von der Messstation. Zudem ist die Talrichtung im
Teufiwald (Stidost zu Nordwest) anders, als jene fiir Davos und den Liicher- und Zug-
wald (Nordost zu Stidwest).
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Die Bestandescharakterisierung durch terrestrische und Drohnen- (UAV) Aufnahmen ist
ein aktuelles Thema in der Wissenschaft und auch in der angewandten Forstwirtschaft.
Schon einfache Bilder aus der Vogelperspektive konnen Informationen liefern, welche
sonst nicht zur Verfiigung stehen. Ansatze und Methoden, welche in bisherigen Studien
insbesondere in Tiefland-Wildern angewendet wurden, bediirfen fiir die detaillierte Be-
urteilung von Gebirgswildern spezifischere Anpassungen. Sowohl die Baumdichte als
auch das steile Gelande verursachen Schwierigkeiten und wurden in bisherigen Studien
nicht oder kaum beriicksichtigt. Ein verbesserter Aufnahmeprozess kann dazu beitragen
Bestiande effizienter und objektiver zu charakterisieren. Methoden der Fernerkundung
sowie Structure from Motion (SfM) bergen betrachtliches Potential, um die zeitlich und
finanziell oft aufwindigen traditionellen Vorgehensweisen teilweise oder gianzlich abzu-
16sen, respektive in gewissen Bereichen zu ergianzen. Damit Bestandescharakterisierung
durch terrestrische und UAV- Aufnahmen jedoch in der Praxis vermehrt angewendet
werden konnen, sind weitere Untersuchungen und Abklarungen in Gebirgswéldern zu

Themen wie Flugh6hen, Anzahl Bilder und Fokuseinstellungen notwendig.

Die automatisierte Baumposition- und Brusththendurchmesser-Bestimmung hat in
der vorliegenden Arbeit nur teilweise funktioniert. Das Anwenden der neuen Technik
fithrte zu Schwierigkeiten, welche im Rahmen zukiinftiger Arbeiten analysiert werden
sollen, um Losungsvorschlage zu erarbeiten. Der terrestrische Aufnahmeprozess hat sich
im Verlauf dieser Arbeit stetig verbessert. Die Losung fiir die Probleme bei den als gut
strukturiert eingestuften Untersuchungsflachen liegt noch nicht eindeutig vor. Jedoch
konnte eine grossere Uberlappung der Aufnahmen ein moglicher Ansatz sein. Die Re-
sultate im Zugwald bestétigen diese These. Auch scheint die Anderung der Fokusein-
stellung, wie sie im zweiten Durchgang im Zugwald zur Anwendung kam, zu besseren
Resultaten zu fithren. Zusétzlich verbessert das Verwenden eines Tripod und der damit

ermoglichten Verlangerung der Aufnahmezeit die Qualitat der Aufnahmen.

Sowohl das Oberflichenmodell (DSM), als auch das Vegetationshohenmodell (VHM)

konnten basierend auf den UAV-Aufnahmen erstellt und berechnet werden. Die Berech-
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nung des VHM beruht auf dem berechneten DSM und dem schweizweiten digitalen
Oberflachenmodell (DEM). Da dieses mit einer Auflésung von 2m die sehr heterogenen
Topographien des Waldbodens nur ungeniigend wiederspiegelt, muss zur Verbesserung
des VHM hier angesetzt werden. Ansatze, mit welchen aus den UAV-Aufnahmen DEM
generiert werden konnen, sind in verschiedenen Formen bereits vorhanden und miissen
nun auf Gebirgswilder angewendet werden. Zusitzlich muss der Aufnahme- und Ver-
arbeitungsprozess fiir die dichten Bestdnde iiberarbeitet werden, damit auch fiir diese
Flachen akkurate DSM und VHM erstellt werden konnen.

Der Bestandescode wird in der Praxis auf (Feld-) Begehungen vielfach angewendet.
Hier liegt die Problematik in der individuell unterschiedlichen Beurteilung. Anhand von
SfM kann hier eine einheitliche Beurteilung erreicht werden. Damit dies moglich ist,
miissen zum einem alle Variablen (Brusthohendurchmesser (BHD), Mischung, Kronen-
deckungsgrad (DG), Schichtung) mit UAV oder terrestrischen Aufnahmen bestimmt wer-
den. Zum anderen miissen Kriterien erarbeitet werden, welche spezifisch auf die Ge-
birgswalder angewendet werden koénnen. In der vorliegenden Arbeit konnte der BHD
und der DG objektiv bestimmt werden. Die Beurteilung der Schichtung von Auge basie-
rend auf terrestrischen Aufnahmen ist weiterhin durch die individuelle Wahrnehmung
gepragt. In Zukunft gilt es die Methoden weiter zu verbessern und spezifisch auf Geb-
rigswalder anzuwenden. Die neu vorhandenen Technologien werden durch eine saubere
Aufnahme und akkurate Prozessierung der terrestrischen und UAV-Aufnahmen eine ob-

jektivere Beurteilung erméglichen.

Die Forschung zur Bestandescharakterisierung mit UAV und terrestrischen Aufnah-
men ist relativ neu und noch nicht ausreichend erprobt. Auch dank stetiger Verbesse-
rung der Verarbeitungssoftware oder der UAV koénnen in Zukunft noch prazisere Resul-
tate erwartet werden. Waldbestiande, respektive spezifische Standorte wie beispielswei-
se (Verjungungs-) Schliage oder Marteloskope, konnten damit einfach ausgemessen und
eingerichtet werden. So konnen zum Beispiel Waldwachstumsparameter und Walddyna-
miken noch detaillierter untersucht werden. Auch wird der Prozess zu guten Resultaten

effizienter und kostengiinstiger werden.

Sowohl die Oberflaichentemperatur des Kronendachs durch thermische UAV-Aufnahmen
als auch des Waldboden durch terrestrische Thermalaufnahmen wurden in dieser Ar-
beit flachig aufgenommen. Die Temperaturaufnahmen durch die UAV zeigt klar die Ten-
denz, dass in den als gut strukturiert eingestuften Untersuchungsflachen tiefere Werte
zu beobachten sind als in den als schlecht strukturiert eingestuften Untersuchungsfla-
chen. Diese Tendenz ist fiir die Bodenoberflichentemperatur zwar auch erkennbar, al-

lerdings nur fiir zwei der drei Untersuchungsgebiete. Temperaturunterschiede sind in
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den verschieden strukturiert eingestuften Untersuchungsflachen zu erkennen. In ande-
ren Arbeiten konnte bereits evaluiert werden, dass unterschiedliche Strukturparameter
wie Stammvolumen, DG oder Grundfliche die Temperaturen unterschiedlich pragen.
Der Einfluss dieser Variablen auf die Temperaturen im Gebirgswald miissen iiberpriift

werden.

In dieser Arbeit wurden die Berechnungen mit robusten Lageparametern (Median)
durchgefiihrt. Diese wurden mit eine Auflésung von 5m bestimmt, obwohl fiir die ther-
mischen und RGB UAV-Aufnahmen sowie fiir die thermischen Aufnahmen vom Boden
eine hohere Auflosung erzielt werden kann. Das Problem lag an den terrestrischen Ther-
malaufnahmen, welche nicht georeferenziert werden konnten. Ist die Georeferenzierung
erfolgreich, kann die Auflosung auf jene der thermischen UAV-Aufnahmen (0.15m) er-
hoht werden. Funktioniert dies nicht, gibt es die Moglichkeit die Bodentemperaturen aus
den UAV-Aufnahmen zu berechnen. Ob diese Berechnungen akkurate Resultate liefern,
misste man mit den terrestrischen Aufnahmen tiberpriifen. Ist dies der Fall, kann man
auf die terrestrischen Thermalaufnahmen verzichten, was zu einer weiteren Optimie-

rung des Aufnahmeprozesses fiihrt.

Thermische Aufnahmen, wie sie in dieser Arbeit gemacht wurden, beantworten die
zentrale Frage, ob ein besser strukturierter Wald zu mehr Evapotranspiration (ET) fithrt,
nur ungeniigend. Damit diese Frage fundiert beantwortet werden kann, miissen die Ver-
suchsflachen iiber einen ganzen Tag mehrfach fotografiert werden. Zudem sollten ver-
schiedene Wettersituationen tberpriift werden. Vor allem nach andauernden Nieder-
schlagen wird dies die notwendigen Einblicke geben, um die Schutzleistung der Wal-
der vor flachgriindigen Rutschungen insbesondere im Zusammenhang mit dem (Boden-

YWasserhaushalt besser zu verstehen.

Aussagen dariiber, wie akkurat das ET-Modell in Gebirgswildern ist, konnen nicht
abschliessend gemacht werden. Hierfiir fehlen tatsdachlich gemessene Warmeflussda-
ten, was nicht Bestandteil dieser Arbeit war. Grundsatzlich sollte untersucht werden,
ob Unterschiede zwischen gut und schlecht strukturiert eingestuften Bestdnden beste-
hen. Dabei spielt es weniger eine Rolle, ob die modellierten Werte exakt den tatséch-
lichen Werten entsprechen, sondern viel mehr inwiefern sich die Werte zwischen den
verschiedenen Untersuchungsflichen unterscheiden. Damit eine nachhaltige und opti-
male Schutzwaldpflege moglich ist, muss der Einfluss der verschiedenen Bestandespa-
rameter auf die ET noch genauer analysiert werden. Die Techniken und das Wissen
dafiir wurden in dieser Arbeit getestet und erarbeitet. Mit den genannten Anpassungen
im Aufnahmeprozess sowie in der Prozessierung der Aufnahmen kann einerseits der

Link zwischen Wasserhaushalt und Bestandescharaktierisierung vollzogen werden und
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5. Schlussfolgerung und Ausblick

andererseits konnen wichtige Erkenntnisse fiir die Pflege von Schutzwalder vor flach-

griindigen Rutschungen gewonnen werden.
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A. Daten und Werte

A.1. Einmessung Versuchsflachen

Tab. A.1. Einmessung der Versuchsflachen Teuifwald. Die Fehler werden als RMSE
(Wurzel aus dem gemittelten Fehlerquadrat [25]) angegeben. HRMS steht fiir den RM-
SE in der horizontalen Ebene, VRMS fiir jenen in der vertikalen Achse.

