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Kurzfassung

Der Schweizerische Nationalpark, der ein Gebiet umfasst, welches in den letzten 100
Jahren fast génzlich der Natur liberlassen wurde, dient Generationen von Forschern als
Grundlage ihrer Studien. Laufend werden neue Forschungsarbeiten durchgefiihrt, er-
ginzt oder mit neuen Methoden tiberpriift. In der vorliegenden Studie wurden abwech-
selnd zwei Hénge, die Brandfliche Il Fuorn an der Ofenpassstrasse und die orogra-
phisch rechte Talseite des Val Trupchun, durch eine fest installierte Thermalbildkamera

zwischen April und September 2015 halbstiindlich fotografiert.

Der Fokus der Studie lag auf der Beschreibung der Temperaturgeschichte von Habita-
ten. Zentral war dabei die Entwicklung der Methodik zur Klassifikation der Habitate
aufgrund thermaler Eigenschaften; ein Vorgehen, welches in wissenschaftlichen Studien
bisher nicht beschrieben wurde. Die Methodik basierte hauptsidchlich auf den Tempera-
turverdnderungen im Tagesverlauf und klassifizierte die thermalen Habitate entspre-
chend dieser Charakteristika. Die statistischen Auswertungen veranschaulichten in
Temperaturkurven die durchschnittlichen Habitatstemperaturen. Bei hoher Sonnenein-
strahlung konnten dabei die klassifizierten Habitate aufgrund unterschiedlicher Tempe-
raturzunahmen und -abnahmen sowie Oberflachentemperaturen voneinander differen-
ziert werden. Diese Erkenntnis bestétigte die Qualitdt der Klassifikation der Habitate.
Ebenfalls konnte zwischen den Habitatsgrenzen und den topographischen Bruchkanten

im Gelédnde eine eindeutige Korrelation hergestellt werden.

Die Anzahl an gleichzeitig dargestellten Temperaturkurven musste jedoch durch die
beschriankte Aufnahmeféhigkeit des menschlichen Auges reduziert werden. Es wurde
untersucht, in welcher Weise Storymaps, als Bildfolge iiber die Zeit, die Interpretation
erleichtern konnen. Die Storymap erwies sich als geeignetes Analysemittel, insbesonde-
re wenn alle Habitate betrachtet werden sollten oder die Temperaturverinderung von
Aufnahme zu Aufnahme oder iiber kurze Zeitintervalle von Interesse war. Jedoch ver-
mochte die Storymap die Temperaturkurven nicht zu ersetzen, boten diese doch gerade

bei Betrachtungen iiber lange Zeitabschnitte eine sehr gute Ubersicht.

Die abschliessende Georeferenzierung der Habitate war nur begrenzt anwendbar, ent-
standen doch grosse Verzerrungen durch die Abbildung der Biume (Oberfldche) im
Terrainmodell (Geldnde). Im Gegensatz dazu konnte die Georeferenzierung der Bild-
punkte, unter Ausschluss der Baumhabitate, sinnvoll angewendet werden. Die Georefe-
renzierung stellte die Basis fiir die Uberlagerung von Geodaten Dritter dar. Es ist dabei

offen, ob die Uberlagerungen georeferenziert erfolgen oder im Thermalbild.

Schlagworter: Thermalbild, Oberflaichentemperatur, thermale Habitate, Raum-Zeit-
Relation, Storymap, Schweizerischer Nationalpark, Il Fuorn, Alp Trupchun
Christoph Lauber, 103623
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Abstract

The Swiss National Park, which covers an area that has been almost entirely left to na-
ture in the past 100 years, has served for generations of researchers as the fundament of
their studies. New studies have been continuously carried out, extended or verified with
novel methods. The present study adds value to this strand of research through the use
of a fixed thermal imaging camera in two discrete areas of the National Park. The areas
are the fire damaged Il Fuorn at the Ofenpass road and the orographic right side of the
valley of Val Trupchun. The two slopes were alternately photographed every half hour
between April and September 2015 and the results form the core of this study.

The research focus is on the mapping of the temperature history of habitats (similar sur-
face temperature with respect to time). Central was the development of the methodology
for the classification of habitats according to thermal properties; a procedure that has
not been described in scientific studies so far. The methodology was primarily based on
the temperature changes during the day and classified the thermal habitats in accordance
to these characteristics. The statistical analyses illustrated the average temperatures of
the habitats in temperature curves. During intense sunlight periods, the classified habi-
tats could be differentiated from each other due to different temperature increases and
decreases and different surface temperatures. This knowledge confirmed the quality of
the classification of habitats. Also, a clear correlation between the habitat boundaries

and the topographical terrain break lines could be made.

However, the number of simultaneously displayed temperature curves had to be reduced
due to the limited capacity of the human eye. As an alternative method, the present
study investigated to what extent and in what particular manner can Story Maps, as an
image sequence over time, facilitate the interpretation. The Story Map proved to be a
suitable analytical instrument, in particular when all habitats should be considered, or
when the temperature changes from image to image or over short time intervals were of
interest. Yet, the Story Map could not fully replace the temperature curves, which have

the benefit of offering a good overview over long periods of time.

The final georeferencing of the habitat was only of limited use because of major distor-
tions caused by mapping the trees (surface) in the terrain model. In contrast, georefer-
encing of the picture points could make sense under exclusion of tree habitats. The
georeferencing is the basis for the overlay of spatial data by third parties. It is left open

whether the overlays are done georeferenced or in the thermal image.

Keywords: Thermal image, surface temperature, thermal habitat, space-time relation,

Story Map, Swiss National Park, Il Fuorn, Alp Trupchun

Christoph Lauber, 103623
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1  Einleitung

1.1 Motivation

Durch Gespriche mit Studienkollegen, Betreuern und Dozenten der Universitit Salz-
burg bin ich auf die Forschungsarbeiten des Schweizerischen Nationalparks (SNP) auf-
merksam geworden. Der Nationalpark und das Engadin waren schon zu meiner Schul-
zeit mehrmals Feriendestination und blieben in guter Erinnerung, welche von Zeit zu
Zeit durch weitere Ferienaufenthalte aufgefrischt wurde. Die Verbindung meiner Master
Thesis mit einem Thema im Bereich Umwelt motiviert mich zusétzlich. Einerseits bin
ich gerne in der Natur unterwegs und fiihle mich dem Schutz der Umwelt verpflichtet,

andererseits mochte ich meine beruflichen Erfahrungen auf neue Gebiet ausweiten.

Die Master Thesis steht fiir mich deshalb auch unter dem Motto "iiber den Tellerrand
hinaus blicken". Die Zusammenarbeit mit dem SNP sehe ich als grossartige Gelegenheit
dazu. Sie bietet mir die Mdglichkeit in ein anderes Unternehmen mit anderen als den
gewohnten Arbeitsabldufen und Strukturen Einblick zu nehmen. Ebenfalls werde ich
mich in einem Umfeld der Forschung bewegen, wie ich es in meiner tdglichen Arbeit

aus dem Geometerbiiro nicht kenne.

Die Thematik und der Einsatz der Thermalbildkamera bedeuten Neuland fiir mich — ein
Berufsfeld in welchem ich mein Wissen erst erarbeiten und aufbauen muss. Es ist eine
Herausforderung, in diese Welt einzutauchen und es bietet gleichzeitig eine grosse

Chance, neues Wissen zu erarbeiten und bisher Unbekanntes zu entdecken.

Ich freue mich auf die kommenden Erfahrungen.

1.2 Ausgangslage

Der SNP blickt auf eine lange Tradition von Datenerfassung und wissenschaftlichen
Arbeiten zuriick. Er bietet ein Gebiet, welches in den letzten 100 Jahren weitgehend der
Natur {iberlassen wurde und nur durch Wanderer und eine Passstrasse beeintrachtigt
wird. Naturphdnomene konnen hier anndhernd unter "Laborbedingungen" beobachtet
werden. Der Mensch nimmt keinen direkten Einfluss auf die Gestaltung der Natur, sie
gestaltet sich selber. Dementsprechend aufschlussreich und relevant sind Forschungsar-
beiten im SNP.

Terrestrische Lebensrdaume beherbergen eine Vielzahl klimatischer Mikrohabitate, die
durch unterschiedliche Hohenlagen, Exposition, Untergrund, Steilheit des Geldndes

usw. zustande kommen. Durch ihre topographische Variabilitit bieten gerade Bergge-
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biete wie sie im SNP hdufig vorkommen, eine besonders hohe Vielfalt an thermischen
Mikrohabitaten und somit gute Voraussetzungen fiir eine hohe Artenvielfalt (Scherrer &
Korner 2011). Diese thermischen Habitate sollen an den zwei durch die Parkleitung des
SNP ausgewihlten Hinge, der Brandflache Il Fuorn und der orographisch rechten Tal-
seite des hinteren Val Trupchun, mittels einer iiber mehrere Wochen fest installierten
Infrarotkamera am gegeniiberliegenden Hang charakterisiert werden. Die Brandfliache 11
Fuorn ist seit dem Waldbrand 1951 nicht wieder eingewachsen. Neben der intensiven
Beweidung durch Rothirsche und Gédmsen und der starken Erosion durch die Steilheit
des Hangs wird auch die hohe Sonneneinstrahlung im Sommer als mdglichen Grund
genannt, der eine Wiederbewaldung durch Bergfohren an diesem Hang verunmoglicht.
Diese letztere Hypothese wird mit regelmdssigen Temperaturmessungen (ca. zweimal
pro Stunde) iiber den Tagesablauf wiahrend mehrerer Wochen im Sommer getestet (An-
derwald & Haller 2015).

1.3 Zielsetzungen und Forschungsfragen

Der Fokus der Arbeit liegt auf der Beschreibung der Temperaturgeschichte von Habita-
ten. Diese soll sowohl anhand von Temperaturkurven als auch von Storymaps aufge-
zeigt werden. Eine Korrektur der Thermalbildaufnahmen wird angestrebt, ist jedoch
nicht in jedem Fall zwingend nétig. Die Georeferenzierung der Schrigbilder wird mit
dem Monoplotting-Verfahren durchgefiihrt und stellt die Verbindung zwischen Kame-
rabild und Kartenbild her.

Der Einsatz einer Thermalbildkamera im SNP wird mit dieser Master Thesis erstmals
beschrieben. Die nachfolgenden Ziele und die Forschungsfragen sind auf unterschiedli-
che Teilgebiete ausgerichtet und beschreiben einen umfassenden Workflow von der

Thermalbildauswertung bis zur Visualisierung.

e Ziell: Korrektur der Thermalbilder
Thermalbildaufnahmen sind Storeinfliissen unterworfen, welche anhand mathe-
matischer Modelle bereinigt werden konnen.

e Ziel 2: Klassifikation der Thermalbilder in Habitate
Es befassen sich bisher kaum Forschungsarbeiten mit dem Ziel einer Klassifika-
tion thermaler Habitate. Sie soll in der vorliegenden Arbeit in erster Linie visu-
ell, anhand abgrenzbarer Temperaturbereiche erfolgen. Die ausfiihrliche Unter-
suchung einer automatisierten, objektorientierten Klassifikation wird in dieser
Arbeit nicht vorgenommen.

o Ziel 3: Modellierung von Temperaturverdnderungen der Habitate iiber die Zeit
Basierend auf der Klassifikation aus Ziel 2 werden die thermalen Verdanderun-
gen der Habitate auf der Zeitachse untersucht. Dabei werden absolute Tempera-
turverldufe ebenso untersucht wie relative Temperaturdnderungen.
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Ziel 4: Visualisierung der Thermalbilder auf der Zeitachse

Die Thermalbilder, klassifiziert nach Ziel 2 und modelliert nach Ziel 3, werden
als Storymap (Temperaturgeschichte der Habitate) fiir den Betrachter aufbereitet
und visualisiert.

Ziel 5: Uberlagerung der Thermalbilder durch weitere Klassifikationen

Es soll eine Methodik erarbeitet werden, welche es erlaubt, die Thermalbilder zu
georeferenzieren und mit weiteren Daten (z.B. Huftierbeobachtungen, Vegeta-
tionsindexe oder Bodenbedeckung) zu iiberlagern.

Es ist nicht Bestandteil dieser Arbeit, die Drittdaten zu erfassen oder aufzuberei-
ten.

Ausgehend von den formulierten Zielen wurden folgende Forschungsfragen definiert,

welche in dieser Master Thesis untersucht werden:

Forschungsfrage 1: Anhand welcher Kriterien kénnen Thermalbilder in Habitate
klassifiziert werden?

Trotz thermaler Verdnderungen im Tagesverlauf sollen Thermalbilder nach de-
finierten Kriterien klassifiziert werden konnen.

Forschungsfrage 2: Wie unterscheiden sich die Temperaturverliufe der Habitate
tiber die Zeit voneinander und welche Erkenntnisse konnen daraus abgeleitet
werden?

Diese Frage soll insbesondere isoliert fiir die Untersuchungsgebiete beantwortet
werden, in einem zweiten Schritt jedoch auch den Vergleich mit wissenschaftli-
chen Arbeiten dritter suchen. So zeigen zum Beispiel Forschungsarbeiten von
Scherrer & Korner (2011), dass die Oberflaichentemperaturen im Wesentlichen
mit der Hangneigung korrelieren und nur in geringem Masse mit der Vegetation.
Forschungsfrage 3: Temperaturkurven sind bei grosser Anzahl und in Bezug auf
die geografische Lage schwer interpretierbar. Bieten Storymaps hier eine ge-
eignete Unterstiitzung zum Verstdindnis der thermischen Verldufe in den Unter-
suchungsgebieten?

Die Beantwortung dieser Frage soll die Vorteile einer bildgestiitzten Visualisie-
rung, auch unter Beriicksichtigung der Zeit, aufzeigen.

Fiir die vorliegende Arbeit wurde folgende Hypothese formuliert:

Die Klassifikation der Thermalbilder in Habitate anhand dhnlicher Temperaturwerte

und Temperaturverldufe ist erstens machbar, korreliert zweitens stark mit der Topogra-

phie und stiitzt damit die Hypothese von Scherrer & Korner (2011) welche besagt, dass

Oberflichentemperaturen an sonnigen Tagen insbesondere durch die Topographie be-

dingt sind. Die Temperaturverldufe der Habitate lassen sich durch eine Storymap, als

Erginzung zu den klassischen Temperaturkurven, ideal visualisieren und bieten dem

Nutzer eine zusammenhingende, verstindliche Ubersicht der aufgenommenen Szene
tiber die Zeit.
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1.4 Losungsansatz
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Abbildung 1: Technischer Losungsansatz

y

Verschnitte

Die von der Kamera aufgenommenen Thermalbilder sind Storeinfliissen unterworfen,

welche im ersten Teil der Arbeit korrigiert werden miissen (blaue Verbindungen in der

Abbildung oben). Wesentliche Parameter sind dabei der Emissionsgrad, die Aufnah-

medistanz, die Luftfeuchtigkeit, die Lufttemperatur und die Umgebungstemperatur,

Christoph Lauber, 103623



Einleitung 22

welche aus Messungen sowie Kennwerten hervorgehen. Dabei werden die Messwerte
wo ndtig auf die Zeitpunkte der Thermalbildaufhahmen ausgediinnt oder interpoliert
und anschliessend zusammen mit den Kennwerten auf das Modell der Thermalbildkor-

rektur angewendet.