Name y X h HRMS VRMS
gutlp2 1183274.339 2786789.353 1842.858 0.124  0.132
gutlp3 1183282.379 2786787.888 1845.11  0.203  0.278
gutlp4 1183281.769 2786776.006 1839.561 0.183  0.253
gutlpl 1183271.375 2786777.889 183933  0.095  0.132
gutlp5 1183276.521  2786782.55 1841.443 0.016  0.025
gut2p4 1183132.829 2786728.069 1779.354 0.015 0.03

gut2pl 1183127.741 2786734.192 1781.484 0.196  0.363
gut2p2 1183135.854 2786744.077 1782.092 0.034  0.063
gut2p3 1183140.844 2786735.49 1783.289 0.023  0.048
gut2p5 1183132.707 2786734.656 1782.883  0.18 0.268
gut3pl 1183061.461 2786778.067 1785.554 0.181 0.262
gut3p2 1183067.664 2786787.527 1786.878 0.012  0.023
gut3p3 1183076.121 2786782.458 1787.384 0.012  0.024
gut3p4 1183071.97 2786775.526 1782.212 0.201 0.426
gut3p5 1183067.759 2786781.201 1787.884 0.184  0.335
schlechtlpl 1183221.383 2786700.04 1811.398 0.172  0.215
schlechtlp2 1183226.143 2786711.535 1819.024 0.013  0.023
schlechtlp3 1183234.212 2786707.361 1818.453 0.217  0.317
schlechtlp4 1183231.055 2786699.447 1812.039 0.264 0.374
schlechtlp5 1183226.51 2786704.661 1814.805 0.014  0.026
schlecht2p4 1183170.849 2786709.98 1792.376 0.175  0.252
schlecht2pl 1183166.479 2786718.832 1789.234 0.018  0.025
schlecht2p2 1183172.643 2786722.66 1797.145 0.126  0.191
schlecht2p3 1183180.084 2786714.268 1798.33  0.017  0.024
schlecht2p5 1183172.375 2786716.346 1792.528 0.016  0.019
schlecht3p2 1183198.572 2786628.128 1773.782 0.242  0.396
schlecht3p3 1183210.554 2786627.241 1764.581 0.27 0.406
schlecht3p4  1183209.82 2786620.647 1757.779 0.083  0.122
schlecht3pl 1183202.155 2786622.826 1758.987 0.079  0.097
schlecht3p5 1183205.755 2786624.101 1765.329 0.267  0.302
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Tab. A.2. Einmessung der Versuchsflachen im Liicherwald. Die Fehler werden als RMSE
(Wurzel aus dem gemittelten Fehlerquadrat [25]) angegeben. HRMS steht fiir den RMSE

in der horizontalen Ebene, VRMS fiir jenen in der vertikalen Achse.

Name y X h HRMS VRMS
gutlpl 1176955.052 2778154.852 1494.787 0.195  0.301
gutlp2 1176942.761 2778148.434 1498.81 0.243  0.414
gutlp3 1176938.951 2778154.637 1504.631 0.294  0.495
gutlp4 1176947.53  2778159.882 1505.586 0.281  0.461
gutlp5 1176948.258 2778155.864 1500.689 0.296  0.485
gut2pl 1176842.226 2778053.623 1471.935 0.016  0.027
gut2p2 1176838.183 2778062.074 1478.612 0.013  0.022
gut2p3 1176845.512 2778068.118 1479.76 ~ 0.125  0.165
gut2p4 1176850.152 2778060.476 1473.725 0.013  0.024
gut2p5 1176844.352 2778060.891 1475.452 0.015  0.027
gut3pl 1176865.785 2778036.303 1459.736  0.198  0.342
gut3p2 1176863.193 2778046.166 1461.218 0.013  0.022
gut3p3 1176870.494 2778051.402 1466.656 0.013  0.022
gut3p4 1176878.339 2778045.073 1459.124 0.049  0.068
gut3p5 1176872.99  2778046.68 1461.774 0.122  0.155
schlechtlpl 1176888.306 2778065.879 1473.655 0.236  0.407
schlechtlp2 1176883.737 2778069.106 1472.362 0.267  0.469
schlechtlp3 1176882.067 2778075.421 148597  0.203  0.339
schlechtlp4 1176888.662 2778070.678 1482.254 0.231  0.374
schlechtlp5 1176887.074 2778070.413 1477.12  0.198  0.344
schlecht2p5 1176997.429 2778141.533 1476.404 0.286  0.466
schlecht2pl 1176997.526 2778133.538 1470.881 0.021  0.042
schlecht2p2  1176993.203 2778139.148 147448 0.191  0.376
schlecht2p3 1176999.165 2778149.662 1477.116 0.232  0.397
schlecht2p4 1177004.511 2778144.118 1469.595 0.254 0.46

schlecht3pl 1177069.213 2778232.022 1505.499 0.188  0.333
schlecht3p2 1177063.013 2778236.534 1511.258 0.184  0.337
schlecht3p4 1177078.238 2778239.023 1501.41  0.011  0.021
schlecht3p5 1177072.101 2778238.366 1504.989  0.082 0.14

schlecht3p3 1177072.546 2778243.603 1507.325 0.117  0.199
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Tab. A.3. Einmessung der Versuchsflichen im Zugwald. Die Fehler werden als RMSE
(Wurzel aus dem gemittelten Fehlerquadrat [25]) angegeben. HRMS steht fiir den RMSE
in der horizontalen Ebene, VRMS fiir jenen in der vertikalen Achse.

Name y X h HRMS VRMS
gutlpl 1178181.3  2778553.848 1444.462 0.017  0.036
gutlp2 1178178.908 2778563.21 1446.003 0.017  0.033
gutlp3 1178187.897 2778566.771 1441916 0.147  0.218
gutlp4 1178191.508 2778559.053 1438.385 0.014  0.028
gutlp5 1178184.503 2778563.309 1446.312  0.19 0.341
gut2pl 1178134.51 2778647.166 1501.655 0.201  0.278
gut2p2 1178133.51  2778655.547 1509.615 0.072  0.109
gut2p3 1178142.428 2778657.861 1507.694 0.217  0.303
gut2p4 1178146.466 2778652.164 1498.144 0.053  0.082
gut2p5 1178138.351 2778651.132 1506.514 0.186  0.235
gut3pl 1178217.714 2778714.291 1537.308 0.219  0.308
gut3p2 1178214.548 2778723.322 1541.228 0.233  0.319
gut3p3 1178223.337 2778728915 1538.136  0.126 0.2

gut3p4 1178229.554 2778721985 1531.115  0.13 0.185
gut3p5 1178224.429 2778722.051 1536.972 0.274  0.349
schlechtlpl 1178172.62 2778652.683 1506.158 0.032  0.049
schlechtlp2 1178170.809 2778664.196 1511.788 0.219  0.399
schlechtlp3 1178176.451 2778671.43 1509.184 0.068  0.088
schlechtlp4 1178182.531 2778665.571 1500.196 0.258  0.326
schlechtlp5 1178176.508 2778662.641 1501.693 0.304  0.291
schlecht2pl 1178057.622 2778650.781 1519.071 0.183 0.27

schlecht2p2 1178059.474 2778660.715 1525.889 0.259  0.382
schlecht2p3 1178069.705 2778660.494 1524.383 0.013  0.023
schlecht2p4 1178069.265 2778651.084 1519.255  0.038 0.06

schlecht2p5 1178064.552 2778657.699 1522.826 0.278  0.361
schlecht3pl 1178276.508 2778664.21 1493.827 0.254  0.423
schlecht3p2 1178274.956 2778673.026 1500.583  0.28 0.485
schlecht3p3 1178284.641 2778676.028 1497.259 0.024  0.038
schlecht3p4 1178286.118 2778666.495 1500.39  0.203  0.409
schlecht3p5 1178280.142 2778670.636 1501.85 0.21 0.446
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A.2. Exposition, Feuchteindex und Hangneigung

Tab. A.4. Bestandescharakterisierung Teufiwald basierend auf einer GIS-Analyse. TWI
beschreibt den topographischen Feuchteindex (topographic wetness index).

Versuchsfliche Hangneigung Exposition TWI

schlecht1 22.55 W% 4.31
schlecht2 35.79 SW 3.44
schlecht3 36.98 W 4.19
gutl 29.15 SW-W 3.88
gut2 31.39 S-SW 3.44
gut3 27.78 SW-W 6.34

Tab. A.5. Bestandescharakterisierung Liicherwald basierend auf einer GIS-Analyse. TWI
beschreibt den topographischen Feuchteindex (topographic wetness index).

Versuchsfliche Hangneigung Exposition TWI

schlecht1 33.98 NW 6.92
schlecht2 38.36 NW 4.95
schlecht3 36.62 W-NW 5.46
gutl 37.97 W-NW 6.38
gut2 35.72 NW 7.67
gut3 33.94 NwW 6.57
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Tab. A.6. Bestandescharakterisierung Zugwald basierend auf einer GIS-Analyse. TWI
beschreibt den topographischen Feuchteindex (topographic wetness index).

Versuchsfliche Hangneigung Exposition TWI

schlecht1 38.69 NW 4.86
schlecht2 40.03 W% 4.88
schlecht3 39.54 W-NW 4.43
gutl 35.46 W-NW 4.53
gut2 38.59 w 5.50
gut3 32.06 W-NW 5.83

Tab. A.7. Topographischen Feuchteindex (TWI) fiir das Untersuchungsgebiet Teufiwald.

Versuchsflaiche min. TWI max. TWI sd TWI

schlecht1 3.97 4.66 0.22
schlecht2 2.31 5.05 0.60
schlecht3 3.56 4.62 0.42
gutl 2.47 5.05 0.72
gut2 3.77 6.06 0.69
gut3 5.77 6.99 0.42

Tab. A.8. Hangneigung im Untersuchungsgebiet Teufiwald.

Versuchsfliche min. Hangneigung [°] max. Hangneigung [°] sd Hangneigung [°]

schlecht1 20.28 25.83 2.17
schlecht2 32.70 39.11 2.10
schlecht3 35.08 42.35 1.82
gutl 22.01 35.75 3.76
gut2 25.92 35.62 2.45
gut3 25.32 30.14 1.25
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Tab. A.9. TWI (topographischen Feuchteindex) fiir das Untersuchungsgebiet Liicher-
wald.

Versuchsflaiche min. TWI max. TWI sd TWI

schlecht1 6.57 7.26 0.27
schlecht2 4.13 5.61 0.49
schlecht3 5.11 5.80 0.23
gutl 5.48 7.15 0.62
gut2 4.88 10.91 2.74
gut3 5.68 7.39 0.47

Tab. A.10. Hangneigung im Untersuchungsgebiet Liicherwald.

Versuchsfliche min. Hangneigung [°] max. Hangneigung [°] sd Hangneigung [°]

schlecht1 32.57 35.64 1.20
schlecht2 29.80 40.61 2.36
schlecht3 35.65 39.10 0.95
gutl 35.15 40.15 1.66
gut2 32.71 42.48 2.51
gut3 33.36 34.58 0.36

Tab. A.11. TWI (topographischen Feuchteindex) fiir das Untersuchungsgebiet Zugwald.

Versuchsflaiche min. TWI max. TWI sd TWI

schlecht1 4.63 5.26 0.21
schlecht2 4.00 11.27 1.85
schlecht3 4.12 4.90 0.23
gutl 3.88 4.89 0.19
gut2 5.09 6.59 0.34
gut3 4.84 8.34 0.76

Tab. A.12. Hangneigung im Untersuchungsgebiet Zugwald.

Versuchsfliche min. Hangneigung [°] max. Hangneigung [°] sd Hangneigung [°]

schlecht1 34.56 40.79 1.30
schlecht2 34.65 42.62 1.96
schlecht3 33.91 41.67 1.55
gutl 29.56 37.34 1.57
gut2 3141 43.49 3.5
gut3 29.33 35.25 1.73
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A.2.1. Feldaufnahmen

Tab. A.13. Anzahl Baume pro Entwicklungsstufe im Untersuchungsgebiet Teufiwald.

Plot Jungwuchs Dickung Stangenholz Baumholz I Baumholz II Baumholz III

schlecht1 0 0 11 15 0 1
schlecht2 0 1 2 7 2 0
schlecht3 0 1 9 11 3 1
gutl 16 23 13 1 0 1
gut2 6 12 6 7 2 0
gut3 1 14 3 5 0 0

Tab. A.14. Anzahl Baume pro Entwicklungsstufe im Untersuchungsgebiet Liicherwald.

Plot Jungwuchs Dickung Stangenholz Baumholz I Baumholz II Baumholz III

schlecht1 0 0 2 1 3 3
schlecht2 0 4 2 8 1 0
schlecht3 0 3 2 1 8 0
gutl 78 25 1 0 2 1
gut2 19 25 1 1 1 0
gut3 45 6 3 4 0 1

Tab. A.15. Anzahl Baume pro Entwicklungsstufe im Untersuchungsgebiet Zugwald.

Plot Jungwuchs Dickung Stangenholz Baumholz I Baumholz II Baumholz III

schlecht1 0 0 3 4 2 1
schlecht2 0 0 2 4 3 1
schlecht3 0 0 1 6 3 2
gutl 7 5 3 1 0 0
gut2 83 35 0 0 2 0
gut3 38 9 1 1 2 2
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Abb. A.1. Das Protokollblatt wurde fiir alle Versuchsflichen ausgefiillt. Dabei wurden
die Baumposition grob eingezeichnet und der BHD von Baumen ab 6cm bestimmt. Konn-
ten die Baumhohen mit einem Meter sinnvoll bestimmt werden, wurde dies gemacht.
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A.3. Bodenkontrollpunkte

A.3.1. RGB-UAV

Tab. A.16. Einmessung Bodenkontrollpunkte UAV Liicherwald. Die Fehler werden als
RMSE (Wurzel aus dem gemittelten Fehlerquadrat [25]) angegeben. HRMS steht fiir den
RMSE in der horizontalen Ebene, VRMS fiir jenen in der vertikalen Achse.

Name y X h HRMS VRMS
BKP01 2778317.5755 1177109.3619 1529.3030 0.014  0.030
BKP02 2778236.5995 1177038.0056 1517.9095 0.226  0.420
BKP03 2778121.4669 1176891.3706 1498.1923 0.152  0.120
BKP04 2778056.8872 1176811.3399 1487.5134 0.014  0.020
BKP05 2778389.4890 1177273.7097 1508.1470 0.014  0.030
BKP06 2778257.3126 1176948.4276 1543.0525 0.014  0.030
BKP07 2778149.3751 1176768.0974 1557.9725 0.014  0.030
BKP08 2777887.9787 1176909.0780 1363.9214 0.014  0.020
BKP09 2777934.4628 1176979.9448 1366.8742 0.022  0.040
BKP10 2777996.8262 1177089.3432 1371.4531 0.022 0.040
BKP11 2778043.8161 1177199.6881 1380.6492 0.014  0.020
BKP12 2778091.3560 1177292.7162 1385.8314 0.014  0.030
BKP13 2778087.9132 1177366.2045 1382.2236 0.014  0.020
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Tab. A.17. Einmessung Bodenkontrollpunkte UAV Teufiwald. Die Fehler werden als RM-
SE (Wurzel aus dem gemittelten Fehlerquadrat [25]) angegeben. HRMS steht fiir den
RMSE in der horizontalen Ebene, VRMS fiir jenen in der vertikalen Achse.

Tab. A.18. Einmessung Bodenkontrollpunkte UAV Zugwald. Die Fehler werden als RM-
SE (Wurzel aus dem gemittelten Fehlerquadrat [25]) angegeben. HRMS steht fiir den

Name y X h HRMS VRMS
BKP1 1182995.344 2786777.794 1757.425 0.012 0.02

BKP2 1183117.968 2786658.533 1750.264 0.027 0.04

BKP3 1183183.847 2786557.097 1721.516 0.013  0.019
BKP4 1183230.326 2786678.73 1797.778 0.012  0.019
BKP5 1183281.187 2786751.169 1833.254 0.013  0.018
BKP6 1183234.908 2786823.107 1850.592 0.012  0.017
BKP7 1183141.456 2786921.261 1862.859 0.015  0.022
BKP8 1183079.266 2786865.226 1817.918 0.036  0.052
BKP9 1183162.387 2786740.419 1795.468 0.014  0.021

RMSE in der horizontalen Ebene, VRMS fiir jenen in der vertikalen Achse.

A-10

Name y X h HRMS VRMS
BKP1  1178260.082 2778527.32 1410.153 0.012  0.028
BKP2  1178381.798 2778556.843 1414.372 0.019  0.047
BKP3  1178183.407 2778498.744 1414.453 0.014  0.033
BKP4  1178094.811 2778484.974 1424.422 0.015 0.03

BKP5  1178085.029 2778590.667 1473.665 0.014  0.026
BKP6  1178150.117 2778648.343 1494.704 0.016 0.03

BKP7  1178111.561 2778748.913 1550.444 0.012  0.021
BKP8  1178016.881 2778710.737 1552.068 0.013  0.024
BKP9  1178207.498 2778748.118 1546.25 0.011  0.017
BKP10 1178303.415 2778780.358 1558.522 0.022  0.036
BKP11 1178303.647 2778675.517 1490.925 0.132  0.193
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A.3.2. Thermal-UAV

Tab. A.19. Einmessung Bodenkontrollpunkte Thermal-UAV Teufiwald. Die Fehler wer-
den als RMSE (Wurzel aus dem gemittelten Fehlerquadrat [25]) angegeben. HRMS steht
fiir den RMSE in der horizontalen Ebene, VRMS fiir jenen in der vertikalen Achse.

Name y X h HRMS VRMS
BKP01 1183269.452 2786782.716 1841.451 0.014  0.029
BKP02 1183275.793 2786792.124 1845.65 0.016  0.028
BKP03 1183286.308 2786790.849 1850.763 0.097  0.101
BKP04 1183282.699 2786770.236 1841.068 0.018  0.031
BKP05 1183282.345 2786761.608 1836.468 0.015  0.028
BKP06 1183263.775 2786773.822 1835.774 0.014  0.026
BKP07 1183238.816 2786712.532 1815.941 0.012  0.022
BKP08 1183220.926 2786703.44 1812.245 0.013  0.025
BKP09 1183223.013 2786691.917 1806.507 0.012 0.02

BKP10 1183214.385 2786716.606 1813.803 0.014  0.021
BKP11 1183186.142 2786697.913 1798.667 0.013  0.026
BKP12 1183145.392 2786728.324 1784.443 0.014  0.029
BKP13 1183104.987 2786783.256 1796.273 0.014  0.029
BKP14 1183061.264 2786782.013 1786.486 0.014  0.031
BKP15 1183113.144 2786719.702 1769.399 0.014  0.028
BKP16 1183168.943 2786663.23  1777.37  0.013  0.025
BKP17 1183192.029 2786655.023 1780.957 0.012  0.023
BKP18 1183230.207 2786638.5 1777.51  0.033  0.062
BKP19 1183196.319 2786607.842 1751.197 0.016  0.029
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Modellierte Evapotranspiration in Gebirgswaldern

Tab. A.20. Einmessung Bodenkontrollpunkte Thermal-UAV Licherwald. Die Fehler
werden als RMSE (Wurzel aus dem gemittelten Fehlerquadrat [25]) angegeben. HRMS
steht fiir den RMSE in der horizontalen Ebene, VRMS fiir jenen in der vertikalen Achse.

Name y X h HRMS VRMS
BKP01 1176838.304 2778059.587 1476.691 0.015  0.028
BKP02 1176867.46 2778032.535 1451.722 0.017  0.032
BKP03 1176942.665 2778092.661 1466.096 0.211 0.355
BKP04 1176943.079 2778152.802 1495.21 0.02 0.031
BKP05 1176994.81 2778196.836 1502.452 0.085  0.158
BKP06 1177034.644 2778184.221 1481.759 0.015  0.023
BKP07 1177035.653 2778220.768 1505.022 0.014  0.029
BKP08 1177063.216 2778215.609 1493.409 0.012  0.026

Tab. A.21. Einmessung Bodenkontrollpunkte Thermal-UAV Zugwald. Die Fehler wer-
den als RMSE (Wurzel aus dem gemittelten Fehlerquadrat [25]) angegeben. HRMS steht
fir den RMSE in der horizontalen Ebene, VRMS fiir jenen in der vertikalen Achse.

Name y X h HRMS VRMS
BKP01 1178082.006 2778636.807 1503.849 0.016  0.027
BKP02 1178044.345 2778677.236 1531.057 0.013  0.024
BKP03 1178113.598 2778709.146 1530.943 0.013  0.023
BKP04 1178211.861 2778717.406 1532.211 0.012 0.02
BKP05 1178211.254 2778666.846 1502.419 0.015  0.022
BKP06 1178152.535 2778656.886 1510.45 0.016  0.027
BKP07 1178198.49  2778557.99  1435.64  0.028 0.06
BKP08 1178189.45  2778575.49 1450.4 0.166 0.23
BKP09 1178176.72  2778562.12  1446.36  0.014 0.03
BKP10 1178177.05  2778554.01 1441.35 0.014 0.03
BKP11 1178253.49  2778710.45 152393 0.014 0.02
BKP12  1178287.7 2778660.84  1488.81  0.103 0.18

Tab. A.22. Fehler in den verdichteten Punktwolken. Die Fehler werden als RMSE (Wur-
zel aus dem gemittelten Fehlerquadrat [25]) angegeben.