In der zweiten Phase erfolgen die pixel- und habitatbasierten Auswertungen auf Grund-
lage der korrigierten Thermalbilder (griine Verbindungen). Fiir die Auswertungen miis-
sen vorgingig die thermalen Habitate definiert werden, was manuell auf den Thermal-
bildern verschiedener Tageszeiten und Witterungsbedingungen erfolgt. Die berechneten
Kennzahlen sollen sowohl als Temperaturkurven als auch als Storymap visualisiert und

interpretiert werden.

In einer dritten Phase werden die Schrigbildaufnahmen, basierend auf eingemessenen
Referenzmarken, georeferenziert (braune Verbindungen). Die Georeferenzierung erfolgt
dabei iiber das Verfahren des Monoplotting und muss nebst der Referenz zwischen
Bild- und Realkoordinate auch das Hohenmodell, den Kamerastandort sowie kamerain-
terne Parameter beriicksichtigen. Durch die Georeferenzierung wird es moglich, die
Habitate in das schweizerische Projektionssystem iiberzufiihren und georeferenzierte
Drittdaten ins Schrigbild zu integrieren. Diese Flexibilitit erlaubt es nun, in der geeig-

neten Darstellung Uberlagerungen und Verschnitte vorzunehmen.

1.5 Erwartete Resultate

1.5.1 Korrektur der Thermalbilder

Die Korrektur der Thermalbilder basiert auf komplexen mathematischen Modellen. Um
eine addquate Berechnung durchfiihren zu konnen, werden mehrere Erfahrungs- und
Messwerte benotigt. Liegen diese nicht in der geforderten Qualitdt und/oder Quantitét

vor, so kénnen die Korrekturen nicht berechnet werden.

Es wird erwartet, dass die Korrekturen nicht linear erfolgen. Dies bedeutet, dass im
gleichen Thermalbild Pixel mit unterschiedlichen Messwerten nicht im gleichen Masse
korrigiert werden. Ebenso wird vermutet, dass die Korrekturen grosser sind, je tiefer der
Emissionsgrad der Objekte und je hoher die Luftfeuchtigkeit in der Messstrecke ist.

1.5.2 Definition der Habitate

Habitate werden nach deren thermalen Eigenschaften definiert und als Polygonobjekte
voneinander abgegrenzt. Es wird erwartet, dass die Einteilung insbesondere den Eigen-
schaften Hangneigung, Hangorientierung, Bodenbedeckung und Bodenfeuchtigkeit
folgt. Die Witterungsbedingungen (Regen, Nebel, Bewolkung, Sonnenschein, usw.)

werden den Einfluss der Eigenschaften zudem verstirken, respektive abschwéchen. So
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wird an sonnigen Tagen von einem dusserst starken Einfluss der Hangneigung und
Hangorientierung ausgegangen, wohingegen diese Eigenschaften bei starker Bewolkung

als wenig beeinflussend erwartet werden.

Fiir die Abgrenzung der Habitate bedarf es somit Thermalbilder {iber den ganzen Ta-
gesverlauf und unter verschiedenen Witterungsbedingungen. Es wird vermutet, dass je
variabler das Untersuchungsgebiet in Bezug auf die definierten Eigenschaften ist, desto
inhomogener das aufgenommene Thermalbild wird, desto kleiner die thermalen Habita-
te ausfallen und desto grosser die Anzahl der Habitate dadurch wird. Dies diirfte in stér-
kerem Ausmass auf das Untersuchungsgebiet Il Fuorn zutreffen, welches deutlich vari-

abler ist als das Untersuchungsgebiet Alp Trupchun.

Die Abtrennung thermaler Habitate untereinander diirfte anspruchsvoll werden, verlau-
fen die oben genannten Eigenschaften doch selten als klare Grenzen. Es wird jedoch
davon ausgegangen, dass eine Abgrenzung mit einer gewissen Unschirfe im Uber-

gangsbereich moglich ist.

1.5.3 Auswertungen der Temperaturverliufe

Die im vorangehenden Kapitel definierten Eigenschaften zur Einteilung der thermalen
Habitate werden vermutlich auch die Auswertung der Temperaturverldufe (Temperatur-
geschichte) der Habitate bestimmen. Je mehr ein Habitat sonnenexponiert ist, desto ho-
her wird seine Oberflachentemperatur erwartet. Dabei wird jedoch von Unterschieden je
nach Warmespeicherkapazitit der Objekte ausgegangen. Fiir Wald und Feuchtgebiete
werden geringere Temperaturdifferenzen im Tagesverlauf erwartet als fiir trockene Ve-
getation. Bei hoher Sonneneinstrahlung werden grosse Temperaturdifferenzen im Un-

tersuchungsgebiet erwartet, bei geringer Sonneneinstrahlung kleine.

Bei exponierten Gebieten wird davon ausgegangen, dass sich die Oberfldchentempera-
tur wesentlich mehr erwirmt als die Lufttemperatur. An Tagen mit Bewolkung wird von

einer Abschwichung dieses Trends ausgegangen.

1.5.4 Visualisierung der Temperaturgeschichte als '"Storymap"

Die Temperaturgeschichte eines Habitats ldsst sich auf einer Temperaturkurve einfach
und praktisch nachverfolgen. Kommen jedoch weitere Habitate hinzu, so ist die Uber-
sichtlichkeit schon bald einmal nicht mehr gegeben. Es wird erwartet, dass die Tempe-
raturverdnderungen aller Habitate auf einer Storymap, also einer Abfolge von Bildern
iiber die Zeit, besser aufgezeigt werden konnen. Dabei darf natiirlich nicht flir jedes
Pixel die eigene Temperatur anzeigen, sondern miissen die Temperaturen pro Habitat

aggregiert werden.
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Ein wesentlicher Vorteil wird bei der Visualisierung von pixelbasierten Auswertungen
anhand von Schwellwerten erwartet. In diesem Fall ist die Darstellung einer Tempera-

turkurve nicht sinnvoll und die Storymap bietet eine gute Alternative.

1.6 Einordnung und Abgrenzung der Arbeit

Die vorliegende Arbeit kann dem Bereich der Biologie und insbesondere der Land-

schaftsokologie zugewiesen werden.

Die Untersuchung der thermalen Habitate beruht auf den Aufnahmen der Thermalbild-
kamera des SNP. Ergdnzende Messungen werden direkt im Feld oder mit den nahegele-
genen Wetterstationen vorgenommen. Es besteht also eine grosse Unabhingigkeit zu
Daten Dritter.

Der Fokus der Arbeit liegt auf der Beschreibung der Temperaturgeschichte von Habita-
ten. Diese soll sowohl anhand von Temperaturkurven als auch von Storymaps aufge-
zeigt werden. Eine Korrektur der Thermalbildaufhahmen wird angestrebt, ist jedoch
nicht in jedem Fall zwingend nétig. Die Georeferenzierung der Schrigbilder wird mit
dem Monoplotting-Verfahren durchgefiihrt und stellt die Verbindung zwischen Kame-
rabild und Kartenbild her.

Nicht mehr Bestandteil der Arbeit ist die Uberlagerung und Auswertung des georefe-

renzierten Schrigbildes mit Drittdaten wie z.B. der Huftierbeobachtung.

Die vorliegende Arbeit soll insbesondere dem SNP zu Gute kommen. In einem Gebiet
mit langer Forschungstradition ist diese Arbeit der erste Schritt in der Untersuchung mit
Thermalbildkameras. Weitere Projekte unter Einsatz der Thermalbildkamera sollen sich

am Arbeitsablauf, den Erkenntnissen und Resultaten dieser Arbeit orientieren konnen.

1.7 Struktur der Arbeit
Die vorliegende Arbeit! ist in 7 Hauptkapitel gegliedert und deckt folgende Inhalte ab:
Kapitel 1

umfasst die Einleitung zur Master Thesis und beschreibt im ersten Teil die Motivation
fiir die Thematik und die allgemeine Ausgangslage. Im Weiteren werden die Zielset-
zungen und Forschungsfragen definiert, welche den Rahmen der Master Thesis bilden.

Der Losungsansatz sowie die erwarteten Resultate zeigen das Vorgehen und die erwar-

! Die Word-Vorlage dieser Arbeit basiert auf einem Template der Uni Pforzheim (Quelle: https:/www.hs-
pforzheim.de/fileadmin/user_upload/uploads_redakteur_ technik/IT/Dokumente/2016/Vorlage fuer Thesis.docx)
und wurde punktuell angepasst. Der Aufbau der Kapitel richtet sich nach dem "Leitfaden fiir wissenschaftliches
Arbeiten" (Backhaus & Steinemann 2002) und dem Modul "Wissenschaftliches Arbeiten" der Universitét Salz-
burg. Ebenfalls wurden mehrere abgeschlossene Master Thesis beigezogen, insbesondere um den logischen Auf-
bau der Kapitel zu studieren.
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teten Ergebnisse. Mit der Einordnung und Abgrenzung der Arbeit wird das erste Kapitel

abgeschlossen.
Kapitel 2

beschiftigt sich mit den Grundlagen der Thermographie und dem Stand der Forschung
in den fiir die Master Thesis relevanten Gebieten. Dies sind insbesondere die Korrektur
der Thermalbilder, die Anwendung in der Vegetationsforschung, die Klassifikation in
thermale Habitate, statistische Auswertungen von Thermographiedaten und die geeigne-

te Visualisierung temporaler Daten.
Kapitel 3

beschreibt die beiden Untersuchungsgebiete Il Fuorn und Alp Trupchun im Schweizeri-

schen Nationalpark.
Kapitel 4

umschreibt die Feldaufnahmen, die technische Methodik sowie die eingesetzte Soft-
ware. Die Feldaufnahmen beschreiben die Thermalbildkamera, erginzende Messgerite
sowie den Aufbau der Messanordnung. Die Methodik definiert das Vorgehen zur Kor-
rektur der Thermalbilder, zur Definition der thermalen Habitate, zur statistischen Aus-
wertung der Temperaturdaten der Habitate, zur Visualisierung der Temperaturverldufe
und zur Georeferenzierung der Schrigbilder. Die Arbeiten werden mit den abschlies-

send beschriebenen Programmen ausgefiihrt.
Kapitel 5

dokumentiert die Ergebnisse welche mit der im Kapitel 4 beschriebenen Methodik erar-
beitet wurden. Es werden geeignete Beispiele, Aggregierungen, Einzelfille etc. vorge-
stellt.

Kapitel 6
analysiert und dokumentiert die Ergebnisse aus Kapitel 5.
Kapitel 7

fasst die Master Thesis und die erarbeiteten Resultate zusammen und tiiberpriift die Be-
antwortung der Forschungsfrage und der eingangs gestellten Hypothese. Der abschlies-
sende Ausblick befasst sich mit weiterfiihrenden Forschungsarbeiten, offenen Fragen

und Verbesserungspotenzial.
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2 Grundlagen und Forschungsstand

2.1 Einfiihrung in die Thermographie

2.1.1 Das Strahlungsspektrum

Das fiir Menschen sichtbare Licht ist nur eine von vielen Formen elektromagnetischer
Energie. Im kurzwelligen Bereich schliessen Ultraviolett, Rontgen- und Gammastrah-
lung an den sichtbaren Bereich an, welcher von ca. 0.4 bis 0.7 um reicht; im langwelli-
gen Bereich Infrarot, Mikrowellen und Radiowellen. Das Interesse der Thermografie
gilt dem Infrarot, welches in die Bereiche kurzwellig (short-wave Infrared, SWIR), mit-
telwellig (mid-wave Infrared, MWIR) und langwellig (long-wave Infrared, LWIR) un-
terteilt wird. Grundsétzlich gibt es jedoch keine klar gezogenen Grenzen zwischen den
einzelnen Spektralbereichen (Vollmer & Moéllmann 2010, Lillesand u. a. 2014).

Die elektromagnetische Energie pflanzt sich als harmonische, sinusférmige Welle mit
einer Ausbreitungsgeschwindigkeit ¢ durch den Raum fort. Am weitesten verbreitet ist
die Angabe der Wellenldnge A als Distanz zwischen zwei Sinuswellen (Einheit Meter,
Mikrometer, Nanometer, usw.). Ebenfalls weit verbreitet ist die Einheit Frequenz v als
Anzahl der Sinusschwingungen pro Zeiteinheit. Zwischen den Einheiten besteht die

Beziehung

c=v* A

Formel 1: Beziehung zwischen Ausbreitungsgeschwindigkeit, Frequenz und Wellenlénge elektro-

magnetischer Energie

wobei ¢ im elektromagnetischen Spektrum, gemessen im Vakuum, mit der Lichtge-
schwindigkeit gleichgesetzt werden kann. Fiir die Fortpflanzung in der Luft wird eben-

falls meist die Gleichsetzung mit der Lichtgeschwindigkeit verwendet.

Es ist zu beachten, dass sich die Wellenldngen iiber mehrere Potenzen von 10 verén-
dern, weshalb die Verwendung von logarithmischen Grafiken zur Abbildung der Wel-
lenlédngen gebréduchlich ist (Vollmer & Mollmann 2010, Lillesand u. a. 2014).
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Abbildung 2: Strahlungsspektrum Infrarot und benachbarte Regionen (Vollmer & M6llmann 2010)

2.1.2 Temperaturmessungen

Jedes Objekt mit einer Temperatur iiber dem absoluten Nullpunkt von 0 K (-273.15 °C)
emittiert elektromagnetische Strahlung. In der Thermografie wird diese Eigenschaft
genutzt, um in einem berlihrungslosen Messverfahren die Temperatur eines Objekts
bestimmen zu konnen. Da es sich in der Thermographie meist um solide Objekte han-
delt, welche fiir Infrarotstrahlen opak sind, handelt es sich bei der gemessenen Tempe-

ratur um die Oberflachentemperatur (Vollmer & Mollmann 2010).

Ende des 19. Jahrhunderts konnte Max Planck die totale Strahlungsleistung des
Schwarzkorpers (auch idealer Strahler oder Blackbody) bei einer gegebenen Temperatur
in Abhidngigkeit eines Intervalls der Wellenldnge im planckschen Strahlungsgesetz be-
schreiben (Abbildung 3). Der ideale Strahler ist ein Modellkdrper, wie er in der Natur
nicht vorkommt. Er absorbiert die gesamte elektromagnetische Strahlung die auf ihn
trifft (also nichts reflektiert), strahlt diese jedoch auch wieder ab, alleine bedingt durch
seine Temperatur. Er zeichnet sich dadurch aus, dass er von allen K&rpern gleicher

Temperatur am meisten Energie emittiert (Vollmer & Mollmann 2010).
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Abbildung 3: Plancksches Strahlungsspektrum in doppelalgorithmischer Auftragung mit Kennzeichnung
der Maxima des wienschen Verschiebungsgesetzes als strichlierte rote Linie (Vollmer & Méllmann 2010)

Aus der obigen Abbildung wird ersichtlich, dass die in der Natur vorherrschenden Tem-
peraturen von ca. 300 K (entspricht etwas weniger als 27 °C) vom menschlichen Auge
nicht wahrgenommen werden konnen, da sie ausserhalb des sichtbaren Spektrums lie-
gen und ein Maximum bei ca. 10 um aufweisen. Erst Temperaturen ab ca. 600 K wer-
den fiir das menschliche Auge sichtbar, da sie in den roten Bereich des sichtbaren
Spektrums eindringen. Ein geldufiges Beispiel ist Metall, welches so lange erhitzt wird,
bis seine hohe Temperatur in Form des Gliihens ersichtlich wird. Dabei verschiebt sich
die Farbe des Metalls mit zunehmender Temperatur kontinuierlich zu kiirzeren Wellen-
langen, also von dunkelrot, zu orange, zu gelb, bis allenfalls zu weiss. Die oberste Kur-

ve zeigt die Oberfldchentemperatur der Sonne mit einem Maximum bei ca. 0.5 pm.

Diese Maxima eines Schwarzkdrpers konnen durch das wiensche Verschiebungsgesetz
fiir eine beliebige Temperatur berechnet werden. Sie verschieben sich bei zunehmender

Temperatur zur kiirzeren Wellenldngen.

_2897.8um

max —
T

Formel 2: Berechnung der Maxima mit dem wienschen Verschiebungsgesetz

Die totale abgestrahlte Leistung eines Korpers liber das gesamte Spektrum wird mathe-
matisch durch das Stefan-Boltzmann Gesetz beschrieben, entspricht dem Integral der
Kurve des planckschen Strahlungsspektrums und wird in der Thermographie fiir die
Bestimmung der Oberflichentemperatur des Objekts verwendet.

M= oT*

Formel 3: Berechnung der Oberfldchentemperatur anhand der Stefan-Bolzmann Konstante
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Wobei ¢ der Stefan-Bolzmann Konstante entspricht,
— -8

Formel 4: Definition der Stefan-Bolzmann Konstante

T der absoluten Temperatur des Objekts in Kelvin, sowie W = Watt, m = Meter und K =

Kelvin

Gemdss dieser Formel ist ersichtlich, dass die emittierte Energie mit der vierten Potenz

der Temperatur sehr rasch steigt.

(Vollmer & Mollmann 2010, Lillesand u. a. 2014)

2.1.3 Messbereich der Thermografie

Thermalbildkameras werden fiir die Aufnahme in den Spektralbereichen 3-5 pm sowie
8-14 pm gebaut. In diesen Bereichen bestehen sogenannte atmosphérische Fenster, wel-
che die Infrarotstrahlung nahezu ungedampft passieren lassen. In den Bereich von 8-14
pum fillt zudem die maximale Energieemission von Objekten mit Temperaturen unserer

natiirlichen Umgebung (Lillesand u. a. 2014).

Die Dampfung, welche in der Messstrecke auftritt, wird als Transmissionsgrad bezeich-
net und mit einem Wert zwischen 0, totale Absorption, und 1, totale Durchlissigkeit,
angegeben. Einen wesentlichen Teil der Absorption in der terrestrischen Aufnahmeme-
thodik machen die Gase H20O (Wasser/Wasserdampf, gemessen als Luftfeuchtigkeit)
und CO:2 (Kohlendioxid) aus. Oft angewendete Modelle zur Bestimmung des Transmis-
sionsgrads in der Atmosphire sind dabei LOWTRAN (Low Resolution Transmittance),
MODTRAN (Moderate Resolution Transmittance) und HITRAN (High Resolution
Transmittance) (Vollmer & Mollmann 2010). Diese Modelle, welche eine Vielzahl wei-
terer in der Atmosphére enthaltener Molekiile beriicksichtigen, sind insbesondere fiir die
satellitengestiitzte Thermalbildaufnahme iiber grosse Distanzen und durch unterschied-

liche Luftschichten sowie allenfalls durch Wolken unverzichtbar.

Christoph Lauber, 103623



Grundlagen und Forschungsstand 30

Abbildung 4: Atmosphérische Transmission/Fenster (Vollmer & Mollmann 2010)

2.1.4 Anwendungsgebiete

Vollmer & Mdllmann (2010) beschreiben den urspriinglichen Einsatz der Thermogra-
phie in der Forschung, der Entwicklung, dem Militidr wie auch der Industrie. Typische
Anwendungsgebiete der Industrie sind die zerstorungsfreie Priifung, die Zustandsprii-
fung und die Instandhaltung. Ein bekanntes Anwendungsfeld ist die Priifung von Ge-
baudehiillen.

In den letzten 40 Jahren wurde die Thermographie jedoch auch vermehrt im Bereich der
Biologie eingesetzt. Dazu gehoren Arbeiten im Bereich thermaler Physiologie
(Pincebourde u. a. 2012, Woods 2013, Mccafferty u. a. 2013), Meeresokologie (Lath-
lean & Seuront 2014), Pflanzenwissenschaft (Pincebourde & Woods 2012, Caillon u. a.
2014), Agronomie (Meron u. a. 2010, Bellvert u. a. 2014) und Landschaftsdkologie
(Tonolla u. a. 2010, Scherrer & Koérner 2010, Scherrer & Korner 2011, Faye u. a. 2015).
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2.2 Stand der Forschung

2.2.1 Korrektur der Thermalbilder

Thermalbilder aus beriihrungslosen Messungen unterliegen vielerlei Einfliissen, welche
die resultierende Temperaturmessung beeinflussen (Vollmer & Mollmann 2010, Lille-
sand u. a. 2014). Nebst geriteinterner Fehlerquellen sind dies insbesondere Storquellen
aus der Natur. Je nach Messanordnung und beobachteter Szene miissen unterschiedliche

Parameter korrigiert werden. Die wichtigsten Einflussgrossen sind:

¢ Emissionsgrad

e Luftfeuchtigkeit

e Umgebungstemperatur
e Lufttemperatur

e Transmissionsgrad

¢ Aufnahmedistanz

(Vollmer & Mollmann 2010)

Die mobilen Kamerasysteme verfiigen {liber eine Prizisionskalibrierung, welche genaue
Messungen auch bei rasch dndernden Umgebungstemperaturen zulassen. In der Litera-
tur wurden keine Hinweise dazu gefunden, dass geriteinterne Fehlerquellen speziell
beachtet werden miissten. Die korrekte Funktionsweise der Kamera wird fiir diese Un-

tersuchungen vorausgesetzt.

Die Hersteller bieten zusammen mit ihren Kamerasystemen oftmals auch Software zur
Aufnahmekorrektur an. Antoine u. a. (2009) verlassen sich dabei auf die Funktionalitit
der von FLIR mitgelieferten Software, um die Thermalbilder anhand der relativen Luft-
feuchtigkeit, Umgebungstemperatur, Aufnahmedistanz und Emissionsgrad zu korrigie-

ren.

Die Korrekturen konnen jedoch auch eigenhdndig, basierend auf dem planckschen
Strahlungsgesetz, dem kirchhoffschen Strahlungsgesetz und der Stefan-Boltzmann
Konstante, Pixel fiir Pixel berechnet werden. Diese Vorgehensweise haben Langer u. a.
(2010) und Westermann u. a. (2011) gewéhlt. Dabei haben sie die Thermalbilder geore-
ferenziert und die Korrekturen mit Matlab, unter Einbezug der im Transfermodell uv-
spec des Softwarepakets libRadtran distanzabhidngig berechneten Transmission, vorge-
nommen. Sie weisen bei ihren Installationen darauf hin, dass der empfohlene minimale
Aufnahmewinkel fiir vegetationsbewachsene Oberflichen zu beriicksichtigen ist
(Huband & Monteith 1986, Vining & Blad 1992).

Westermann u. a. (2011) halten fest, dass die grosste Fehlerquelle der Emissionsgrad

ist. Dieser kann der Fachliteratur aus entsprechenden Tabellen entnommen werden, z.B.
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Rubio u. a. (1997). Der Emissionsgrad ist temperaturabhingig, jedoch fiir Aufnahmen
in der Natur im Bereich von -10 bis +40 °C vernachléssigbar (Langer u. a. 2010).

Eine kiirzlich verdffentlichte Publikation von Faye u.a. (2016) zeigt auf, dass mit
wachsender Aufnahmedistanz die Temperatur unterschétzt wird (Messbereiche bis 80 m
wurden untersucht). Die nicht lineare Beziehung zwischen Distanz und Temperatur
fithrt insbesondere in den ersten 20 m zu einer raschen Unterschitzung der Temperatur.
In den Aufnahmeempfehlungen weisen sie nebst den Emissionsgraden und der Vermin-
derung der Aufnahmedistanz insbesondere auf die Atmosphédrenkorrektur hin, welche
z.B. mit MODTRAN (MODerate resolution atmospheric TRANsmission) durchgefiihrt

werden kann.

Ubergreifend kann festgehalten werden, dass die Korrektur der Temperaturwerte an-
spruchsvoll ist und jede Messanordnung mit unterschiedlichen Voraussetzungen wieder
gesondert betrachtet werden muss, sofern die absoluten Temperaturen von Interesse
sind. Diesem Umstand tragen Scherrer & Korner (2011) Rechnung, indem sie keine
Korrektur vornehmen und statt dessen die Daten mit der 2 m ab Boden gemessenen
Lufttemperatur standardisieren und die relativen Temperaturen von Thermalbildauf-

nahmen gleicher Voraussetzungen vergleichen.

Dem Thema der Fehler und Unsicherheiten der Infrarot-Thermografie widmet sich das
Buch "Infrared Thermography: Errors and Uncertainties" von Minkina & Dudzik

(2009), welches vom Verfasser dieser Arbeit jedoch nicht konsultiert wurde.

Die Firma Infratec visualisiert die Einflussgrossen einer Messanordnung mit der fol-

genden Grafik sehr anschaulich.

Abbildung 5: Messanordnung der Thermografie (Krauss 2006)
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2.2.2 Thermografie in der Fernerkundung

Aufnahmen im spektralen Bereich der thermalen Wellenldngen werden von diversen
Satellitenprogrammen zur Verfligung gestellt. Die Oberflichentemperatur, verfligbar
iiber grosse, zusammenhédngende Gebiete, stellt dabei die Grundlage fiir ein breites For-
schungsgebiet. Diese Forschungsgebiete sind unter anderen die Untersuchung des urba-
nen Klimas und insbesondere das Phinomen der urbanen Wirmeinseln (Liu & Zhang
2011, Rinner & Hussain 2011, Stewart & Oke 2009), das Modellieren von hydrologi-
schen Zyklen (Su 2002), Vegetationsmonitoring (Kogan 2001), Klimaveranderungen
(Hansen u. a. 2010) oder das Kartieren von Energiefliissen der Erdoberfldche und Eva-

potranspiration (Kustas & Anderson 2009).

Obschon die Auflosung der thermalen Bénder des gleichen Satelliten grobkdrniger sind
als diejenige im sichtbaren Bereich, konnen daraus wertvolle Informationen iiber die
Oberflichentemperaturen gewonnen werden. So werden sie etwa zur Verbesserung von
bestehenden Auswertungen, wie z.B. der Vegetationsklassifikation (Sun & Schulz
2015) beigezogen oder in Zusammenhang mit anderen Bindern hoherer Auflosung ge-
schirft (Agam u. a. 2007, Pu u. a. 2006, Jeganathan u. a. 2011).

Thermale Satellitenaufnahmen bringen im Vergleich zu lokalen Kameraaufnahmen spe-

zifische Vor- und Nachteile mit sich. Die Vorteile sind insbesondere:

e Flachendeckung
e Verfiigbarkeit {iber eine langere Zeitspanne
e Globale Sicht — Visualisierung von grossflichigen Phinomenen

Daneben bestehen aber auch einige Nachteile, die durch kleinrdumige Aufnahmen mit

mobilen Thermalbildkameras verbessert oder gar ausgemerzt werden kdnnen:

e Auflosung der thermalen Bander
Z.B. Landsat 5 120m, Landsat 7 60m, Terra (ASTER) 90m

e Aufgrund der Auflésung konnen kleinrdumige Phinomene, z.B. variable
Hangneigungen und Hangorientierungen, wie sie in alpinem Geldnde vorherr-
schen, nicht abgebildet werden.

e Die temporale Kontinuitit ist durch die Wolkenabdeckung oftmals nicht gege-
ben.

e "On demand" Aufnahmen sind nicht mdglich oder eingeschrénkt.

e Die Korrektur der gemessenen Helligkeitstemperatur wird durch die atmosphdri-
schen Einfliisse, die mathematischen Unterbestimmtheit der Variablen wie auch
die unterschiedlichen Emissionswerte der Objekte in einem aufgenommen Pixel
stark erschwert (Li u. a. 2013).

In weiteren Verlauf der vorliegenden Master Thesis wird nicht weiter auf satellitenge-
stiitzte Aufnahmen eingegangen. Einen Uberblick und eine Zusammenfassung des aktu-

ellen Forschungsstandes geben die Publikationen von Li u. a. (2013) und Weng (2009).
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2.2.3 Thermografie in der Vegetationsforschung

Wenden wir uns nach dem Abschnitt der satellitengestiitzten Thermografieaufnahmen
iiber grosse Gebiete nun den lokalen Aufnahmen im alpinen Gebiet mit mobilen Kame-

ras zu.

Die gemessene Oberflichentemperatur wird in der Literatur insbesondere auf die zwei
wesentlichen Konglomerate an Einflussgrossen "Topografie, Hangorientierung und
Sonneneinstrahlung" sowie "Bodenbedeckung, Feuchtigkeit, Warmetrégheit und Albe-

do", welche in den beiden nidchsten Kapiteln beschrieben werden, zuriickgefiihrt:

2.2.3.1 Topografie, Hangorientierung und Sonneneinstrahlung

In alpinen Gebieten mit steilen Hédngen, Rinnen und Riicken fiihrt das Zusammenspiel
von Exposition und Vegetation zu einem Mosaik an Lebensbedingungen (Geiger 1965,
Barry 1992, Korner u. a. 2003). Die Exposition ist eine Schliisselvariable der Vegetati-
onsmodellierung in baumlosen Bereichen (Raupach & Finnigan 1997, Bennie u. a.
2008). Scherrer & Korner (2010) zeigen in ihrer Forschungsarbeit auf, dass die Variati-
on von Oberflichen- und Bodentemperatur mehrheitlich durch Mikrotopografie und
Hangorientierung getrieben sind und nur marginal durch die Pflanzenstruktur beein-
flusst werden. Dies lésst sich bis in mikrotopographische Bereiche nachvollziehen. Der
Effekt war im Untersuchungsgebiet auf der Furka (Schweizer Strassenpass auf 2°429 m
ii. M., oberhalb der Baumgrenze) so stark, dass Scherrer und Korner ein Graustufen-
Thermalbild einem Schwarz-Weiss-Foto gegeniiberstellten und die beiden Bilder grosse
Ahnlichkeiten aufwiesen. Opedal u. a. (2015) unterstiitzen diese Aussage in ihrer Ar-
beit, indem sie mikroklimatische Variablen verwenden, um die Komplexitdt der Topo-

grafie wiederzugeben wo hochauflésende Hohenmodelle fehlen.

Der grosse Einfluss der Hangneigung auf die Oberflichentemperatur wird ebenfalls von
Antoine u. a. (2009), Daly u. a. (2008) und Pouteau u. a. (2011) bestitigt. Die warmsten
Regionen fallen mit den giinstigsten Winkeln zwischen Hangorientierung und Sonnen-
einstrahlung zusammen. Studien haben gezeigt, dass die Ausgesetztheit und die Pflan-
zenmorphologie oberhalb der Baumgrenze einen grosseren Einfluss auf die Pflanzen-

temperatur haben als mehrere hundert Hohenmeter (Korner 2003, Loffler u. a. 2006).