Untersuchungsfliche RGB-UAV Thermal-UAV terrestrische RGB

Xy z Xy z Xy z Massstab
Teufiwald 0.05 0.05 0.12-0.29 0.16-0.32 1.04-3.65 0.95-2.76 0.12-0.64
Licherwald 0.03 0.06 0.62 1.86 1.63-9.1 0.63-5.18 0.01-0.41
Zugwald 0.04 0.06 1.19 1.04 0.73-2.56  0.53-2.29 0.01-0.31
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A. Daten und Werte

A.4. Baumhohen

(a) Gut1 (b) Schlecht1

(c) Gut2 (d) Schlecht2

(e) Gut3 (f) Schlecht3
0 10 20 30 40
VHM [m]

Abb. A.2. Abgebildet sind die berechneten VHM des Untersuchungsgebiet Teufiwald
aus dem DSM, basierend auf den RGB-UAV-Aufnahmen, und dem 2m DEM [52].
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&

(a) Gut1 (b) Schlecht1

(c) Gut2 (d) Schlecht2

(e) Gut3 (f) Schlecht3
0 10 20 30 40
VHM [m]

Abb. A.3. Abgebildet sind die berechneten VHM des Untersuchungsgebiet Liicherwald
aus dem DSM, basierend auf den RGB-UAV-Aufnahmen, und dem 2m DEM [52].

A-14



A. Daten und Werte

(a) Gut1 (b) Schlecht1

(c) Gut2 (d) Schlecht2

(e) Gut3 (f) Schlecht3
0 10 20 30 40
VHM [m]

Abb. A.4. Abgebildet sind die berechneten VHM des Untersuchungsgebiet Zugwald aus
dem DSM, basierend auf den RGB-UAV-Aufnahmen, und dem 2m DEM [52].
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Modellierte Evapotranspiration in Gebirgswaldern

A.4.1. Deckungsgrad

Tab. A.23. Deckungsgrad nach Baumhohen im Teufiwald.

Baumhohen schlechtl schlecht2 schlecht3 gutl gut2 gut3

[0,0.4] 3 7.82 0 1656 20.02 45.1
(0.4,1.3] 0.21 1.44 0 261 262 088
(1.3,5] 1.82 0.76 0 1272 329  10.02
(5,10] 1.35 2.45 0 2734 8.09 15.19
(10,15] 8.82 9.99 012 1176 17.21 26.78
(15,20] 57.4 42.02 5.29 9.7 2335 202
(20,25] 27.39 30.91 69.92  12.64 2013 0
(25,30] 0 4.62 2456 592 529 0
(30,35] 0 0 0.12 075 0 0
(35,40] 0 0 0 0 0 0

Tab. A.24. Deckungsgrad nach Baumhdhen im Liicherwald.

Baumhohen schlechtl schlecht2 schlecht3 gutl gut2 gut3

[0,0.4] 0 1.83 0.71 3.24 2939 464
(0.4,1.3] 0 0.06 0.09 212 1335 14.25
(1.3,5] 0 0.42 0.06 10.22  20.74 12.62
(5,10] 0 1 0.09 2248 7.62 15.15
(10,15] 0 2.87 0.09 223 569 6.04
(15,20] 0 35.05 0.18 1534 949 531
(20,25] 100 45.99 2.18 11.82 8.86  0.03
(25,30] 0 12.19 23.85 11.4 4.8 0.2

(30,35] 0 0.6 59.78 1.07  0.05 0

(35,40] 0 0 12.09 0 0 0
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A. Daten und Werte

Tab. A.25. Deckungsgrad nach Baumhohen im Zugwald.

Baumhohen schlechtl schlecht2 schlecht3 gutl gut2 gut3

[0,0.4] 0 0 0.73 18.72 13.23 2191
(0.4,1.3] 0 0 0.3 12.47 16.66 10.13
(1.3,5] 0 0 0.49 1486 7.95 198
(5,10] 0 0 0.25 29.03 236 193
(10,15] 0 0 0.23 15.59 219 7.03
(15,20] 6.09 0.11 0.34 53 3.85 15.66
(20,25] 46.08 0.15 0.86 1.99  20.27 25.12
(25,30] 37.61 20.21 8.78 205 285 14.18
(30,35] 10.21 59.77 35.85 0 498  2.05
(35,40] 0.01 19.2 52.05 0 0 0
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A.5. Thermalaufnahmen

A.5.1. UAV
>~
.
(a) Schlecht1
. 4 F L
’ & o' 4
. - .
(b) Gut2 (c) Schlecht2
(d) Gut3 (e) Schlecht3
0 5 10 15

Temperatur [°C]

Abb. A.5. Abgebildet sind die generierten thermischen Orthomosaik pro Versuchsflache
des Untersuchungsgebietes Teufiwald. Diese sind aus den Thermal-UAV-Aufnahmen be-

rechnet worden.
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A. Daten und Werte

(a) Gut1 (b) Schlecht1

(c) Gut2 (d) Schlecht2

“3

[
L

(e) Gut3 (f) Schlecht3

0 5 10 15
Temperatur [°C]

Abb. A.6. Abgebildet sind die generierten thermischen Orthomosaik pro Versuchsflache
des Untersuchungsgebietes Liicherwald. Diese sind aus den Thermal-UAV-Aufnahmen

berechnet worden.
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(a) Schlecht1

13

LS

(b) Gut2 (c) Schlecht2

S
e _. ‘

(d) Gut3 (e) Schlecht3
0 5 10 15
Temperatur [°C]

Abb. A.7. Abgebildet sind die generierten thermischen Orthomosaik pro Versuchsfla-
che des Untersuchungsgebietes Zugwald. Diese sind aus den Thermal-UAV-Aufnahmen

berechnet worden.
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Tab. A.26. Verwendete Inputdaten fiir das Evapotranspirationsmodell im Untersuchungsgebiet Liicherwald. Jede Untersuchungsflache
wurden in vier Quadrante aufgeteilt. Der verschiedene Spalten beschreiben den normalisierter differenzierten Vegetationsindex (NDVI),
den Blattflaichenindex (LAI), den Kronendeckungsgrad (DG) und die Windgeschwindigkeit gemessen an der Meteostation Davos.

LZ-v

UF Quadrant NDVI LAI Sonnenschein- DG  Treeheight WindDA
[h] [m] [m/s]
gutl 1 0.546791771 2.037871555 4.730844691 0.9 13.65069802 1.9
gutl 2 0.554066937 2.07271024 4.730844691 0.9 13.65069802 1.9
gutl 3 0.55138793  2.059812501 4.730844691 0.9 13.65069802 1.9
gutl 4 0.557296152 2.088364277 4.730844691 0.9 13.65069802 1.9
gut2 1 0.524991481 1.936943536 4.88146324 0.6 6.902966702 2.3
gut2 2 0.475246689 1.724963459 4.88146324 0.6 6.902966702 2.3
gut2 3 0.478845837 1.739489851 4.88146324 0.6 6.902966702 2.3
gut2 4 0.484427991 1.762262156 4.88146324 0.6 6.902966702 2.3
gut3 1 0.510224158 1.871430985 5.241564813 0.9 3.350120501 2.4
gut3 2 0.496972424 1.814530633 5.241564813 0.9 3.350120501 2.4
gut3 3 0.495887639 1.809950107 5.241564813 0.9 3.350120501 2.4
gut3 4 0.528010083  1.95061474 5.241564813 0.9 3.350120501 2.4
schlecht1 1 0.554069641 2.072723299 5.123386377 0.9 23.34275124 2.2
schlecht1 2 0.538867953 2.000592552 5.123386377 0.9 23.34275124 2.2
schlecht1 3 0.538339913 1.998132669 5.123386377 0.9 23.34275124 2.2
schlecht1 4 0.538339913 1.998132669 5.123386377 0.9 23.34275124 2.2
schlecht2 1 0.39750967  1.43918735 3.044315666 0.9 20.52083523 2.6
schlecht2 2 0.363664969 1.330055219 3.044315666 0.9 20.52083523 2.6
schlecht2 3 0.296295598 1.136836978 3.044315666 0.9 20.52083523 2.6
schlecht2 4 0.297577926 1.140238727 3.044315666 0.9 20.52083523 2.6
schlecht3 1 0.53019017  1.960548297 4.538804395 0.9 31.37255785 3
schlecht3 2 0.529911222 1.959274456 4.538804395 0.9 31.37255785 3
schlecht3 3 0.496774444 1.813693795 4.538804395 0.9 31.37255785 3
schlecht3 4 0.505171491  1.84952834 4.538804395 0.9 31.37255785 3
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> <
N Tab.A.27. Verwendete Inputdaten fiir das Evapotranspirationsmodell im Untersuchungsgebiet Teufiwald. Jede Untersuchungsflache wur- SDD-
den in vier Quadrante aufgeteilt. Der verschiedene Spalten beschreiben den normalisierter differenzierten Vegetationsindex (NDVI), den =
Blattflachenindex (LAI), den Kronendeckungsgrad (DG) und die Windgeschwindigkeit gemessen an der Meteostation Davos. =
m
UF Quadrant NDVI LAI Sonnenschein- DG Treeheight WindDA 5
[h] [m] [m/s] %
gut2 1 0.600217509 2.308015069 6.242328851 0.4 12.98704933 1.2 é
gut2 2 0.611591515 2.369998477 6.242328851 0.4 12.98704933 1.2 5
gut2 3 0.568732652  2.14476108 6.242328851 0.4 12.98704933 1.2 g‘
gut2 4 0.58139175  2.208964513 6.242328851 0.4 12.98704933 1.2 ;
gut3 1 0.651749057 2.602458001 6.005882623 0.2 5.199029774 0.9 o
gut3 2 0.636990249 2.514485883 6.005882623 0.2 5.199029774 0.9 %
gut3 3 0.663512768 2.674776515 6.005882623 0.2 5.199029774 0.9 0‘5
gut3 4 0.659968101 2.652776314 6.005882623 0.2 5.199029774 0.9 é:
schlecht1 1 0.62970618  2.472170428 6.379502169 0.9 17.59112951 0.2 §
schlecht1 2 0.600900112 2.311688807 6.379502169 0.9 17.59112951 0.2 S
schlecht1 3 0.579928672 2.201447036 6.379502169 0.9 17.59112951 0.2
schlecht1 4 0.581024299 2.207074094 6.379502169 0.9 17.59112951 0.2
schlecht2 1 0.679274497  2.77483326 6.314904339 0.8 17.05361669 1.3
schlecht2 2 0.681324026 2.788115897 6.314904339 0.8 17.05361669 1.3
schlecht2 3 0.653492765 2.613052881 6.314904339 0.8 17.05361669 1.3
schlecht2 4 0.669589677 2.712918597 6.314904339 0.8 17.05361669 1.3
schlecht3 1 0.653495487 2.613069452 4.332485918 0.9 23.70076636 1.3
schlecht3 2 0.659857408 2.652092214  4.332485918 0.9 23.70076636 1.3
schlecht3 3 0.595401545 2.282261143 4.332485918 0.9 23.70076636 1.3
schlecht3 4 0.597062198 2.291109054  4.332485918 0.9 23.70076636 1.3




Tab. A.28. Verwendete Inputdaten fiir das Evapotranspirationsmodell im Untersuchungsgebiet Zugwald. Jede Untersuchungsflache wur-
den in vier Quadrante aufgeteilt. Der verschiedene Spalten beschreiben den normalisierter differenzierten Vegetationsindex (NDVI), den
Blattflachenindex (LAI), den Kronendeckungsgrad (DG) und die Windgeschwindigkeit gemessen an der Meteostation Davos.