Unter starker, direkter Sonneneinstrahlung kann in alpinem Gebiet oberhalb der Baum-
grenze davon ausgegangen werden, dass die rdumliche Variation der Oberfldchentempe-
ratur in horizontaler und vertikaler Richtung konstant bleibt und kein Trend der Hohe
oder Hangorientierung festgestellt werden kann. Ohne direkte Sonneneinstrahlung ist in
horizontaler Richtung kein Trend auszumachen, wohingegen in vertikaler Richtung die
Temperatur mit steigender Héhe um 0.6 K pro 100 m abnimmt (Scherrer & Korner
2010). Die bedeutet, dass die Abnahme der Lufttemperatur durch zunehmende Hohe bei
starker Sonneneinstrahlung auf die Oberflichentemperatur keinen Einfluss hat.
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Im Gegensatz zu den baumlosen Gebieten iibt die Exposition bei bewaldeten Hangen
nur einen kleinen Einfluss auf die Bodentemperatur aus (Beaman 1962, Paulsen & Kor-
ner 2001, Korner & Paulsen 2004, Treml & Banas 2008, Rinner & Hussain 2011). Es
sind dabei die Baumkronen, die mit der Sonneneinstrahlung interagieren und nicht der

Boden, welcher durch das Blattwerk eher noch beschattet wird.

Bei einem Vergleich von topografisch flachen mit topografisch rauen Gegenden, konnte
festgestellt werden, dass letztere deutlich heterogener sind, sowohl in Bezug auf die
Pflanzenvielfalt als auch auf das Mikroklima (Opedal u. a. 2015).

2.2.3.2 Bodenbedeckung, Feuchtigkeit, Warmetrdgheit und Albedo

Regionale Unterschiede in der Oberflachentemperatur sind nebst der Topografie und
Sonneneinstrahlung das Resultat von Bodenbedeckung, Feuchtigkeit, Warmetrdgheit,
Albedo und meteorologischen Konditionen (Sun & Pinker 2004, Julien u. a. 2006,
Sandholt u. a. 2002, Veraverbeke u. a. 2012, Langer u. a. 2010, Westermann u. a. 2011).

Thermale Charakteristika von Grasland, in den beiden Untersuchungsgebieten Il Fuorn

und Alp Trupchun hiufig vorkommend, resultieren aus verschiedenen Faktoren:

e Wassergehalt der Pflanze und Verfligbarkeit von Wasser fiir die Evapotranspira-
tion

¢ Bodenfeuchte

e Pflanzenarchitektur und die zugehdrigen biophysikalischen Attribute der spezifi-
schen Vegetationstypen

(Quattrochi & Ridd 1998).

Wasser weist dabei eine deutlich hohere Wiarmekapazitit auf als mineralischer oder
organischer Boden. Je feuchter der Boden ist, desto hoher seine Warmekapazitéit (Ver-
straeten u. a. 2006). Demzufolge werden Anderungen der Oberflichentemperatur (LST,
land surface temperature) im Tagesverlauf auf Grund der erhhten Warmetrdgheit redu-
ziert (Zhao u. a. 2014). Verdnderungen in der Bodenfeuchtigkeit konnen zu signifikan-
ten Anderungen in der Evapotranspiration und demzufolge der Variation der LST fiih-
ren (Owen u. a. 1998, Carlson 2007).

Weng (2009) beschreibt einen starken Zusammenhang zwischen LST und Landnutzung/
Bodennutzung (LULC, Land use/ Land cover) in urbanen Gebieten. Carnahan & Larson
(1990) dokumentieren fiir trockene, nackte und lockere Boden hohe LST als ein Resul-
tat einer relativ tiefen Warmetrdgheit. Larson & Carnahan (1997) ihrerseits beschreiben
das Emissionsvermdgen von Bdden als eine Funktion von Bodenfeuchtigkeit und Bo-
dendichte.

In der Literatur wird die Beziechung zwischen LST und Vegetationsindexen ausfiihrlich
dokumentiert; meist in der Absicht die thermalen Satellitenbilder geringerer Auflosung

mit den multispektralen Bildern hoher Auflésung zu verfeinern. Dabei wird eine negati-
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ve Beziehung zwischen der LST und dem NDVI festgestellt (Carlson u. a. 1994, Lam-
bin & Ehrlich 1996, Sobrino & Raissouni 2000, Kustas u. a. 2003, Merlin u. a. 2010,
(eganathan u. a. 2011).

Langer u. a. (2010) ziehen als Vergleich der LST die Strahlungsbilanz bei. Fiir hohe
Strahlungswerte konnen markante Unterschiede zwischen den Oberflaichentemperaturen
beobachtet werden, wohingegen diese bei ausgeglichener Strahlungsbilanz verschwin-
den. Die Strahlungsbilanz wird von ihnen demzufolge als Hauptfaktor der rdumlichen
Temperaturvariation angesehen. In Zeiten positiver Strahlungsbilanz ist die trockene
Bodenbedeckung wirmer als feuchte. Dieses Verhalten invertiert sich fiir Zeiten mit

negativer Strahlungsbilanz.

2.2.3.3 Zeitliche Aspekte

Die Oberflichentemperatur von Objekten und Habitaten kann sich im zeitlichen Verlauf
stark dndern und variiert in Raum und Zeit wesentlich mehr als die Lufttemperatur
(Scherrer & Korner 2010). Z.B. kann sich die Oberflichentemperatur, welcher eine
Pflanze ausgesetzt ist, gegeniiber dem Empfinden einer Person vor Ort oder den Mes-
sungen einer konventionellen Wetterstation massiv unterscheiden (Takasu 1953, Salis-
bury & Spomer 1964, Korner & Cochrane 1983, Gauslaa 1984).

Interessant ist die Feststellung von Langer u. a. (2010), dass sich die Schwankungen der
Oberflichentemperaturen der Mikrohabitate, mit Ausnahme von offenen Wasserstellen,
in einem Zeitbereich langer einem Tag ausgleichen. Die unter Sonneneinstrahlung

warmen Zonen kiihlen in der Nacht demzufolge auch entsprechend mehr aus.

Die Oberflachenbeschaffenheit hat einen wesentlichen Einfluss auf die gemessene
Nachttemperatur. Nackter Boden kiihlt weniger aus als Pflanzen. Gleichzeitig trigt die
Pflanzenhohe zu diesem Effekt bei (Scherrer & Korner 2010).

Untersuchungen thermaler Aufnahmen von trockenem Grasland, Weideland, Stauden
und Strauchern nach Sonnenuntergang haben gezeigt, dass die Warmeenergie sehr rasch
abgegeben wird. Insbesondere in den Grésern ist wenig oder gar keine latente Wérme
vorhanden, so dass diese iiber Nacht kontinuierlich auskiihlen und sich der darunterlie-
genden Boden- und der Lufttemperatur annidhern. Bei offenem Himmel wird dieser Ef-
fekt noch verstirkt und die minimalen Temperaturen werden kurz vor Tagesanbruch
erreicht (Quattrochi & Ridd 1998).

Antoine u. a. (2009) stellen in ihrer Studie fest, dass sich feine Lapillis (vulkanische
Steinchen) im Tagesverlauf und insbesondere unter Sonneneinstrahlung schneller er-

wirmen als grobe. Dies auf Grund der Warmetrdgheit der Objekte.
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2.2.4 Klassifikation der Habitate

Das Habitat definiert in der Biologie den Lebensraum einer Tier- oder Pflanzenart, be-
stimmt durch spezifische abiotische und biotische Faktoren. In der vorliegenden Arbeit
wird die Klassifikation der Habitate anhand der gemessenen Oberflichentemperatur
vorgenommen. Auf den biotischen Einfluss durch Tiere, z.B. durch die intensive Be-
weidung und die daraus resultierenden, mdglichen Anderungen in der Oberflichentem-
peratur, wird nicht eingegangen. Die Untersuchungsgebiete werden als abiotisch be-
trachtet.

Die Untersuchung der Thermalbilder erfolgte in bisherigen Forschungsarbeiten unter
verschiedenen Gesichtspunkten. Scherrer & Korner (2011) unterteilen das Thermalbild
in ein gleichmissiges Raster, Langer u. a. (2010) ziehen die Bodenbedeckug zur Klassi-
fikation bei, Bechtel & Daneke (2012) verwenden eine automatisierte Klassifikation
und Sun & Schulz (2015) verwenden die Thermalbilder aus Satellitenaufnahmen zur
verbesserten Klassifikation von LULC (Landnutzung / Bodennutzung - Land use / Land

cover).

2.2.5 Statistische Auswertungen

Die grosse Menge an aufgenommenen Bildern kann einzeln ausgewertet wie auch vor-
gingig aggregiert werden. Scherrer & Korner (2011) aggregieren in ihrer Untersuchung
z.B. die Bilder der kéltesten Periode, der Periode mit der hochsten Sonneneinstrahlung
sowie der Periode mit Tageslicht. Langer u. a. (2010) aggregieren die thermalen Auf-
nahmen in einem Zeitbereich von einer Woche, um die Thermodynamik im Boden zu

untersuchen.

Sollen trotz fehlender Datendichte Tages-Temperatur-Zyklen erstellt werden, was ins-
besondere bei satelittenbasierten Aufnahmen der Fall sein kann, so beschreibt Huang
u. a. (2014) vier Modellierungs-Methoden:

e Die physikalische Methode
Anspruchsvolles Modell, in welchem die Oberflachentemperatur nur einer von
vielen Parametern ist.
¢ Die quasi-physikalische (oder warmetragheitbasierte) Methode
Basierend auf der Oberfldchenenergiebilanz.
e Die semi-physikalische (oder semi-empirische) Methode
Basierend auf Annahmen {iber die Temperaturkurven.
¢ Die statistische Methode
Statistische Analyse der gemessenen Oberflaichentemperatur
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2.2.6 Georeferenzierung

Die speziellen Eigenschaften der vorliegenden Thermalbildreihen sind die Schrigauf-

nahme und die Information tiber die Zeit.

Die Schrigaufnahmen, respektive die definierten Habitate, sollen georeferenziert wer-
den. Dieser Schritt erlaubt es, die Habitate mit anderen georeferenzierten Daten, z.B.
den Huftierbeobachtungen oder der Bodenbedeckung, zu iiberlagern. Aus Sicht der bes-
ten Lesbarkeit und Verstindlichkeit der Temperaturgeschichte der Habitate ist die Geo-
referenzierung kaum niitzlich, zeigt die Schrigauftnahme doch den fiir den Menschen
bekannten Blickwinkel. Sie soll jedoch aus vorgiingig genanntem Grund der Uberlage-

rung durchgefiihrt werden.

Die Thermalbildaufnahmen wurden von einer einzelnen Kamera aufgenommen und
konnen nicht mit photogrammetrischen Methoden entzerrt und georeferenziert werden.
In den letzten Jahren wurden entsprechende Monoplotting-Werkzeuge entwickelt, wel-
che die Georeferenzierung einzelner Bilder erlauben, insbesondere um historische Auf-
nahmen georeferenzieren zu konnen. Ein verbreitetes und benutzungsfreundliches
Werkzeug wurde unter dem Namen Monoplotting-Tool von Claudio Bozzini an der
WSL entwickelt (Bozzini u. a. 2011). In QGIS steht das Plugin Pic2Map mit dhnlichen
Funktionalititen zur Verfiigung (Milani 2014).

Abbildung 6: Das Monoplotting-Prinzip
(Quelle: https://www.researchgate.net/figure/267805467 figl Figure-1-the-monoplotting-principle;
abgerufen am 18.6.2016)

Um ein einzelnes Schrigbild georeferenzieren zu konnen ist es notig, die Begebenheiten
des optischen Kamerasystems zum Aufnahmezeitpunkt so exakt als moglich wiederzu-
geben: insbesondere die Position und Orientierung der Kamera (dussere Parameter), die

Brennweite, das Bildzentrum und allfdllige Verzerrungen durch die Linsen (innere Ka-
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meraparameter). Anhand dieser Parameter kann das Foto in der realen Welt platziert
werden. Ein Strahl von der Kamera durch die Bildkoordinate schneidet alsdann das
DEM (digitales Oberflichenmodell, digital elevation model) in der Realwelt-Koordinate
(Bozzini u. a. 2011).

Die Qualitidt der Georeferenzierung ist insbesondere abhdngig von der Bildqualitét
(Auflosung, Verzerrung der Linsen, usw.), der Verteilung und Genauigkeit der Refe-
renzpunkte, der Prédzision des DEM, der Kamerakalibrierung und dem Schnittwinkel

zwischen Aufnahmestrahl der Kamera und dem DEM (Bozzini u. a. 2011).

2.2.7 Visualisierung

Die Zeitreihen der Thermalbildaufnahmen verlangen nach speziellen Visualisierungs-
methoden. Die Losungsansitze werden bereits seit mehreren Jahrzehnten von Forscher-
gruppen diskutiert (Campbell & Egbert 1990). Die Lage und die Zeit sind dabei die we-
sentlichen Komponenten und geben Auskunft, "ob" ein Objekt existiert, "wann" es exis-
tiert, "wie lange" es existiert, "wie oft" es vorkommt, "wie schnell" es sich dndert und
"in welcher Reihenfolge" es auftritt (MacEachren 1995). Nakaya (2013) setzt die Visua-
lisierung in einem Raum-Zeit Wiirfel um, in welchem 2D Punkte (X, Y) in der dritten
Dimension (Z) um die Zeit angereichert werden. Die Eigenschaft wird alsdann iiber die
Stilisierung der Punkte dargestellt. In einem Beispiel zeigt er so die rdumliche Vertei-
lung und Dichte der Kriminalitét (X, Y) in Kyoto {iber die Zeit (Z). Die Idee des Raum-
Zeit Wiirfels geht auf Higerstraand (1970) zuriick und wurde in Arbeiten von Kwan
(2000) und Kraak (2003) wieder aufgenommen, erweitert und verfeinert (Li & Kraak
2005). Weitere Umsetzungen sind Bildzeichen wie Séulen- oder Spiralendiagramme
(Tominski u. a. 2005).

Diesen statischen Ansédtzen, mit der Abbildung der Raum-Zeit-Komponente in einer
einzigen Abbildung, werden Karten gegeniibergestellt die eine Geschichte iiber die Zeit
"erzéhlen". Dabei taucht der Begriff "Storymap" auf und wird insbesondere von ESRI

(http://storymaps.arcgis.com) verwendet. Vergleichbare Begriffe wie "Geostories"

(http://www.geostories.org) oder "MapStories" (http://mapstory.org/) werden von Nati-

onal Geographic, resp. der MapStory Foundation eingesetzt. Dabei geht es insbesondere
um die Kombination von Karten und multimedialen Elementen. Die animierte Abbil-

dung des zeitlichen Aspekts ist moglich, jedoch kein zwingender Bestandteil.

Um animierte Karten zu erstellen, treten insbesondere das QGIS Plugin Time Manager,
der ArcGIS Time Slider und der Google Earth Time Slider in Erscheinung (Nga u. a.
2012, Friedrich 2014, Graser 2011). Das Ziel dabei ist es, die raumzeitlichen Daten fiir
den Betrachter in einer einfachen und verstdndlichen Art aufzubereiten. Diese Darstel-
lungen konnen dabei eine Unterstiitzung zur Erfassung der Zusammenhinge darstellen
(Koussoulakou & Kraak 1992).
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3 Untersuchungsgebiete

Die beiden Untersuchungsgebiete, sowie die Aufnahmeperiode mit der Thermalbildka-
mera, wurden durch die Parkleitung des SNP festgelegt.

3.1 1l Fuorn

Abbildung 7: Untersuchungsgebiete Il Fuorn und Alp Trupchun

Das Untersuchungsgebiet Il Fuorn liegt norddstlich des Hotels Parc Naziunal Il Fuorn
an der in Richtung West-Ost verlaufenden Ofenpassstrasse, welche die Orte Zernez im
Engadin und Sta. Maria im Val Miistair an der italienischen Grenze verbindet. Zu loka-
lisieren ist das Gebiet bei 46° 40' Nord und 10° 13' Ost auf einer Héhe von 1850 m ii. M
mitten im Schweizerischen Nationalpark, Kanton Graubiinden. Bis zum etwa 7 km ent-
fernten Ofenpass steigt die Strasse weiter bis auf eine Hohe von 2149 m {i. M. Gesdumt
wird die Passstrasse bei Il Fuorn auf der nordlichen Seite von bis zu tiber 3000 Meter
hohen Gipfeln. Auf der siidlichen Seite liegt der Munt la Schera mit 2587 m Hoéhe und
dahinter, mehrheitlich auf italienischem Boden, der Lago di Livigno.
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Abbildung 8: Sicht auf das Untersuchungsgebiet Il Fuorn vom Standort der Thermalbildkamera

Untersucht wird das Gebiet am steilen Siidhang des Piz Fuorn, an welchem im Spéatwin-
ter 1951 eine Lawine niederging, welche eine etwa 100 m breite Bresche in den Wald
schlug. Im Friihjahr desselben Jahres entstand an der gleichen Stelle durch eine Unvor-
sichtigkeit bei Aufrdumarbeiten ein Brand, welcher nebst dem Fallholz auch die Teile
des von der Lawine verschonten Fohrenwaldes in Mitleidenschaft zog. Bis heute ist die
Brandfldche nicht wieder eingewachsen. Die gesamte Brandfldche erstreckt sich von
1820 m Meereshohe iiber 600 m Horizontaldistanz bis 2140 m ii. M., knapp 100 m un-
ter der heutigen Waldgrenze (Quelle: http://www.nationalpark.ch/de/forschung/fach

uebergreifende-forschung/huftiere/huftiere-auf-der-brandflaeche/; abgerufen am
4.2.2010)).

Die Thermalbildaufnahmen werden iiber den untersten Bereich der Brandfliche vom
Gegenhang aus erstellt.

3.2 Alp Trupchun

Das Untersuchungsgebiet Alp Trupchun liegt im West-Ost verlaufenden Val Trupchun
des Oberengadins, 7 km 0Ostlich der Ortschaft S-chanf. Zu lokalisieren ist das Gebiet bei
46° 35' 45" Nord und 10° 04' 45" Ost auf einer Hohe von 2140 m.ii.M am siidlichen

Rand des Schweizerischen Nationalparks, Kanton Graubiinden. Das Tal steigt {iber wei-
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tere 2.5 km bis zur Fuorcla Trupchun an der Landesgrenze auf 2830 m.i.M. an. Der
hintere Teil des Val Trupchun ist umschlossen von bis zu iiber 3000 m hohen Berggip-
feln.

Im Herbst ist das gut erreichbare Tal ein beliebtes Ausflugsziel, um Hirsche in der

Brunftzeit zu beobachten und zu belauschen.

Abbildung 9: Sicht auf das Untersuchungsgebiet Alp Trupchun vom Standort der Thermalbildkamera

Das Untersuchungsgebiet der Alp Trupchun erstreckt sich neben der Parkhiitte auf der
Alp Trupchun iiber einen siidwestorientierten Hang. Die Alp Trupchun gehdrt zum
langjdhrigen Untersuchungsgebiet des SNP und verfiigt direkt im Untersuchungsgebiet
iiber eine eigene Wetterstation. Die Thermalbildauthahmen tragen ihrerseits zur Erwei-

terung der wissenschaftlichen Informationen in diesem Gebiet bei.

Die Thermalbildaufnahmen werden wie im Untersuchungsgebiet Il Fuorn vom Gegen-

hang aus aufgenommen.
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4  Werkzeuge und Methodik

4.1 Feldaufnahmen

4.1.1 Thermalbildkamera

Abbildung 10: Kamerainstallation Alp Trupchun

Die eingesetzte Thermalbildkamera VarioCAM hr head wird von der Firma Infratec
GmbH aus Dresden, Deutschland hergestellt und vertrieben. Der Kamerakopf ist mit
einem ungekiihlten Mikrobolometer Focal Plane Array als Detektortyp ausgestattet und
ist fiir den stationdren Einsatz konzipiert. Die Kamera misst im langwelligen Infrarot-
Spektralbereich von 7.5um bis 14um. Die Auflosung der Kamera liegt bei 384x288
Bildpunkten. Das Objektiv hat eine Brennweite von 50 mm und einen Offnungswinkel
von 15x12°. Die Messgenauigkeit wird fiir den Bereich von 18 °C bis 120 °C mit + 1,0
K, ansonsten bei £ 1% vom Messwert angegeben.
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Abbildung 11: VarioCAM  hr  head  (Quelle: http://www.infratec.de/de/thermografie
/waermebildkameras/variocamr-hr-head-400-serie.html; abgerufen am 18.6.2016)

Umgeben wird die Kamera von einem Schutzgehéduse aus eloxiertem Aluminium. Die

Kamera misst durch ein infrarotdurchléssiges Eintrittsfenster aus Kunststofffolie.

Eine detailliertere Beschreibung der Thermalbildkamera kann dem mit der Kamera mit-
gelieferten Benutzerhandbuch sowie dem Liefer- und dem Kalibrierschein entnommen

werden.

Abbildung 12: Solarpanel fiir die Stromversorgung  Abbildung 13: Akkumulator Solarstrom und Ka-

meraversorgung

Die Stromversorgung der Kamera wird iiber einen Akkumulator, welcher von einem

Solarpanel aufgeladen wird, sichergestellt.

4.1.2 Weitere Messgeriite

4.1.2.1 Wetterstationen

Fiir die beiden Untersuchungsgebiete stehen Daten der Wetterstationen Buffalora, in ca.
4.5 km Entfernung zum Untersuchungsgebiet Il Fuorn, sowie jene der Alp Trupchun,

Wetterstation innerhalb des Untersuchungsgebiets selber, zur Verfiigung.

Fiir die Wetterstation Buffalora kann auf folgende Daten, gemessen im 10-Minuten-

Intervall, zugegriffen werden:
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e Lufttemperatur
o Luftfeuchtigkeit

Von der Wetterstation Alp Trupchun sind folgende Daten von Interesse und im 3-

Stunden-Intervall verfiigbar:

e Lufttemperatur

4.1.2.2 Temperaturlogger

In den beiden Untersuchungsgebieten sind fiinf Temperaturlogger vom Typ
1-Wire/iButton in Holzpflocken installiert und registrieren alle 30 Minuten die Tempe-

ratur knapp tiber dem Boden.

Scherrer & Korner (2011) setzen die Temperaturlogger fiir ihre Untersuchungen eben-

falls ein, messen damit jedoch die Temperatur 3 cm im Boden und nicht knapp dariiber.

4.1.2.3 Referenzmarken

In den Untersuchungsgebieten wurden Referenzmarken installiert und mit GPS-Geréten
eingemessen. Die Passpunkte konnen in den Thermalbildern identifiziert werden und
dienen der Georeferenzierung. Diese kann fiir die Uberlagerung mit geografischen Da-
ten, z.B. der Sichtung von Huftieren oder dem Vergleich mit den Messdaten der Tempe-

raturlogger von Interesse sein.

Das Material der Referenzmarken wurde anhand von Tests im Untersuchungsgebiet 11
Fuorn ausgewihlt. Getestet wurde Dibond mit weisser Oberfldche, ein Verbundmaterial
aus zwei sehr diinnen Aluminiumschichten mit Polyethylenkern, sowie reines Alumini-
um mit schwarzer Oberflache. Beide Typen liessen sich zu gegebenen Zeitpunkten ein-
deutig im Thermalbild erkennen. Die weissen Dibondplatten wiesen dabei im Tagesver-
lauf tiefere Temperaturen auf als die Umgebung. Bei den Aluminiumplatten war es ge-
rade invers. Die Schwierigkeit bestand jedoch darin, dass die Umgebung dhnliche Tem-
peraturen erreichte wie die Referenzmarken. Deshalb fiel die Wahl auf die Dibondplat-

ten, welche sich im Thermalbild 6fter identifizieren liessen.
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4.1.3 Messanordnung

4.1.3.1 Il Fuorn

Abbildung 14: Messanordnung Il Fuorn (Kartengrundlage map.geo.admin.ch)

Die Kamera weist eine mittlere Entfernung von ca. 300 m zu den aufgenommenen Ob-

jekten auf und misst unter einem nach oben gerichteten Vertikalwinkel von ca. 8°.

Die resultierende Aufldsung bei 300 m Aufnahmedistanz und einem Offnungswinkel

von 15x12° liegt bei ca. 20 cm Kantenldnge pro Pixel.

4.1.3.2 Alp Trupchun

Abbildung 15: Messanordnung Alp Trupchun (Kartengrundlage map.geo.admin.ch)
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Die Kamera weist eine mittlere Entfernung von ca. 475 m zu den aufgenommenen Ob-

jekten auf und misst unter einem nach unten gerichteten Vertikalwinkel von ca. 8°.

Die resultierende Aufldsung bei entsprechender Entfernung und einem Offnungswinkel

von 15x12° liegt bei ca. 33 cm Kantenlénge pro Pixel.

4.2 Methodik

4.2.1 Korrektur der Thermalbilder

Die aufgenommenen Thermalbilder sind fehlerbehaftet und sollen nach Moglichkeit
korrigiert werden. Welche Parameter korrigiert werden miissen, ist von der Messanord-
nung, beschrieben in Kapitel 4.1.3, abhidngig. Gemidss den Ausfiihrungen in Kapitel
2.2.1 ist die Korrektur eine anspruchsvolle und hoch komplexe Aufgabe mit einer Viel-
zahl an Parametern und Unbekannten. Im Folgenden wird beschrieben, wie die Umset-

zung in dieser Master Thesis erfolgen soll.

4.2.1.1 Berechnungsgrundlagen der Objekttemperatur

Unsere Messanordnung unterscheidet sich grundlegend von Satellitenaufnahmen (Lan-
ge Messstrecke durch unterschiedliche Luft-/Gasschichten, tiefe rdumliche Aufldsung)
oder Uberwachungen in der Fertigungstechnik (metallische Objekte mit tiefen Emissi-
onswerten, hohe Temperaturen, kurze Aufnahmedistanzen) und kann folgendermassen

am besten charakterisiert werden:

Messungen iiber eine Distanz von ca. 400 m mit witterungsbedingten Storfaktoren in
der Messstrecke und hohen sowie relativ homogenen Emissionsgraden der aufgenom-

menen Objekte.

Die eingesetzte Thermalbildkamera VarioCAM hr head von Infratec ermittelt die ge-

messene Strahlungsintensitit anhand nachfolgender Formel (Infratec GmbH 2004):
Py = Tp*(exPPp) + (1 — &) xPIy)) + (1 —7p) *x P(Ip)

Formel 5: Berechnung der Strahlungsintensitét
Fiir die Berechnung der Objekttemperatur muss die Formel entsprechend umgeformt
werden:

oy —(1 —T:)p) * P(Wp) _ (1—2¢) = PWIy)

190 = CD_I

&

Formel 6: Berechnung der Objekttemperatur
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Formelzeichen Beschreibung

Dy Gemessene Strahlungsintensitat

9y Objekttemperatur

Iy Umgebungstemperatur

9p Temperatur der Messstrecke

o1 Umkehrfunktion der Temperaturkennlinie des Messgerétes
£ Emissionsgrad des Messobjektes

Tp Transmissionsgrad der Messstrecke

u Absorptionskoeffizient [km™']

d Distanz in km

Tabelle 1: Beschreibung Formelzeichen

Der Transmissionsgrad Tau lésst sich anhand folgender Formel berechnen:

Tp = exp(—p * d)

Formel 7: Berechnung des Transmissionsgrads

4.2.1.2 Auswahl der Berechnungsparameter

Folgende Messgrossen und Kennwerte stehen in den Untersuchungsgebieten im Ideal-

fall zur Korrektur der Thermalbilder zur Verfiigung:

e Emissionsgrade der Objekte &
Zu beziehen aus Erfahrungswerten der Literatur
e Lufttemperatur 9p
Gemessen bei Wetterstationen
e Umgebungstemperatur 9y
Basierend auf Messwerten von Temperaturloggern
e Relative Luftfeuchtigkeit zur Berechnung von u
Gemessen bei Wetterstationen
e Riumliche Messanordnung d
Entfernung zwischen Kamera und aufgenommenen Objekten
Messwinkel berechnet aus Kameraorientierung und Hangneigung

Nicht alle Messgrossen und Kennwerte sind fiir unsere Messanordnung von Bedeutung.

Es sollen folgende berticksichtigt werden:

e Emissionsgrad
Der Emissionsgrad kann aus Erfahrungswerten in der Literatur bestimmt wer-
den. In den Messgebieten Il Fuorn und Alp Trupchun kénnen die drei Regionen
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Baumgruppen, Gras-Ger6ll/trockene Vegetation und Wiese unterschieden wer-
den. Eine feinere Auflosung in Mikroregionen ist kaum anwendbar und miisste
im Feld tiberpriift werden.
o Baumgruppen
Der Emissionsgrad von Baumgruppen/Einzelbdumen wird mit 0.98 (Ru-
bio u. a. 1997, Wan & Zhang o. J.) angegeben.
o Gras-Gerdll / trockene Vegetation
Der Emissionsgrad fiir eine trockene Gras Bodenbedeckung wird mit
0.95-0.96 (Rubio u. a. 1997) und 0.97 (Wan & Zhang o. J.) angegeben.
Der Wert 0.96 soll fiir die Korrektur verwendet werden.
o Wiese
Das Messgebiet Alp Trupchun ist fast einheitlich von einer Wiese be-
deckt. Der Emissionsgrad wird fiir Gesunde Vegetation mit 0.96-0.99
(Lillesand u. a. 2014) und 0.98 (Rubio u. a. 1997) angegeben.
Der Wert 0.98 soll fiir die Korrektur verwendet werden.
e Lufttemperatur
Gemessene Temperaturwerte bei den Wetterstationen Buffalora und Alp Trup-
chun.
¢ Umgebungstemperatur
Sobald der Emissionsgrad von 1 (Schwarzstrahler) abweicht, hat die Umge-
bungstemperatur einen Einfluss auf die gemessene Objekttemperatur. Diese
Werte sollen von den Temperaturloggern abgeleitet werden.
e Transmissionsgrad
Der Transmissionsgrad lésst sich aus der Absorption der Luft und der Aufnah-
medistanz berechnen. Die Absorption wiederum ldsst sich aus der relativen
Feuchte und dem Medium Luft berechnen.
o Distanz
Die Distanz zwischen Kamera und Objekt betrdgt im Mittel 375 m fiir Il
Fuorn und 475 m fiir die Alp Trupchun.
o Absorptionskoeffizient
Der Absorptionskoeffizient hdngt stark von der Zusammensetzung der
Luft ab. Es sind insbesondere deren Bestandteile Wasserdampf (direkte
Abhingigkeit der relativen Luftfeuchte), Kohlendioxid sowie die Spu-
renstoffe Methan, Distickstoffmonoxid und Ozon, welche die Durchlis-
sigkeit fiir Infrarotstrahlung beeinflussen (Malberg 2007).