€y

UF Quadrant NDVI LAI Sonnenschein- DG  Treeheight WindDA
(h] [m] [m/s]
gut2 1 0.413151439  1.49260652 5.650519931 0.6 15.5034705 2.4
gut2 2 0.453575186 1.640024637 5.650519931 0.6 15.5034705 2.4
gut2 3 0.463507086 1.678419526 5.650519931 0.6 15.5034705 2.4
gut2 4 0.469127953  1.70054572 5.650519931 0.6 15.5034705 2.4
gut3 1 0.582786337 2.21615397 5.673815334 0.6 14.04957855 2.2
gut3 2 0.626160101 2.451828608 5.673815334 0.6 14.04957855 2.2
gut3 3 0.629301146 2.469838469 5.673815334 0.6 14.04957855 2.2
gut3 4 0.631110817 2.480274615 5.673815334 0.6 14.04957855 2.2
schlecht1 1 0.510332246 1.871902353 4.800954137 0.9 25.08300735 3.3
schlecht1 2 0.607382962 2.346872012 4.800954137 0.9 25.08300735 3.3
schlecht1 3 0.567550796 2.138863124 4.800954137 0.9 25.08300735 3.3
schlecht1 4 0.546623766 2.037073986 4.800954137 0.9 25.08300735 3.3
schlecht2 1 0.510201373 1.871331634 5.317666583 0.9 32.44380058 2.9
schlecht2 2 0.511805734 1.878340063 5.317666583 0.9 32.44380058 2.9
schlecht2 3 0.530664512 1.962716326 5.317666583 0.9 32.44380058 2.9
schlecht2 4 0.5208866 1.918506195 5.317666583 0.9 32.44380058 2.9
schlecht3 1 0.492170311 1.794341148 4.910778595 0.9 33.72443962 2.0
schlecht3 2 0.488598543 1.779470215 4.910778595 0.9 33.72443962 2.0
schlecht3 3 0.448205143 1.619632166 4.910778595 0.9 33.72443962 2.0
schlecht3 4 0.466173973 1.688881437 4.910778595 0.9 33.72443962 2.0
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B. Workflow Agisoft

Dieser Workflow soll dazu dienen mit Hilfe von Agisoft Metashape 1.6.1 [63] 3D-Modell
des Bestandes durch terrestrische Aufnahme zu erstellen. Grundsatzlich orientiert sich
dieser Workflow an der Vorgaben von Piermattei etal. (2019). Technische Daten und
Informationen zu Parametern werden aus der Anleitung, welche von Agisoft zur Verfii-

gung gestellt wird, entnommen [64].

Im Idealfall werden Dateien des Typ TIFF verwendet, da diese im Gegensatz zu Datei-
en des Typs JPEG unkomprimiert sind wodurch mehr Informationen gespeichert sind.
Diese Unterschiede sind fiir das Auge schwer fassbar, konnen aber bei der Anwendung in
Agisoft zu schlechteren beziehungsweise besseren Resultaten fithren. Alle Untermeniis,
welche im Laufe dieses Workflows zusehen sind, konnen per rechtem Mausklick geoffnet

werden.

Aufgebaut ist das Programm so, dass alle Bilder der gleichen Versuchsfldche in soge-
nannte Chunks geladen werden. Diese stellen eine Art Unterordner dar, in welchem alle
Zwischenresultate zwischengespeichert und angezeigt werden. Mit einem Rechtsklick

auf den entsprechenden Chunk konnen alle Prozesse gestartet werden.

Grundsitzlich unterscheiden sich die Ablaufe fiir die verschiedenen Aufnahmeprozes-
se nicht. Einzig die verwendeten Einstellungen @ndern sich. Diese verandern sich aber so
oder so, auch fiir den gleichen Aufnahmeprozess, um ein optimales Ergebnis zu ermog-
lichen. Fiir die UAV sind weitere Schritte notig, um weiterverwendbare Ergebnisse zu
erhalten. Diese Schritte werden nach der Erklarung, wie die verdichteten Punktwolken

generiert werden, aufgelistet und erklart.

B.1. Allgemeiner Workflow

Wie in den Abbildungen B.1 und B.2 dargestellt, geht es im ersten Schritt darum die
Bilder zu importieren. Alle Bilder der Versuchsflaiche werden markiert und importiert

(Abb. B.2). Falls sich in einem Ordner gleich mehrere Unterordner von verschiedenen
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B. Workflow Agisoft

Versuchsflachen befinden, kann dieser iiber Add Folder hinzugefiigt werden. Die Bilder

der unterschiedlichen Flachen konnen dann in separaten Chunks abgelegt werden.

Vierkspace

& + + B+ @ @

Warkspace (1 chunks, 0 cameras)

Chunk 1 (0 cameras)
Set Active
Duplicate...
Split Frames...
¥  Enable Chunks
©  Disable Chunks
Save Chunks...

Remove Chunks

P
e + AddFolder...
Export
Add Marker
Import
Remove %% Add Frames...

Set Primary Channel...
@ Set Brightness...

Property Value Set Raster Transform...
Chunk 1 Set Drawing Plane
Cameras 0 Reset Drawing Plane
Aligned cameras 0 Reset Transform
Coordinate system Local Coordinates (m Rename...

Rotation angles  Vaw, Pitch, Roll )
Reference Settings...

®  Showlnfo..

Abb. B.1. Hinzufiigen der Bilder.

% v 2 0 2 0

Abb. B.2. Gewunschte Bilder auswahlen.

Sind die Bilder eingefiigt, empfiehlt es sich alle Bilder noch einmal durchzuschauen
und die Schlechten wieder zu loschen. Unter schlechten Bilder sind verschwommene, rei-

ne Bodenaufnahmen oder Aufnahmen auf welchen ein Stamm direkt vor der Linse steht
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Modellierte Evapotranspiration in Gebirgswaldern

gemeint. Zudem muss tiberpriift werden, ob die Kameraspezifikation von der Software
direkt eingetragen werden. Ist dies nicht der Fall, miissen diese von Hand eingetragen

werden. Diese Einstellungen findet man tiber die Mentileiste unter Tools(Abb. B.3).

Abb. B.3. Die Kameraeinstellungen kénnen so gedffnet werden. Es sollten die Felder Fo-
cal Length und Pixelsize ausgefiillt sein. Grundsétzlich erkennt das Programm alle gan-
gigen Kameras. Ist dies nicht der Fall, konnen die Werte hier eingetragen werden.

werden diese Schritte durchgefiihrt, kann der erste Prozess gestartet werden: Die
Orientierung (“Alginment®) der Bilder (Abb. B.4). Diese werden basierend auf gleichen
Punkten, sog. Tie-Points, aneinandergereiht. Man kann definieren, wie akkurat das Ali-
gnment sein soll (Abb. B.5). Zusatzlich konnen die Limits fiir die Anzahl Key-Points und
Tie-Points definiert werden. Key-Points sind die Anzahl Punkte, welche pro Bild zur Uber-
prifung von gemeinsamen Punkten, sog. Tie-Points, mit anderen Bildern genutzt wer-
den. Wahlt man die Anzahl 0, werden dem Programm keine Limiten gesetzt und es sucht
so viele Punkte wie mdoglich. Die verschiedenen Vorselektionen werden im Falle der ter-
restrischen Aufnahmen nicht verwendet. Die Reference Preseleciton selektiert basierend
auf der Kameraposition vor, sofern diese vorhanden sind. Die Generic Preselction selktiert

aufgrund der Bildreihenfolge vor.
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Viorkspace
P v -

+ + + LE3

Warkspace (1 chunks, 280 cameras)

Chunk 1 (280 cameras) E
Set Active
Cameras (0/2
Duplicate...
B oo1,nG ST
B 002,NC T @  Enable Chunks
w 003, NC, | &) Disable Chunks
Save Chunks...
w 004, NG, I Remave Chunks
B o005, NG I e
B oo, NC I
a Export Optimize Cameras...
007, NC.1 Import Build Dense Cloud...
* o 008, NC, | Remove Build Mesh...
Set Primary Channel... Build Texture...
B o009 NC I ~ s Build Tiled Model...
Build DEM...
Property Value Set Raster Transform...
Build Orthomosaic...
Chunk 1 Set Drawing Plane
Cameras 280 Reset Drawing Plane
Aligned cameras 0 Reset Transform
Coordinate system WG5S 84 (EPS( I e
Rotation angles  Vaw, Pitch, Ri
Reference Settings...
®  Show Info...

Abb. B.4. Das Alginment starten.

Align Photos

General

Acaacy: Highest
Generic preselection
Refarance prasslection

Reset

Advanced
Key point imit: 50,000
Tie point limit: o
Apphy masks o

Adaptive camera model fitting

o ] coee ]

Abb. B.5. Einstellungen fiir das Alginment.