Chemisches Symbol  Trockene Luft Feuchte Luft

[Vol%l] [Vol %]
Stickstoff N2 78.08 77.0
Sauerstoff 0O, 20.94 20.7
Argon Ar 0.93 0.9
Kohlendioxid CO, 0.036 0.03
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Spurenstoffe Ne, He, CHy4, Kr, H,, <0.01 <0.01
NzO, 03 u.a.m.
Wasserdampf H,O - 1.3

Tabelle 2: Volumenanteile molekularer Hauptbestandteile trockener und feuchter Luft.
Infrarotstrahlung absorbierende Molekiile sind rot gekennzeichnet (verdndert nach Mal-
berg 2007)

Messgrossen welche nicht in die Korrektur einfliessen:

e Messwinkel
Die Aufnahme der Thermalbilder erfolgt als Schriagbild. Bis zu einem Winkel
von mindestens 40 Grad sind die Auswirkungen auf den Emissionswert jedoch
vernachlissigbar (Vollmer & Mollmann 2010).

4.2.1.3 Technisches Vorgehen

Zur Korrektur der Thermalbilder wird die Software IRBIS 3 von Infratec eingesetzt.
Diese bietet globale Korrekturmdglichkeiten, unter Beriicksichtigung aller von der
Software unterstiitzter Parameter, sowie vordefinierten Korrekturmodelle fiir spezifi-

sche Anwendungen.

Die Eingangsparameter liegen als Rohdaten noch nicht in der benétigten Form vor und
miissen fiir die Verarbeitung der Korrektur den Aufnahmezeitpunkten der Thermalbil-

der angepasst und wo ndtig umgerechnet werden.

Abbildung 16: Ablaufdiagramm zur Korrektur der Messwerte

Der Emissionsgrad sowie die Umgebungstemperatur sollen lokal auf definierte Korrek-
turgebiete angewendet werden. Die Korrekturgebiete pro Emissionsgrad werden durch
die Klassifizierung in Baumgruppen, Gras-Geroll/trockene Vegetation und Wiese defi-
niert. Die Korrekturgebiete der Temperaturlogger sollen in Ubereinstimmung mit den

Korrekturgebieten der Emissionsgrade gebracht werden.
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Die Lufttemperatur, Luftfeuchtigkeit und Aufnahmedistanz werden global auf das gan-
ze Thermalbild angewendet. Infratec erteilte leider keine Auskunft dariiber, wie in der
Software IRBIS 3 die Absorption, als spezielles Korrekturmodell "Relative Luftfeuchte"
zur Verfiigung stehend, berechnet wird. Alternativ kann die Berechnung mit dem Trans-
fermodell "uvspec" aus dem Softwarepaket "libRadtran" erfolgen (Kylling 2015). Die-
ses Softwarepaket ist sehr michtig und kann auch mit standardisierten Atmosphiren
verwendet werden. Die Installation des Softwarepakets in einer Linux Umgebung ist
einfach, da eine fiir Virtual Box (https://www.virtualbox.org/) vorbereitete Maschine

zur Verfiigung gestellt wird (http://www.libradtran.org/doku.php?id=download). Die

Konfiguration der grossen Anzahl an Parameter setzt jedoch Fachwissen voraus. Ohne
fundierte Kenntnisse auf dem Gebiet der atmosphérischen Zusammensetzung und den
Auswirkungen der einzelnen Parameter oder entsprechender fachlicher Unterstiitzung,
ist eine Berechnung in diesem Programm nicht zu empfehlen. Ebenso liessen Tests
vermuten, dass die Transmission jeweils nur fiir eine bestimmte Zusammensetzung von
Luftfeuchtigkeit, Lufttemperatur und Aufnahmedistanz berechnet werden kann und eine
Lookup-Tabelle manuell erstellt werden muss. Aus diesen Griinden wird die Lookup-
Tabelle fiir die Transmission aus IRBIS 3 mit den Eingabeparametern Luftfeuchtigkeit,

Umgebungstemperatur und Aufnahmedistanz erstellt.

Auf Seiten der Software IRBIS 3 bestehen Einschrankungen, welche den vorgesehenen

Ablauf beeinflussen und einige Anpassungen im Arbeitsablauf erfordern.

e In IRBIS 3 konnen Korrekturdefinitionen definiert, abgespeichert und wieder
geladen werden. Dies nur direkt in der Software, jedoch nicht im Makro-Editor
moglich.

Somit ist eine automatisierte, pro Thermalbild und Region individuelle Bildkor-
rektur nicht moglich. Eine manuelle Korrektur iiber die vorliegende Anzahl auf-
genommener Bilder, mehrere tausend, ist nicht praktikabel.

¢ FEine automatisierte, globale Korrektur pro Thermalbild ist mit der IRBIS 3.1
Beta Version moglich. Hierbei gelten jedoch die eingesetzten Parameter fiir das
ganze Thermalbild. Dies fiihrt dazu, dass Emissionsgrad und Umgebungstempe-
ratur global gesetzt werden miissen und nicht wie vorgesehen pro Korrekturre-
gion.

Obige Beschreibung zur Berechnung des Transmissionsgrads sowie der Softwareein-

schrankungen fiihren zu folgender Vorgehensweise:

Christoph Lauber, 103623



Werkzeuge und Methodik 52

Abbildung 17: Vorgehensweise zur Korrektur der Messwerte

Die Messwerte der fiinf Temperaturlogger werden gemittelt und zusammen mit der
Luftfeuchtigkeit und der Aufnahmedistanz als Eingabeparameter zur Berechnung des
Transmissionsgrads im Korrekturmodell "Relative Luftfeuchte" verwendet. All diese
Parameter sowie der gemittelte Emissionsgrad von 0.97 und die Lufttemperatur werden
mit der von Infratec zur Verfiigung gestellten IRBIS 3.1 Beta Version mittels Makro-
Editor dem Thermalbild zuzuweisen.

4.2.1.4 Verfligbarkeit der Daten

Leider stehen die fiir die Korrektur bendtigten Messwerte nicht vollstindig zur Verfii-
gung. Im Untersuchungsgebiet Alp Trupchun fehlen die Messwerte der Luftfeuchtigkeit
und der Temperaturlogger.

4.2.1.5 Messfehler
Die Korrektur der Thermalbilder ist folgenden Fehlerquellen unterworfen:

e Kamera interne Fehlerquellen, beschrieben in Kapitel 4.1.1
Diese miissen durch die interne Kalibrierung der Kamera behoben werden.

e Fehlerquellen der Messanordnung
Bei der Standortwahl der Thermalbildkamera wurde die Beschattung durch die
umliegende Vegetation beachtet. Jedoch kann eine direkte Besonnung der Ka-
mera nicht zu jedem Zeitpunkt ausgeschlossen werden. Je nach Intensitét der
Bestrahlung kann dies zu Messfehlern fiihren.

e Witterung
Starker Nebel, Schnee, Wind und Regen kdnnen einen wesentlichen Einfluss auf
die gemessenen Temperaturwerte haben, welche durch die Korrektur mittels
Transmissionsgrad nicht vollstindig korrigiert werden kdnnen. Insbesondere
konnen diese Wetterphdnomene auch das Fenster im Kameragehduse mit Was-
serdampf beschlagen, verunreinigen oder durch Schnee bedecken.
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e "Mixed Pixels"
Bedingt durch die Messdistanz und die Bildauflosung werden Extremwerte
durch die Verschmelzung mit Nachbarwerten in einem Bildpixel reduziert. Die-
se Ungenauigkeiten konnen nicht behoben werden.
e Emissionswerte
Die Emissionswerte in den Untersuchungsgebieten variieren, bedingt durch die
inhomogene Bodenbeschaffenheit, auf kleinem Raum. Es war in der vorliegen-
den Arbeit nicht vorgesehen, eine detaillierte Bestandsaufnahme vorzunehmen.
Gemdss den im Kapitel 4.2.1.3 beschriebenen softwarebedingten Einschréankun-
gen musste zudem mit einem globalen Emissionswert gearbeitet werden. Dies ist
jedoch vertretbar, variiert der Emissionswert iiber alle Gebiete doch nur minim.
e Unterschiedliche Messdistanz pro Pixel
Die Differenz zwischen dem nichstgelegenen und dem am weitesten entfernten
Messpunkt betrdgt zwischen 200 und 250 m. Fiir die Berechnung des Transmis-
sionsgrades wurde stets mit einem Mittelwert gerechnet.
e Umgebungstemperatur
Die Bestimmung der Umgebungstemperatur erfolgt {iber die gemittelten Tempe-
raturwerte der Temperaturlogger und beriicksichtigt keine lokalen Unterschiede.
e Berechnung Transmissionsgrad
Es wird eine Lookup-Tabelle aus IRBIS 3 mit den Eingabeparametern Luft-
feuchtigkeit, Umgebungstemperatur und Aufnahmedistanz erstellt. Es werden
keine weiteren atmosphérischen Gase nebst der Luftfeuchtigkeit beriicksichtigt.
e Distanz Wetterstationen zu Untersuchungsgebieten
Die Wetterstation Buffalora, Untersuchungsgebiet Il Fuorn, liegt in ca. 4.5 km
Entfernung. Durch die rdumliche Separation kdnnen Unterschiede in der gemes-
senen Lufttemperatur und -feuchtigkeit bestehen.

In der vorliegenden Arbeit wird auf eine Quantifizierung des maximalen Fehlers ver-
zichtet.

4.2.1.6 Entscheid Korrektur Thermalbilder

Wiirde fiir die statistischen Auswertungen nicht mit absoluten Temperaturwerten gear-
beitet, wire eine Korrektur der Thermalbilder nicht nétig. Insbesondere im Untersu-
chungsgebiet Il Fuorn sind diese jedoch von grossem Interesse, sollen doch Grundlagen
zusammengetragen werden, mit welchen in weiteren Studien Riickschliisse auf das

Wachstum der Bergfohren gezogen werden konnen.
I1 Fuorn:

Fiir das Untersuchungsgebiet liegen die Informationen Emissionsgrad, Lufttemperatur,
Umgebungstemperatur, Luftfeuchtigkeit und Aufnahmedistanz vor. Anhand dieser In-
formationen wird eine globale Korrektur der Thermalbilder mit dem Makro-Editor in
IRBIs 3 vorgenommen. Jedoch stehen die Messdaten der Temperaturlogger erst ab dem
7. Mai 2015, dem Zeitpunkt der Installation vor Ort, zur Verfligung. Nach ausfiihrlichen
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Tests iiber den Einfluss der Umgebungstemperatur auf die Gesamtkorrektur wurde ent-
schieden, die Umgebungstemperatur bis zum 7. Mai 2015 der Lufttemperatur gleichzu-

setzen.

Bei der Kalkulation des Transmissionsgrads wird von einem mittleren Fehler von 0.01
ausgegangen. Die Transmission kann einen Wert zwischen 0, keine Transmission, und
1, ungehinderte Transmission, annehmen. Der maximale Fehler wurde in IRBIS 3 an-
hand eines Vergleichs der Oberflichentemperatur unter Beriicksichtigung der Umge-
bungstemperatur und der Gleichstellung von Umgebungstemperatur mit der Lufttempe-
ratur geschétzt. Dabei wurde das Thermalbild mit maximaler Oberflichentemperatur
der Periode mit verfiigbaren Temperaturlogger-Daten ausgewéhlt. Die Temperaturdiffe-
renz beider Korrekturarten im Thermalbild vom 19. Mai 2015 um 15 Uhr betrug dabei
lediglich 0.6 °C. Bei kiihler Witterung und Oberflichentemperatur ist die Temperatur-
differenz noch wesentlich kleiner.

Generell kann festgehalten werden, dass die korrigierte Oberfldchentemperatur unter
Gleichsetzung von Umgebungstemperatur mit Lufttemperatur tendenziell leicht zu tief

ausfallt.
Alp Trupchun:

Daten zur Luftfeuchtigkeit stehen hier leider nicht zur Verfiigung. Somit fehlt ein wich-
tiges Puzzleteil mit wesentlichem Einfluss zur Korrektur der Thermalbilder. Auch feh-
len zum Auswertungszeitpunkt die Temperaturdaten der Temperaturlogger, weshalb im

Untersuchungsgebiet Alp Trupchun von einer Korrektur abgesehen wird.

Eine Temperaturkorrektur ohne Transmissionsgrad erscheint nicht sinnvoll. Die Tempe-
raturverdnderung einer Korrektur im gleichen Thermalbild wie bei Il Fuorn (19. Mai
2015 um 15 Uhr) betrdgt maximal 0.5 Grad, wohingegen die Korrektur unter Beriick-
sichtigung aller Parameter eine Differenz von maximal 2.6 Grad ergibt. Die Luftfeuch-
tigkeit anhand der Messwerte der Wetterstation Buffalora zu bestimmen, ist zu wenig
verlésslich, betrdgt die Distanz zwischen der Messstation und der Alp Trupchun doch

mehr als 15 km und wird von einer Bergkette mit iiber 3000 m hohen Gipfeln getrennt.

4.2.2 Definition thermaler Habitate

4.2.2.1 Ausgangslage

Die Analyse der aufgenommen Thermalbilder bildete die Grundlage zur Definition der
thermalen Habitate. Anhand ausgewéhlter Thermalbilder werden die Habitate dhnlicher
Temperaturveranderungen im Tagesverlauf abgegrenzt. Dieser Arbeitsschritt erfolgt
manuell, basierend auf den im Kapitel 4.2.2.2 beschriebenen Kriterien. Der dabei ver-
folgte Ansatz zielte nicht auf die unterstiitzende Information der Temperatur im Ther-

malbild zur Erkldrung von anderen Phanomenen, sondern stellte die Oberfldchentempe-
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ratur ins Zentrum der Klassifikation. Die Fragestellung lautete somit nicht: "Welche
Verbesserung der Oberflichenbeschreibung durch bekannte Indikatoren kann unter
Einbezug von thermalen Bildern erzielt werden?", sondern: "Wie lésst sich eine Eintei-
lung in Habitate anhand der Temperaturen in Thermalbildern vornehmen?" Erst in ei-
nem zweiten Schritt werden, sofern vorhanden, Feldaufnahmen ausgewertet und in die
Einteilung der thermalen Habitate mit einbezogen.

Eine scharfe Abgrenzung in diskrete Habitate ist aufgrund der kontinuierlichen und sich
im Tagesverlauf andernden Temperatur nicht moglich. In der vorliegenden Arbeit wer-
den diese Grenzen jedoch anhand der Kriterien aus Kapitel 4.2.2.2 gezogen.
Gebiete, welche durch Mikrohabitate geprdgt sind und auf kleinem Raum stark variie-
rende Temperaturen aufweisen, wurden in einem Habitat zusammengefasst. Es war mit
der gewihlten Messanordnung und der verfligbaren Bildauflosung weder moglich noch

sinnvoll, die einzelnen Mikrohabitate auszuweisen.

4.2.2.2 Kriterien
Die Klassifikation der Thermalbilder in Habitate erfolgte unter zwei Gesichtspunkten:

1. Flachendeckende Klassifikation als Polygon-Topologie

2. Auswahl Regionen von spezifischem Interesse.
Hier besteht kein Anspruch auf die komplette Klassifikation des Thermalbildes.
Zudem darf es zu Uberlappungen der ROI (Region of Interest/ Messdefinition)
kommen.

Definition der topologischen Klassifikation:

e Thermale Ahnlichkeit im Tagesverlauf
¢ Einhaltung einer Polygon-Topologie
e Glattung der Thermalbilder durch Aggregierung
Die Thermalbilder werden in Tagesbereiche eingeteilt und gemittelt.
e Mikrohabitate von der Grosse weniger Bildpixel werden nicht beriicksichtigt

Regionen von spezifischem Interesse:

e Ubergangsbereiche thermaler Habitate

e Bereiche mit hoher Temperaturkonstanz im Tagesverlauf

e Bereiche mit hoher Temperaturdifferenz im Tagesverlauf

e Auswahl von Einzelobjekten, welche im Thermalbild zu bestimmten Zeiten klar
erkennbar sind

e Untersuchung von Kern- und Umgebungszonen von Habitaten
e Schattenverlauf im Tagesgang

4.2.2.3 Auswahl der Thermalbilder

Zur Klassifikation der Habitate in eine Polygon-Topologie wurden im Untersuchungs-

gebiet Il Fuorn Bilder vom 22. und 28. April 2015 beigezogen, fiir die Alp Trupchun
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Bilder vom 9./10./11. Juni sowie vom 10./11./18./19. Juli 2015. Folgende Kriterien wa-

ren flir die Auswahl massgebend:

22, April 2015 (Il Fuorn); 10./11. Juli 2015 (Alp Trupchun)

Kriterium Begriindung
Lange Sonnenscheindauer / Einteilung der Habitate nach Temperaturverlauf im Tagesgang. Der
kein Regen Einfluss der Sonne ist dabei ein wesentlicher Faktor.

Vorgéngig mehrere Tage ohne  Keine Verfdlschung durch Regenwasserverdunstung

Regen

28. April 2015 (Il Fuorn); 9./10./11. Juni sowie 18./19. Juli 2015 (Alp Trupchun)

Bewdlkung (wenig Sonne, kein ~ Vermeidung von Schattenwurf zur besseren Abgrenzung der Habitate

Regen) mit Bdumen.

Vergleich und Validierung der Habitate zum Sonnentag.

Tabelle 3: Auswahlkriterien Thermalbilder Polygon-Topologie

Wetterstation Buffalora
Sonnenstunden 02.84.2015 bis 30.04.2015

----------------------------------------------------------------- 12
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Abbildung 18: Sonnenstunden Buffalora April/Juli 2015 (Quelle: http://www.wetteronline.de)
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Abbildung 19: Regenstunden Buffalora April/Juli 2015 (Quelle: http://www.wetteronline.de)

Zur Identifikation von Regionen mit spezifischem Interesse werden diverse Thermalbil-
der beigezogen. Das Interesse gilt dabei nicht einmaligen Phdnomenen, sondern wie-
derkehrenden Vorgéngen, welche demzufolge nicht nur auf einem Thermalbild, sondern

immer wieder identifiziert werden konnen.
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4.2.2 .4 Klassifikation der Habitate

Basierend auf den Kriterien aus dem Kapitel 4.2.2.2 konnten acht Klassen fiir die topo-
logische Einteilung der Thermalbilder definiert werden. Nicht jede Klasse wird im Un-

tersuchungsgebiet Il Fuorn und Alp Trupchun verwendet.

Die nachfolgende Bezeichnung von warm und kiihl ist relativ zur Umgebung zu verste-
hen und bezieht sich nicht auf absolute Temperaturen.

e Wald/Baum
Stellt ein thermisch klar erkennbares und abgrenzbares Habitat dar.

e Temperaturveranderung von kiihl nach warm
Bereiche mit kiihlen Temperaturen am Morgen und warmen Temperaturen am
Abend.

e Temperaturveranderung von warm nach kiihl
Bereiche mit warmen Temperaturen am Morgen und kiihlen Temperaturen am
Abend.

e Temperaturverdnderung von kiihl nach warm nach kiihl
Bereiche mit kiihlen Temperaturen am Morgen, warmen Temperaturen um die
Mittagszeit und erneut kiihlen Temperaturen am Abend.

e Temperaturveranderung von warm nach kiihl nach warm
Bereiche mit warmen Temperaturen am Morgen, kiithlen Temperaturen um die
Mittagszeit und erneut warmen Temperaturen am Abend.

e Konstant kiithle Temperatur
Im Vergleich zur Umgebung kiihlere Bereiche.

e Konstant warme Temperatur
Im Vergleich zur Umgebung warmere Bereiche.

e Inhomogene Struktur
Die thermische Struktur ist sehr inhomogen und kann im Tagesgang auch an-
dern.

Die Klassen der Regionen mit spezifischem Interesse richteten sich meist nach Realob-

jekten und wurden, sofern verfiigbar, mit Bildauthahmen der Feldbegehung verglichen.

4.2.2.5 Technisches Vorgehen

Zur Wahrung der grosstmoglichen Flexibilitdt ist in der Bearbeitung der Daten darauf

geachtet worden, dass die Arbeitsschritte moglichst programmneutral aufgebaut sind.

Arbeitsschritt  Programm  Beschrieb

Bildaufberei-
tung

IRBIS 3

Die von der Thermalkamera aufgenommen Bilder stehen nur im proprieta-
ren Fileformat .irb zur Verfiigung. Eine direkte Anbindung in einem GIS-

Programm ist demzufolge nicht méoglich.

Fiir die weiteren Bearbeitungsschritte wird das Thermalbild mit RGB-

Werten, jedoch ohne Temperaturwerte, im TIF Format exportiert.
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Definition Ha- SpatiaLite- Fiir diesen Arbeitsschritt stehen mehrere Varianten zur Auswahl. Folgende
bitate Datensatz in ~ Kriterien waren fiir die Auswahl von QGIS und SpatiaLite ausschlagge-

QGIS bend:

QGIS ist ein Open Source Programm und steht kostenlos zur Ver-
fiigung.

Weitere Arbeitsschritte sind ebenfalls mit QGIS geplant.
SpatiaLite ist die rdumliche Erweiterung von SQLite und ist eine
frei verfiigbare, filebasierte Datenbank.

Abfragen mittels SQL sind moglich und werden fiir die Definiti-
on der Messregionen intensiv genutzt.

Das Thermalbild muss in QGIS so eingefiigt werden, dass die Vektor-

Koordinaten mit den Bildkoordinaten fir die Messdefinition tibereinstim-

men.

Inselpolygone, z.B. Waldfldchen, welche von einem Habitat umgeben

sind, werden nicht nach GIS-Standards erfasst. Denn dies wiirde zu Inkon-

sistenzen der Messregionen fiir die nachfolgenden Auswertungen. Statt-

dessen werden die Inseln als Aussparungen im Hauptpolygon digitalisiert.

Abbildung 20: Aussparungen statt Inselpolygone

4.2.3 Definition der Messbereiche

Ziel ist es, die Messbereiche in wenigen Schritten und moglichst automatisiert aus den

in QGIS definierten thermalen Habitaten zu erstellen. Anschliessend konnen diese im

Makro-Editor von IRBIS 3 fiir die statistischen Auswertungen verwendet werden.

4.2.3.1 Aufbau Messdefinitionsfile

Die Messbereiche dienen dazu, iiber eine definierte Region im Thermalbild Informatio-

nen zu extrahieren. Dies konnen z.B. die minimalen oder maximalen Temperaturwerte
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sein. Der Messbereich in IRBIS 3 kann ein Punkt-, Linien oder Polygonobjekt sein und

als Messdefinitionsfile abgespeichert werden.

Ausschnitte aus einem Messdefinitionsfile:

[MessDef 1]

:S;;zape=5

EaptionZid_l 26
5utLineColor=cl Yellow
}*; .Ol’ltCOZO}":ClBlaCk

LblPos=118,213
Pnt0=118,213
Pnt1=96,211
Pnt2=86,205

Pnt19=121,218
Pnt20=118,213
Histogram=False
Profile=False

InTable=mdAvg,mdMin,mdMax,mdSpan,mdStdDev
Das Messdefinitionsfile File kann in drei Hauptbereiche unterteilt werden:

e Pflichtfelder zur Definition des Messfiles
Z.B. Definition der geometrischen Form (Shape) oder der eindeutigen Benen-
nung (Caption).

e Allgemeine Angaben zum Layout
Z.B. Linien- oder Schriftfarben (OutLineColor, FontColor) oder die Anzeige
von Diagrammen (InTable).

e Definition des Messbereichs
Pnt0 bis PntN, wobei bei einem Polygon PntN = Pnt0 sein muss.
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4.2.3.2 Technische Umsetzung

Abbildung 21: Ablaufdiagramm zur Definition der Messbereiche

Aus der Definition der thermalen Habitate in Kapitel 4.2.2 werden die ROIs so zusam-

mengestellt, dass sie fiir die Weiterverarbeitung in IRBIS 3 genutzt werden kdnnen.

Arbeitsschritt Programm  Beschrieb
Extraktion der Poly- QGIS Fiir das Messdefinitionsfile werden pro Messbereich die Stiitzpunk-
gonstiitzpunkte te des Polygons bendtigt. In SpatiaLite steht jedoch keine Funktion

GetVertices wie bei Oracle zur Verfiigung. Deshalb miissen in
QGIS die Stiitzpunkte der Polygone extrahiert und via Shape-File
in die SpatiaLite-Datenbank zuriickgespeichert werden.

Definition Messbe- SpatiaLite- Mit einer SQL-Abfrage auf den SpatiaLite-Datensatz wird der
reich GUI Messbereich, bestehend aus allen Stiitzpunkten, definiert.

Das SpatiaLite-GUI (https://www.gaia-gis.it/fossil/spatialite _gui/

index) ist nicht zwingend notig, jedoch bietet es im Analysieren
von fehlerbehafteten SQL-Abfragen deutliche Vorteile gegeniiber
einem Python-Skript mit eingebetteter SQL-Abfrage.

Christoph Lauber, 103623



Werkzeuge und Methodik 61

Automatisierte Defini-  Python Damit das ganze Messdefinitionsfile in einem Schritt geschrieben

tion der Messbereiche werden kann, muss ein Python-Skript erstellt werden. Dieses Skript
erstellt das Messdefinitionsfile, fiigt die statischen Bereiche ein und
fragt alle Messbereiche in der SpatiaLite-Datenbank ab.

Ausfiihrliches Python-Skript mit SQL-Code siehe Anhang A.1

4.2.4 Statistische Auswertungen
Die statistischen Auswertungen der Habitate werden in drei Schritten durchgefiihrt:

1. Vorbereitung
Zusammenfassung der Thermalbilder in liickenlose Bildreihen
2. Berechnung der statistischen Grossen
Minima/ Maxima/ Mittelwerte/ Standardabweichung /Temperaturdifferenzen/
usw.
3. Interpretation der statistischen Grdossen
Vergleiche und Plots

4.2.4.1 Vorbereitung

Wihrend den Aufnahmen in den Untersuchungsgebieten kam es vereinzelt zu Unter-
briichen in der Stromversorgung der Kamera. Diese waren meist durch lingere Perioden
ungeniigender Sonneneinstrahlung auf das Solarpanel bedingt, so dass der Akkumulator
nach einiger Zeit nicht mehr iiber geniigend Strom fiir die Thermalbildkamera verfiigte.
Da sich die Kamera bei erneuter Stromversorgung nicht automatisch einschaltete, ent-

stand ein Aufnahmeunterbruch bis zur nachsten Kontrolle vor Ort.

Zudem mussen die Thermalbilder einzeln auf fehlerhafte und unbrauchbare Bilder un-
tersucht werden. Fehlerhafte Bilder konnen durch die Kamera selber wie auch durch
Witterungseinfliisse wie Schneefall, welcher das Eintrittsfenster des Schutzgehduses

verunreinigte, entstehen. Diese Bilder miissen aussortiert werden.

Mit einem Python-Programm wird anschliessend untersucht, wo Messliicken bestehen.
Bei einer Messliicke bis zu vier Bildern wird die Messreihe mit der IRBIS 3 Funktion
"Akkumulieren: Mittelwert" auf Basis der zeitnidchsten Thermalbilder interpoliert und
geschlossen. Dabei werden jeweils neue Thermalbilder berechnet und abgespeichert.
Bei grosseren Messliicken werden die dazwischenliegenden Thermalbilder nicht inter-

poliert, sondern als Messliicken dokumentiert.

4.2.4.2 Berechnung der statistischen Grossen

Die Berechnungen der statistischen Grossen erfolgen iiber den Makro-Editor von IRBIS
3 und werden als kommaseparierte Werte, zur einfachen Weiterverarbeitung in der Sta-

tistiksoftware R, in ein Textfile geschrieben.

Christoph Lauber, 103623




Werkzeuge und Methodik 62

Ausgewertet werden die Kennzahlen pro Habitat, pro spezieller Zone (nur Il Fuorn) und
pro Pixel (nur Il Fuorn).

Folgende Kennzahlen werden berechnet:

e Maxima/Minima/Mittelwert/Temperaturspanne/Standardabweichung pro Habi-
tat und Bild,

e pro Habitat und Tag,

e pro Habitat und Woche,

e pro Habitat und Tagesabschnitt.

e Temperaturdifferenz zum vorangehenden Bild pro Habitat.

Ein Beispiel zur Berechnung der Kennzahlen pro Thermalbild kann im Anhang A.2

eingesehen werden.

Folgenden Nutzen konnen die Kennzahlen nebst der Beschreibung der Temperaturge-

schichte des Habitats und dem Quervergleichen mit anderen Studien bringen:

e Maxima
Liegen die Maxima iiber dem Schwellenwert eines idealen Bergfohrenwachs-
tums, so ist dies ein Indiz auf unvorteilhafte Bedingungen im Wachstumspro-
zess. Von Interesse wird dabei insbesondere die Auswertung pro Pixel sein.

e Mittelwert
Zeigt auf, ob die Habitate gleicher Klasse auch &hnliche Mittelwerte aufweisen.
Ebenfalls ist es ein Indikator fiir die erwartete Vegetation in diesem Habitat.

e Temperaturspanne
Zeigt auf, welcher Temperaturspanne die Vegetation im Habitat ausgesetzt ist.
Welche Riickschliisse auf Tageszeit und Witterung lassen sich allenfalls durch
hohe oder tiefe Temperaturspannen ziehen?

e Standardabweichung
Ist ein Indikator tiber die thermale Homogenitét des Habitats. Allenfalls lassen
sich dhnliche Riickschliisse wie bei der Temperaturspanne ziehen.

e Temperaturdifferenz
Wie und insbesondere wie rasch dndern sich die Temperaturen eines thermalen
Habitats im Tagesverlauf oder gegeniiber dem Vortag?

4.2.4.3 Interpretation der statistischen Grossen

Die Visualisierung der mit dem Makro-Editor berechneten Grdssen erfolgt als Tempera-
turkurven in einem Plot, welcher mit der Statistiksoftware R erstellt wird. Dabei werden
verschiedene Habitate und Messgrossen einander gegeniibergestellt. Der Beobachtungs-
zeitraum muss auf reprdsentative Bereiche eingegrenzt werden. Ansonsten konnen in

den Plots aufgrund der Datenfiille kaum noch Informationen gelesen werden.

Ein Beispielskript kann dem Anhang A.3 entnommen werden.

Christoph Lauber, 103623



Werkzeuge und Methodik 63

4.2.5 Georeferenzierung

Nach eingehender Priifung der beiden Softwareprodukte Monoplotter der WSL und
QGIS Plugin Pic2Map fiel die Wahl auf den Monoplotter. Ausschlaggebend waren ins-
besondere der einfache Import und Export von Vektordaten ins Schrigbild und aus dem

Schrégbild in die entsprechende Projektion.