Im Optimalfall sind alle Bilder richtig angeordnet (Abb. B.6). Dies muss jedoch tiber-
priift werden. Vielfach sind vereinzelte Bilder oder gar ganze Bildergruppen nicht kor-
rekt aneinander gereiht. Diese miissen geloscht oder in einen separaten Chunk geladen
werden. Werden ganze Bildgruppen falsch angeordnet kann so unter Umsténden ein er-
folgreiches Alginment erreicht werden, da diese einzelnen Chunks wieder miteinander

verbunden werden konnen.
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Abb. B.6. Das abgeschlossene Alignment mit den berechneten Verkniipfungspunkten
(Tie-Points).

Steht das Alignment, muss dieses georefernziert werden. Damit die Georeferenzierung
moglich ist, muss das richtige Koordinatensystem ausgewahlt werden. Dies ist durch den
gekreuzten Hammer und Schraubenschliissel moéglich. Um in dieses Menii zu gelangen,
muss unten Links auf Reference gewechselt werden. Die Georefernzierung erfolgt iber
sogenannte Marker. Diese werden in jeder Aufnahme separat definiert und positioniert
(Abb. B.9). Die Fahnen konnen dabei drei verschiedene Farben annehmen: griin, blau
und grau. Griine Fahnen bedeuten, dass diese manuell gesetzt werden. Blaue werden
automatisch gesetzt, werden aber zur Berechnung des Koordinatensystem verwendet.
Graue Fahnen werden automatisch gesetzt, werden aber fiir die Berechnung nicht ver-
wendet. Zusatzlich konnen Distanzen zwischen zwei verschiedenen Marker eingetragen
werden. Hierfiir miissen zwei Marker markiert und iiber den Lineal im Kopfmenti die Di-

stanz hinzugefiigt werden (Abb. B.8).

Abb. B.7. Das Vorgehen, um Marker zu setzten. Dieses Untermenii kann mit einem
rechten Mausklick geé6ffnet werden.
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Abb. B.8. Durch den Lineal kénnen Distanzen eingefiigt werden. Diese dienen unter
anderem zur Uberpriifung der Genauigkeit des Modells.

Fir die nicht georeferenzierten Marker, welche der Distanzeinmessung diesen, wer-
den die von Agisoft zur Verfiigung gestellten Marker verwendet (Abb. B.9). Diese konn-
ten automatisch erkennt werden (Abb. B.9). Damit erfolgte eine effiziente und genaue
Markierung aller vorhandenen KP. Es werden damit zwar nicht alle direkt und einwand-

frei erkannt, jedoch erleichtert dies wesentlich die Markierung aller KP.

Tools  Help

Tie Points 0 rois

s ymmemy

Dense Cloud Dense Cloud L Print Markers...
Mesh Track Mark Mesh
DEM DEM J

Attach Markers L1 Attach Markers
Orthomasaic Orthomosaic

Refine Markers Refine Markers

Lens -

B Camera Calibration... & Camera Calibration...

* Optimize Cameras., W Optimize Cameras...
Calibrate Reflectance... Callhfﬂte Reflectance..,

Calibeate Colors..

Calibrate Colors...

Set Primary Channel..

Sat Primary Channel._

@ Set Brightness._
g @ Set Brightness...

¥ et Raster Transform.,

# Set Raster Transform...

Generate Contours..

. o
1 Generate Contours..
Sy Stasthe . - - m u

Dy_o010 DE_001T Survey Statistics..
Run Seript. Cirl+R Do_DoTg DR

. “ s‘ Fun Script_ Crri+R
. Preferences. : _.. -
s Escws 0 M pererences. ﬁ‘ i d
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(a) Marker (b) Marker generieren (c) Marker detektieren

Abb. B.9. Im Bild a) ist ein Marker zusehen. Je nach Nummern unterscheiden sich diese
und werden von Agisoft automatisch als unterschiedliche Marker erkennt. Dargestellt
in Abbildung b) ist das Untermenii, iiber welches die Marker als pdf exportiert werden
konnen. Bild c¢) zeigt wie man den Prozess der automatischen Detektierung der Marker
starten kann.

Die Abbildung B.10 zeigt das Eintragen von Koordinaten und Distanzen. Bevor die
Aufnahmen weiterverarbeitet werden konnen, muss sichergestellt werden, dass nur die
mit dem GNSS vermessenen Punkte und die Distanzen mit einem griinen Haken mar-

kiert sind.
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Abb. B.10. Hier werden die Bodenkontrollpunkte georeferenziert. Diese wurden zuvor
im Feld mit einem GNSS eingemessen. Zusatzlich kénnen Distanzen zwischen Marker
angegeben werden.

Im néchsten Schritt geht es darum alle ungeniigenden Punkte zu 16schen. Dabei wer-
den Mindestwerte definiert, welche jeder Pixel erreichen muss. Ist der Pixel qualitativ

zu schlecht, wird dieser geloscht. Dabei werden drei Kriterien tiberpriift:
« mindestens auf zwei Bildern vorhanden [Image Count: min 2]
« Rekonstruktionsfehler max. 50 [Reconstruction Error: max 50]
+ Reprojektionsfehler max 1px [Reprojection Error: max 1px]

Die gewéhlten Werten sind aus dem Paper von Piermattei etal. (2019) entnommen.
Diese Prozesse konnen iiber das Untermeni, dargestellt auf der Abbildung B.11, gestar-
tet werden. Wird eine Selektion durchgefiihrt, konnen die Punkte tiber die Taste Delete
geloscht werden. In einem weiteren Schritt konnen die noch tibrig gebliebenen fehler-
haften Punkte entfernt werden. Dies ist Giber die Free-Form-Selection moglich (Abb. B.12).
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......

Abb. B.11. Uber dieses Untermenii kann eine Auswahl durchgefithrt werden. So wird
erreicht, dass alle Pixel gewissen Minimalkriterien geniigen.

Abb. B.12. Durch die manuelle Selektion konnen Pixel geloscht werden, welche nicht
gebraucht werden. Zudem koénnen so fehlerhafte Pixel geloscht werden, welche trotz der
automatisierten Auswahl noch nicht eliminiert werden.

Da nun alle fehlerhaften Punkte eliminiert sein sollten, kann man das Alignment der
Aufnahmen noch einmal optimieren. Zuerst ist es aber wichtig, dass das Ganze noch
einmal aktualisiert wird. Dies ist iiber den Neu-Laden-Kreis moglich (fig:laden). Danach
kann man tiber den Stern das Alignment optimieren. Die Auswahl an Parameter, welche

angepasst werden, stammen von Piermattei etal. (2019) (Abb. B.14).
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Abb. B.13. Hier werden die Genauigkeiten der Marker aktualisiert. Dies kann immer
wieder gemacht werden und hilft zu beobachten, wie sich die Genauigkeiten mit dem
Hinzufiigen von eingemessenen Distanzen und Bodenkontrollpunkten entwickelt.
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Abb. B.14. Durch die Kameraoptimierung wird das Alignment angepasst. Dies fiihrt
dazu, dass die Fehler der Pixel reduziert werden.

Hiermit ist das Alignment abgeschlossen. Sind die Fehler bei den Marker oder Distan-
zen zu gross, missen die gesetzten Marker noch einmal iiberpriift werden. Ist man mit
dem Ergebnis zufrieden, folgt der letzte Schritt: Das Berechnen der dichten Punkt-Wolke.
Diese kann tiber das Menii, abgebildet in Abbildung B.15, gestartet werden. Auch hier
sind die Einstellungen frei anpassbar. Man stellt nebst der Qualitat auch die Starke des
Filters ein. Wie in B.16 gezeigt, werden fiir die Qualitat High gew&hlt und fiir den Filter
Mild.

schiecht] (227 » 4 1K maskars 100 112 pointy) [R]

Abb. B.15. Durch dieses Untermenii kann die Generierung der Punktwolke gestartert
werden.

8.8 Diomsa Dot

B ]

Abb. B.16. Je hoher die Qualitat, desto langer sind die Berechnungszeiten. Der Filter
wird auf mild eingestellt, da sonst wichtige Details verloren gehen. Die Erstellung der
verdichteten Punktwolke ist der zeitintensivste Schritt.
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Als Ergebnis erhalt man eine verdichtete Punktwolke (Abb. B.17). Diese Punktwolke
kann exportiert und weiterverwendet werden. Das Exportieren wird iiber das Unterme-
ni gestartet (B.18).

Abb. B.17. So sieht die fertige verdichtete Punktwolke aus.

Abb. B.18. Uber dieses Untermenii kann die Punktwolke exportiert werden. Dafiir sollte
der Dateityp LAZ gewahlt werden. Dieser komprimiert die Datei und erreicht so kleinere
Dateigrossen

Abschliessend muss angemerkt werden, dass die Verwendung von Agisoft nicht frei
von Tiicken ist. So konnen genau gleiche Inputs zu vollig unterschiedlichen Resultaten
fihren. Auch fihren nicht immer die gleichen Parametereinstellungen zu den besten
Resultaten. Hier muss, falls zum Beispiel das Alignment nicht klappen sollte, mit den
Werten experimentiert werden. Zusétzlich ist es wichtig, immer die neuste Version zu
verwenden. Dies kann zu stark verbesserten Resultaten fithren. Schlussendlich bleiben
der Workflow und die Berechnungen eine grosse Blackbox. Dies vereinfacht die Anwen-
dung zwar, fithrt aber bei intensiver Anwendung immer wieder zu nicht erklarbaren

Resultaten.
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B.2. Oberflaichenmodell und Normalfarben-Orthofoto

Damit aus den Drohnen (UAV) basierten Normalfarben(RGB)-Aufnahmen und den dar-
aus entstandenen verdichteten Punktwolken in einem weiteren Schritt ein Orthofoto
und digitale Oberflachenmodell (DSM) berechnet werden konnten, mussten weitere Ver-
arbeitungsschritte gemacht werden. Das Erstellen der verdichteten Punktwolken lief
gleich ab, einzig die verwendeten Einstellungen werden teilweise gedndert. Diese sind

in den Reports auf dem externen Datentriager nachzulesen.

Zur Berechnung des DSM wird die verdichtete Punktwolke verwendet (Abb. B.19).
Basierend auf den BKP wird fiir jeden Punkt die x,y, und z-Koordinate bestimmt. Diese
werden verwendet, um das DSM zu generieren. In einem weiteren Schritt kann dieses

als tif exportiert werden.

Zur Erstellung eines Orthomosaiks wird das DSM als Oberflichenlayer verwendet
(Abb. B.19). Die Auflésung kann den Bediirfnissen entsprechend angepasst werden. Re-
sultat ist eine 2D-Darstellung der Oberfliche in Normalfarben. Diese Abbildung ist ge-
oreferenziert und kann exportiert und verwendet werden. Die Auflosung ist dabei sehr
hoch (0.05cm)

Build DEM p 4 i Build Orthomosaic

Propcton Progecton
Type: o Type:
ype: Geographc  Panar Cyindrica
CHI503+ | LV (EPSG::2056)
Parameters. Faraenters,
Source data: Dense coud v i oot
oty tendng e Marsai: (defaut)
Interpolstion: Erabied (defmit) it
Point chvses: Al E=m Enai hok: fing
evanced
Depth Rucng: ®  Paeed sge (m): 005
Mk, dmenson (pi): !
Regon
Sebup boundanes: - % Region 3
o Secup boundares: X
Resokiton () 00601169 | eamee ]
Tt s (pc): 11951 x 11988 Tt sioe (pic):
ok | cacd | o< |
(a) Berechnung DSM (b) Orthofoto

Abb. B.19. Im Bild a) sind die verwendeten Einstellung zur Berechnung des DSM abge-
bildet. Bild b) stellt die Einstellung zur Generierung des Orthophoto als Raster dar.
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B.3. Thermisches Orthomosaik

Das Vorgehen fiir die Thermal-UAV-Aufnahmen unterscheidet sich von demjenigen fiir
die RGB-UAV-Aufnahmen nicht sonderlich. Es werden die Rohaufnahmen mit den abso-
luten Temperaturwerten in Agisoft geladen. Zusétzlich wird nur ein georeferenziertes
thermisches Orthomosaik erstellt. Dies enthalt die absoluten Temperaturwerte in jeder
Rasterzelle. Anstelle eines DSM ist die Berechnung eines Mesh, polygonales Modell, n6-
tig (Abb. B.20). Beim Export dieser Rasterdatei musste darauf geachtet werden, dass die
absoluten Werte exportiert werden (Abb. B.20).

Expart Orthomosaic .4
; . o (Conrdnate System b
Build Orthomosaic P4 |
| CH1903+ [ LW9S (EPSG::2056)
Prajection
Type: ®  Geographic Panar Cyfindrical Raster
Build Mesh >\/ & Pl sz (m): 0.15000 x
g CHIFO3+ | Lv35 (EPSG::2056) +
P - 015000 ¥
Source data: Depth maps Man. dhmesnsion (o)
Spit in biocks (o) A
S sptn (=5 %
Raster transionm: hone
Qualty: Hgh Parameters
Surtace: st RCHPEES R Sack
Face count: Hgh
Blending mode: Mosaic (defaut) Regon
Advanced R s Setup boundars: x
5 £ (dhefauit)
Interpoiation: Enabled (defaut) koo b i
Degith fitering: Enatie badface culng Totall size (px): 2065 x 2410 5
Point chsses: Al ® Proelsee (m): 00678953 WIFEs Work e ]
J Caloulte vertex colors 00679993 Wik the scheme :
M. dimension (po (Compression l
Image desoription;
Reuse depth maps fegon
TIFF compression: Nane ]
Setup boundares: X
- T R N [
i Wrke thed TIFF W e
e et J wirte BgTIF
Ganerate TIFF overviews
[ ox | concs | Wik st channed
(a) Mesh (b) Orthomosaik (c) Export

Abb. B.20. Im Bild a) sind die verwendeten Einstellung zur Berechnung des Mesh, im
Bild b) jene zur Berechnung des Orthomosaik, abgebildet. Bild c) zeigt die Exporteinstel-
lungen. Damit ist es moglich, die absoluten Werte zu exportieren.
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C.1. Variablen

Qo: Nadir-Sicht-Verklumpungsfaktor [=0.5]

0: Sicht-Zenith-Winkel [0 rad]

fo: Anteil der Bildfeldes, welches mit Vegetation bedeckt ist[rad]
Qg: Verklumpungsfaktor bei Radiometerbetrachtungswinkel

€atmo: Emissionsgrad der Atmosphare [-]

€ober: Emissionsgrad des Bodens und der Vegetation [-]
7: Transmissivitat der Vegetation

do: Verschiebungshoéhe [m]

zop: Rauigkeitslange fiir Implustibertragung [m]

zor: Rauigkeitslange fiir fithlbare Warmetiibertragung[m]
h¢: Vegetationshohe [m]

D: Verhaltnis Vegetationshohe zu Kronenbreite [3.5]

F: Blattflachenindex

fy: Anteil griiner Vegetation [1]

s: Blattgrosse [0.15 m] [108]

a: Albedo [0.1]

RH: relative Luftfeuchtigkeit [%;-]

sp: Steigung der Sattigungsdruckkurve

e, effektiver Wasserdampfdruck [Pa]

p: Luftdichte [ 4]

z: Meter iiber Meer [m]

R;1: Gaskonstante der trockenen Luft [287.0586,(£—K] [122]

C,: spezifische Wiarme bei konstantem Druck[1004.834 k‘é—K] [122]

Ryrw: Verhéltnis zwischen molekularen Gewicht von Wasserdampf und trockener Luft
[0.622]
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T¢: Kronendachtemperatur [K; °C]

Trap: von Drohne gemessene Temperatur [K; °C]
Ts: Bodenoberflichentemperatur [K; °C]

T 4: Temperatur auf 2m Hohe [K; °C]

z1: Hohe Messung Lufttemperatur [2m]

T ac: Temperatur innerhalb des Kronendachs [K; °C]
hjs: Messhohe fiir T4 und RH [m]

Hc: fithlbarer Warmefluss der Vegetation berechnet unter Verwendung des Priestley-

Taylor Parameter [%]

Hc: fithlbarer Warmefluss der Vegetation berechnet unter Verwendung von Tempera-

turwerten [ﬂ]

Hg: fihlbarer Warmefluss des Bodens [ 5 |
LE:Latenter Warmefluss der Vegetation [:;]
LEs: Latenter Warmefluss des Bodens [%]
R,: Netto-Strahlungsfluss [ﬂ]

R;: kurzwelliger Nettostrahlungsfluss [ 2]
R;.in: eingehende kurzwellige Strahlung [:2/]
Rs.qus: ausgehende kurzwellige Strahlung [%]
R;: kurzwelliger Nettostrahlungsfluss [ﬁz]

R;in: eingehende langwellige Strahlung [K]

R qus: ausgehende langwellige Strahlung [%]

Rext: extraterrestrische Strahlung [%]

R, s: Netto-Strahlung, welche den Boden erreicht [ﬂ]

R; p: langwellige Strahlung ausgehend vom Boden[ 7]

R; g+ langwellige Strahlung ausgehend von Baumkronen[%]

ORp: Differenz zwischen lang- und kurzwelliger Strahlung [%]

k: Ausloschungskoeffizient [-] w;: Sonnenwinkel zu Beginn der Messperiode [rad]
wy: Sonnenwinkel zum Ende der Messperiode [rad]

wm: Sonnenwinkel zur Mitte der Messperiode [rad]

ws: Sonnenwinkel bei Sonnenuntergang [rad]

thetas: Sonnenzenitwinkel [rad]

t: Zeitpunkt des Messung[Stunde]

t1: Dauer der Messperiode [1h]

d,: inverse relative Distanz zwischen Erde und Sonne
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Ggy: Solarkonstante [0.0820—4_]

m?min

J: Tagesnummer des Messtages [290]

Sk: Jahreszeitenkorrektur der Sonnenzeit

b: Variable der Jahreszeitenkorrekturberechnung

N: maximal Tagesdauer [h]

n: tatsdchliche Sonnescheindauer [h]

as: Anteil der extraterrestrische Strahlung, welche die Erde an einem bedeckten Tag er-
reicht (n=0) [0.25]

bs: ergibt addiert mit ag der Anteil an extraterrestrische Strahlung welche den Boden an
klaren Tagen erreicht (n=N) [0.5]

d: solare Dezimierung [rad]

Lz:Langengrad des Zentrum der lokalen Zeitzone (Westgrade von Greenwich) [355.6481°]
L,,: Langengrad der Versuchsflache (Westgrade von Greenwich) [°]

¢: Breitengrad der Versuchsflache [rad; °]

u: Windgeschwindigkeit [ ]

u.: Windreibungsgeschwindigkeit[ ]

h,: Héhe Windmessung [2m]

us: Windgeschwindigkeit in Bodennihe (auf 0.05-0.2m Héhe) [ 7]

uc: Windgeschwindigkeit oberhalb des Kronendachs [ %]

k: Karman-Konstante [0.4]

Wr1(41/2): Monin-Obukhov Stabilitatskorrektursfunktion fiir den Impuls
W¥1({1/2): Monin-Obukhov Stabilitatskorrektursfunktion fiir die Warme

R4: aerodynamische Widerstand des Warmetransport zu der Erdoberflache [ ]
Rs: Widerstand des Warmetransport von der Erdoberflache [ ]
Ry: Widerstand des Kronendachs [-]

o: Stefan-Boltzmann-Konstante [5.670374 * 1078 %]
apr: Priestley-Taylor Parameter [1.26]
y: psychometrische Konstante

g: Gravitationskonstante [9.81 %]
S

1
C": Konstante, welche zur Berechnung von Rx benétigt wird [=90 %]
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C.2. Evapotranspirationsmodell

Zur Modellierung der Evapotranspiration wurde das Vorgehen nach Guzinski et al. (2014)
verwendet. Anders als im Vorgang von Hoffmann etal. (2016) wurde die Bodentempe-
ratur T nicht aus den Thermaldrohnenaufnahmen berechnet, sondern aus den Mess-
werten der Thermalkamera bezogen. Die Berechnungen wurden so lange wiederholt bis
sich die Monin-Obukhov-Lange stabilisiert. Der erste Teil des Modells, die Berechnung
der lang- und kurzwelligen Strahlung, wurde einmal berechnet und blieb wéhrend allen
Wiederholungen gleich. Das gleiche galt fiir den normalisierter differenzierten Vegetati-
onsindex (NDVI), Blattflichenindex (LAI) und fy sowie fiir die Rauhigkeitslangen und die
Verschiebungshohe. Der NDVI wurde mit Sentinel 2-Aufnahmen berechnet (Kap. 2.3.3).
LAI (F) wurde nach Saito et al. (2001) basierend auf dem NDVI berechnet berechnet.

F = 0.57exp(2.33NDVI) (GL 3.1)
Qo
Qp = 1. 3.2
T Qo+ (1 - Qp)exp(-2.2638-046D) (Gl.3.2)
-0.5Q¢4F
Fo=1- exp(%(;)(max.fga < 50.95) (Gl 3.3)
Aus Norman et al. (2000):
dy = 0.65hc (GL. 3.4)
Zopr = 0.13hc (GL 3.5)
20M
= Gl. 3.6
Z0H exp(2) ( )
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Danach wurde die Strahlung berechnet. Dabei wurde zwischen langwelliger und kurz-

welliger Strahlung unterschieden.

Ry = (Rs,in — Rs aus) + (Riin — Riqus) (Gl. 3.7)
Rs = Ry in = Rs qus = Ry in(1 - @) (Gl 3.8)

R = Ryin — Ryqus (Gl. 3.9)
Riin = €atmoo T4 (GL. 3.10)
Riaus = €surf0 Tgap + Riin(1 = €sur) (Gl 3.11)
R = €ober€atmoGTf\ - Eoberchf%AD (Gl. 3.12)

Fir die Berechnung von Ry ;, und €;4¢mo wurden die Formeln nach Allen etal. (1998)
verwendet. Die Start- und Endzeiten wurden fiir die jeweiligen Versuchsflachen ange-
passt. Die tatsachliche Sonnenscheindauer wurde basierend auf Messungen auf dem
Weissfluhjoch berechnet. Dafiir wurde das Verhiltnis zwischen tatsdchlicher und ma-
ximaler Sonnenscheindauer verwendet. Die maximale Sonnenscheindauer wurde mit
ArcGIS PRO berechnet.

n
Rsin = (as + bs = N) * Rext (Gl. 3.13)
24
N=2w 0 (Gl. 3.14)
/s
ws = arccos[—tan(¢)tan(d)] (Gl. 3.15)
12 = 60
Rext = « G » dy * (Gl. 3.16)

[((wg — 1) * sin(@) = sin(d) + cos(¢) * cos(d) = (sin(wz) — sin(wl))]

27

d, =1+0.033 « cos(365 « J) (Gl. 3.17)
2
8 =0.409 = si * [ —1.39 Gl 3.18
sin(: 2+ ] 139) (@1 3.18)
O = 1—”2[(1« +0.06667(L, — L) + ) - 12] (GL 3.19)
T * I
o= 0= ! (GL 3.20)
T * I
W= w+ 241 (GL 3.21)
Sk = 0.1645 * sin(2b) — 0.1225 « cos(b) - 0.025 = sin(b) (Gl 3.22)
2«1+ (]-81
po 27 U-81) (Gl 3.23)
364
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War w < -w, oder o > ws wurde R; als null angenommen. Dies bedeutet ndmlich, dass

sich die Sonne unter dem Horizont befindet [123]. €,,,, wurde basierend auf der Formel

von Stisen etal. (2007) berechnet.

€atmo

€a

TTau

€ober

_ 1‘24(&)0.14286
A

17.27 « T
= 0.6108 exp(——— 124
Trau + 237.3

237.3 « [nRH 4 17.27-Ta

100 © 237341y

h _ 7, RH | 17.27:Ty
17.27 ln1oo+237,3+TA

= 0.08182 « NDVI +0.93773

(G 3.24)

(GL. 3.25)

(GL. 3.26)

(Gl 3.27)

Ab hier beginnt der iterative Teil des Modells. Fiir diesen wurde immer mit der im vor-

herigen Durchgang berechneten Monin-Obukhov-Lange gerechnet. Im ersten Durch-

gang wurde die Atmosphére als stabil betrachtet und L somit als +oo definiert [20]. Die

Formel fiir u, wurde angepasst [86]. Wenn { < 0, wurde anstelle von { y verwendet. y

war jedoch auf ein Minimum von b3 limitiert. Wenn L gegen unendlich tendiert, wurde

die Stabilitatskorrekturfunktion auf 0 gesetzt. Dies war im ersten Durchgang der Fall.

Fir R4 wurde bei stabilen Bedingungen dieselbe Gleichung fiir die Berechnung von

W wie fiir u, verwendet. War die Atmosphaére instabil, wurde die Gleichung angepasst.

Die Berechnung von R4 stammt von Norman et al. (2000).
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[In(fa=t) - @y (Pardo)|[In(Pacde - gy (Paizdoy]

Ry = = Z0H (Gl 3.28)
(GL. 3.29)
W) = ~6.1In(¢ + (1+*%)25), 2 0 (GL. 3.30)
1
W) = Inta+ )3y + P L0 (GL3.31
N 3%ba%tan—1[2;%] fW0, L <0
{ = h”; b (Gl 3.32)
y=-¢ (Gl 3.33)
x = (%)é (Gl. 3.34)
¥, = ~In(a) + 30~5ba%% (GL. 3.35)
(GL. 3.36)
W)= 2 ¢ <o (G137
¢ = o = do (GL. 3.38)
Z20H
y=-¢ (GL. 3.39)
(G. 3.40)
wobei a=0.33
b=041
¢ =033 (Gl 3.41)
d = 0.057
n=0.78

Der Widerstand des Warmetransports der Erdoberfliche Rg wurde basierend auf Nor-
man et al. (2000) berechnet. Dabei wurde die Windgeschwindigkeit direkt oberhalb des
Boden berechnet. Dafiir wurde hg auf 0.05m gesetzt. R¢ wurde im ersten Durchgang

anders berechnet als in den darauf folgenden.
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1
Rg=—— (Gl. 3.42)
cr + b+ ug

1

cr + (Ts - Te)s + bug

R = (ab2.Durchgang, wennTs - T¢ > 0)

(G 3.43)
1

Rs = ———— (ab2.Durchgang, wennTs-Tc <0) (Gl 3.44)
cr * (1)3 + bus
h
U = g exp(-ay(1 - h—s)) (GL. 3.45)
C
he-d
U = In(2E %0y (GL 3.46)
20M k
ku
wo=— (Gl. 3.47)
In*
OH
1
@, = 0.28(F « Q)3 * h. « 573 (GL. 3.48)
LAI > 2 = cr = 0.004 (GL. 3.49)
LAI < 2 = c1 = 0.006 (GL. 3.50)

wobei b =0.012
c =0.0025

Rx wurde basierend auf der Windgeschwindigkeit auf der Hoéhe von dgy + zoM berech-
net. Dafiir wurden dieselben Gleichungen wie fiir Rg verwendet. Wobei hg durch dy +

zoym ersetzt wurde. Die Gleichung fiir Rx basiert auf Norman et al. (1995).

Cl
Ry = — ()05 (GL 3.51)
F uy

1/2

s
wobei C’ =90—
m
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Modellierte Evapotranspiration in Gebirgswaldern

Da im ersten Durchgang die Temperaturen T¢ und T4c noch nicht bekannt waren,
wurde He anhand von AR, berechnet. Wobei AR, beim ersten Durchgang anders be-

rechnet wurde als in den darauf folgenden.

Hc1 = ARy(1 - aprfy spsf 2/) (Gl. 3.52)
AR, = Ry[1- exp(ﬂ] (1.Durchgang) (Gl. 3.53)

2cos(6s)
Os = (w1 + 2)/2 (GL 3.54)
LAT <2 = k=08 (GL 3.55)
LAl > 2 = k = 0.45 (GL. 3.56)
y = ;‘;;ﬁ (GL. 3.57)

17.27T,
PRI crasn
AR, = ARs + AR; (ab2.Durchgang) (Gl. 3.59)

-xFQ

ARszRJI—eprﬁ§3?%3] (Gl. 3.60)
AR; = ©(Ryin + Rip - 2R k) (Gl. 3.61)
Rip=0oTs (Gl. 3.62)
Rix = o Taap (G. 3.63)
7 =1-exp(-«x.F) (Gl. 3.64)
LAI <1 = x; = 0.95 (GL. 3.65)
LAl > 1= x = 0.7 (GL. 3.66)
(Gl 3.67)

Danach wurde H¢ durch Verwendung der Temperaturen berechnet. Zur Berechnung

der von T¢ wurde H¢; verwendet.

Tc = Tepin+ ATc (GL 3.68)
Ta, _Tp HCJRX(L + Lyl
T = 2 RS(I_J;G) — ]};A & (GL. 3.69)

R PR TR
Ty = foTé in— (1= fo) T

AT = (Gl. 3.70)
41~ fo)TH(1+ 35) + 4TS ),
RS HC 1RX RS RS RS
Tn = Troi (1 + —2) - > 1+ — 4+ =)= Ts— Gl 3.71
D C,lzn( + RA) pcp ( + RX + RA) ARA ( )

C-44



C. Evapotranspirationsmodell

Basierend auf den Temperaturen und Widerstinden wurde die Temperatur innerhalb
der Baumkronen (T 4¢) berechnet.
Ly Is | Ic

R R R
Tac = 4—F— (Gl 3.72)

Ra " Rs TRy

Aus den berechneten Widerstdnden und Temperaturen wurden die jeweiligen sensi-

blen Warmefliisse berechnet.

Te-T

Heg = p» cp——2C (GL 3.73)
Rx

p=—L (GL 3.74)

Ry + Ta
293 - 0006525 ¢

= 101.3(E2 2005 Gl 3.75

p = 1013(—— =) (GL.375)
Ts-T

Hg=p+ cpsR—SAC (GL. 3.76)

Daraus wurden in einem weiteren Schritt die latenten Warmefliisse berechnet.

LEs = Ry — G - Hg (GL 3.77)

G = 0.3Ry - 35 (Gl 3.78)
Rus = Ry - &R, (GL 3.79)
LEc = 2R, - He (GL 3.80)

Schlussendlich wurden die Gesamtsummen beider Warmefliisse aus dem Boden und

der Vegetation berechnet.

LE = LEc + LEg (GL. 3.81)
H = HC,Z + HS (Gl 3.82)

Aus den berechneten Werten wurde in einem letzten Schritt die Monin-Obukhov-

Lange berechnet.
wpcepTy

L=
kgH

(G. 3.83)

Wird LEg negativ, wiirde dies einer Kondensierung im Boden entsprechen [125], was
jedoch eher unwahrscheinlich ist. Damit diesem Problem Abhilfe geschaffen werden

konnte, wurde der Priestley-Taylor Parameter apr bei negativen LEg solange schrittwei-
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Modellierte Evapotranspiration in Gebirgswaldern

se verkleinert, bis dieser positiv wurde. Erreicht apr den Wert null, wurde angenommen,
dass keine Evaporation oder Transpiration stattfand [39]. Fur diesen Fall wurde LE=0,

H, mit AR, gleichgesetzt und H wurde limitiert auf H < Rn-G [39].
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