Zur Georeferenzierung der Schrigbilder werden nebst dem Thermalbild ein DEM und
gemessene sowie im Schrigbild eindeutig identifizierbare Referenzpunkte bendtigt
(Bozzini u. a. 2012). Zur Ubersicht ist ein Orthophoto niitzlich. Nach erfolgter Georefe-
renzierung werden die Referenzpunkte, Vektordaten und der Mauszeiger sowohl im
Schrégbild als auch im Orthophoto angezeigt.

Abbildung 22: Programminterface mit Kontrollpunkten

Als Startparameter werden der gemessene oder vermutete Kamerastandort sowie Bild-
und Kameraparameter benétigt. Diese Parameter miissen fiir die erste Berechnung fi-
xiert werden, konnen anschliessen vom Programm jedoch selber in einem iterativen
Prozess optimiert werden. Alle weiteren Werte werden vom Programm berechnet, kon-

nen fiir weitere Berechnungen nun aber justiert und fixiert werden.
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Startparameter

Abbildung 23: Parameter der Kamerakalibrierung

Sind die Ausgangsparameter (Thermalbild, DEM, Passpunkte und Kamerakalibrierung)
definiert, so berechnet das Programm in einem iterativen Prozess die Georeferenzierung
und ermittelt die Fehlermatrix. Je besser die Ubereinstimmung der blauen und roten
Kreise in der Abbildung 24, desto exakter konnte die Georeferenzierung vorgenommen

werden.

Abbildung 24: Georeferenzierung im Monoplotting-Tool
Christoph Lauber, 103623



Werkzeuge und Methodik 65

Nach erfolgter Georeferenzierung ist es moglich, die Habitate als Bild-Polygone zu im-

portieren und als Realwelt-Polygone zu exportieren.

Abbildung 25: Georeferenzierte Habitat-Polygone

4.2.6 Storymap

Heutige GIS-Programme erlauben es dem Anwender, raumzeitliche Daten als animierte
Bildfolge abzuspielen. Es ist nicht mehr notig, alle Informationen in eine einzige Karte
zu integrieren. Dadurch wird die Informationsaufnahme und -verarbeitung fiir den An-

wender einfacher.

Das frei verfiigbare QGIS Plugin Time Manager
(https://plugins.qgis.org/plugins/timemanager/) verfiigt iiber die benotigten Funktionali-

titen um die Auswertungen der Thermalbilder in zeitlicher Abfolge wiedergeben zu
konnen. Dazu werden lediglich die rdumlichen Daten des Layers und ein Zeitstempel

pro Objekt bendtigt.

Die vorhandenen Datentabellen der Habitate, resp. der Bildpunkte, miissen dabei mit

den Temperaturauswertungen des Makro-Editors verkniipft werden. In den bisherigen

Christoph Lauber, 103623



Werkzeuge und Methodik 66

Arbeiten wurde darauf geachtet, dass dies iiber die Messdefinitions-ID mdglich ist. Im
gleichen Schritt werden die Angaben aus dem Bildnamen in einen Zeitstempel konver-
tiert. Die Aufbereitung der entsprechenden Tabellen erfolgt mittels SQL. Eine Definiti-
on als Datenbank-View wire die naheliegende Losung. Leider fiihrte dies zwischen der
Datenbank und QGIS zu Problemen, weshalb der View als physische Tabelle angelegt
wurde. Ein Beispiel zur Definition der Datenbanktabelle kann im Anhang A.4 eingese-

hen werden.
Die Konfiguration im QGIS Plugin erfolgt in wenigen Schritten:

e Auswahl des Vektorlayers

e Angabe des Attributs mit dem Start-Zeitpunkt (obligatorisch) und dem End-
Zeitpunkt (optional)

e Anzeigezeitraum pro Zeitschritt

e Definition des Zeitschritts (Angabe in Minuten, Stunden oder Tagen)

e Anzeige des Zeitstempels in der Karte

Die Darstellung der Objekte in der Karte wird wie gewohnt tiber die QGIS-Stilisierung
gesteuert. Dabei werden die Objekte iiber den ganzen Temperaturbereich von blau, tiefe
Oberflachentemperaturen, bis rot, hohe Oberflichentemperaturen, in abgestufter Farb-

folge gezeichnet.

Abbildung 26: Stilisierung Layer anhand berechneter Temperaturwerte
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4.3 Software

Bei der Auswahl der Software wurde auf eine moglichst kleine Anzahl unterschiedli-
cher Programme sowie freie Verfligbarkeit, IRBIS 3 ausgenommen, geachtet. Wichtig
waren zudem die Schnittstellen, welche die Ubergabe und Nutzung von berechneten

Werten im nichsten Programm erlaubten.

4.3.1 IRBIS3

Damit die aufgenommenen Thermalbilder weiterverwendet werden konnen, ist die
Software IRBIS 3 vom Kamerahersteller Infratec eine Voraussetzung. Das von der Ka-
mera abgespeicherte Bildformat .irb ist proprietir und kann von keinem Drittprogramm

gelesen werden.

In dieser Master Thesis wird IRBIS 3 jedoch nicht nur zum Einlesen der Thermalbildda-
ten und dem anschliessenden Export in ein von Drittprogrammen lesbares Format ver-
wendet. Die Software wird fiir die Korrektur der Thermalbilder, der statistischen Aus-
wertungen und der allgemeinen Bildanalyse eingesetzt. Weil eine grosse Anzahl an
Thermalbildern vorliegt, wird auf eine Automatisierung der Prozesse Wert gelegt. Dies
kann mit dem Einsatz des Makro-Editors bewerkstelligt werden. Der Makro-Editor
kann jedoch nicht mit einem API (Application Programming Interface) gleichgesetzt
werden. Er ist in seinem Funktionsumfang beschrinkt und erlaubt ausschliesslich das

Nutzen der Programmiersprache Pascal.

4.3.2 QGIS

QGIS, Version 2.14, ist ein Open Source GIS-Programm, welches hohen Anspriichen
geniigt. Dank seiner sehr aktiven Community, einer soliden Entwicklergemeinschaft
und vielen Interessenten mit professionellen Anspriichen, ist QGIS eine echte Alternati-

ve zu kommerziellen GIS-Produkten geworden.

In der vorliegenden Arbeit wird QGIS in Zusammenspiel mit einer SpatiaLite-
Datenbank in ihrer Grundform zur Definition der Habitate eingesetzt. Erweitert mit zu-

satzlichen Plugins wird QGIS ebenfalls zur Erstellung der Storymaps eingesetzt.

433 R

Die Statistik-Software R, Version 3.2.0, ist ebenfalls ein Open Source Programm und
wird zur Analyse der Makro-Editor-Auswertungen aus IRBIS 3 verwendet. Eingesetzt

wird das Programm ebenfalls zur Aufbereitung der Daten in grafischer Form.
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4.3.4 Monoplotting

Das frei verfiigbare Programm GIS Suite (auch unter dem Namen WSL Monoplotting
Tool bekannt) der Eidgendssischen Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft
(WSL) kann zur Georeferenzierung der Thermalbilder im Monoplotting-Verfahren ein-
gesetzt werden. Die GIS-Suite bietet die Moglichkeit ESRI-Shape-Layer aus Bildkoor-
dinaten zu importieren und direkt in Weltkoordinaten umzurechnen und zu exportieren.
Diese Moglichkeit kann z.B. fiir die Georeferenzierung der in QGIS definierten Habita-

te genutzt werden.

4.3.5 Python

Uberall wo Daten umgeformt werden miissen oder Abliufe einem Skripting bediirfen,

wird Python eingesetzt.

Python ist eine weit verbreitete und relativ rasch erlernbare Skriptsprache, welche fiir
viele API-Schnittstellen zu GIS-Programmen, z.B. QGIS oder ArcGIS, eingesetzt wer-

den kann.
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5  Ergebnisse

5.1 Korrektur der Thermalbilder

Die Thermalbilder des Untersuchungsgebiets Il Fuorn wurden gemaiss der Beschreibung
im Kapitel 4.2.1 mit dem globalen Korrekturmodell in IRBIS 3 neu berechnet und abge-

speichert.

Abbildung 27: Originalbild mit Temperaturbereich ~ Abbildung 28: Korrigiertes Thermalbild mit Tem-
12-28 °C peraturbereich 12-28 °C

Obiges Beispiel stellt das Originalbild dem korrigierten Thermalbild gegeniiber. Damit
die unterschiedliche Korrektur je Region besser erkennbar wird, wurde ein Thermalbild
mit grossen Korrekturwerten gewéhlt. Es ist ersichtlich, dass die Verdnderung der Ma-
ximaltemperatur (rot hinterlegter Text) wesentlich hoher ausfillt als diejenige der Mi-

nimaltemperatur (blau hinterlegter Text).

Abbildung 29: Korrigiertes Thermalbild mit Um- Abbildung 30: Korrigiertes Thermalbild, jedoch
gebungstemperatur = Lufttemperatur unter Vernachldssigung der Transmission

In den Kapiteln 4.2.1.4 und 4.2.1.6 ist der Umgang mit fehlenden Messgrossen und das

daraus resultierende Vorgehen beschrieben. Abbildung 29 zeigt die Korrektur, wenn die
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Umgebungstemperatur, abgeleitet aus den Temperaturloggern, nicht zur Verfiigung
steht und stattdessen die Lufttemperatur eingesetzt wird. Die Differenzen sind auch fiir
das hier gewdhlte Beispiel mit 0.4 °C fiir die Maximaltemperatur, resp. 0.01 °C fiir die
Minimaltemperatur vernachlissigbar. Wird jedoch der Transmissionsgrad nicht in die
Berechnung eingeschlossen (Abbildung 30), so weicht das korrigierte Thermalbild nur
wenig vom Originalbild ab und eine Korrektur ist nicht zweckmaéssig.

Abbildung 31: Differenzbild Originalaufnahme mit Abbildung 32: Differenzbild Originalaufnahme mit
korrigiertem Bild vom 19.5.2015, 15 Uhr korrigiertem Bild vom 28.4.2015, 7 Uhr

Betrachten wir die beiden Differenzbilder zwischen dem Originalbild und dem korri-
gierten Thermalbild, dann kann festgestellt werden, dass in Gebieten mit hoher Oberfli-
chentemperatur die Korrektur grosser ausféllt als in Gebieten niedriger Temperatur
(Abbildung 31). Die Korrektur kann jedoch zu gegebenen Zeiten im ganzen Thermal-
bild auch gegen 0 streben, wie in Abbildung 32 ersichtlich ist.

Erstaunlich mag anmuten, dass die Differenzbilder den Charakter der Szene beinahe
exakt wiedergeben. Bedenken wir jedoch, dass die Temperaturkorrektur nicht linear ist,
durch die globale Anwendung der Korrekturparameter jedoch fiir gleiche Temperaturen
in der ganzen Szene analog erfolgt, so ist es nachvollziehbar, dass das Differenzbild die

Vorlagen in deren Charakter wiedergeben muss.
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Abbildung 33: Vergleich der maximalen Temperaturwerte der Aufnahmeszene 19.5.2015 (unterschiedli-

che Skalen fiir Temperatur und Temperaturdifferenz beachten)

Abbildung 34: Vergleich der maximalen Temperaturwerte der Aufnahmeszene 21.4.-25.4.2015 (unter-
schiedliche Skalen fiir Temperatur und Temperaturdifferenz beachten)

Die obigen Abbildungen stellen die maximalen Originaltemperaturen (grau gestrichelte
Temperaturkurve) den korrigierten, maximalen Temperaturen (magenta Temperatur-

kurve) gegeniiber. Die tiirkisfarbene Kurve zeigt dabei die absoluten Temperaturdiffe-
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renzen auf. Es ist ersichtlich, dass die Temperaturkorrekturen bei hohen Temperaturen
grosser ausfallen als bei niedrigen, jedoch kaum 2 °C iiberschreiten. Nur in Féllen tiefer
Temperaturen féllt die korrigierte Temperatur tiefer als die Originaltemperatur aus.

Vergleich korrigierter und nicht korrigierter Temperaturwerte
Minimaltemperatur Il Fuorn

25 — 10

20 — 8

15 — 6 N
o
2 2
o °
2 10 4 3
E o
e 2
5
5 7 2 ~
0 — 0
= Temperatur nicht korrigierter, minimaler Werte pro Thermalbild
—— Temperatur korrigierter. minimaler Werte pro Thermalbild
5 —| T Temperaturdiferenz korrigierte - aufgenommene Temperatur 2

20150519_1030 —
20150519_1230 —
20150519_1430 —
20150519_1630 —
20150519_1830
20150519_2030 -
20150519_2230

Datum_Zeit der Aufnahme

Abbildung 35: Vergleich der minimalen Temperaturwerte der Aufnahmeszene 19.5.2015 (unterschiedli-

che Skalen fiir Temperatur und Temperaturdifferenz beachten)

Vergleich Korrigierter und nicht korrigierter Temperaturwerte
Minimaltemperatur Il Fuorn

Temperatur
|
Temperaturdifferenz

10 WWW\,W o

—— Temperatur nicht korrigierter, minimaler Werte pro Thermalbild - 2
—— Temperatur korrigierter. minimaler Werte pro Thermalbild
— Temperaturdifferenz korrigierte - aufgenommene Temperatur

-20

20150421_0400 —
20150421_0900 —
20150421_1400 —
20150421 1900 —
20150422_0000 —
20180422 0800 —
20150422_1000 —
20150422_1500 —
20150422_2000 —
20150423_0100 —
20150423_0600 —
20150423_1100 —
20150423_1600 —
20150423_2100 —
20150424_0200 —
20150424_0700 —
20150424_1200 —
20150424_1700 —
20150424 2200 —
20150425_0300 —
20150425_0800 —

Datum_Zeit der Aufnahme

Abbildung 36: Vergleich der minimalen Temperaturwerte der Aufnahmeszene 21.4.-25.4.2015 (unter-
schiedliche Skalen fiir Temperatur und Temperaturdifferenz beachten)
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Betrachten wir nun im gleichen Zeitabschnitt die minimalen Temperaturwerte, so fallt
auf, dass die Korrektur oft sehr gering ist. Bei Oberflichentemperaturen unter -5 °C ist

die Korrektur zudem hiufig negativ.

5.2 Klassifikation der Thermalbilder

Die thermalen Habitate in den Untersuchungsgebieten weisen fliessende Uberginge auf
und konnen deshalb nur unter Beobachtung ldngerer Zeitreihen voneinander abgegrenzt
werden. Die Oberflichentemperaturen sind stark von der Sonneneinstrahlung und dem-

zufolge von der Tageszeit und von der Witterung beeinflusst.

Selbst klar abgrenzbare Habitate wie der Wald weisen Unschirfen in den Ubergiingen
zu den Nachbarhabitaten auf. Eine der Ursachen ist die beschrinkte Auflosung der
Thermalbildkamera, was zu "mixed pixels" (Rothery u. a. 1988) fiihrt, also der Mitte-
lung von unterschiedlichen Temperaturen im selben Bild-Pixel. Shimoni & Perneel
(2012) beschreiben in ihrer Recherche einen Halo-Effekt als Ubergangszone zwischen
sehr kalten und sehr warmen Objekten. Diese Aussage kann anhand der Untersu-
chungsgebieten sicherlich nur begrenzt gestiitzt werden, betragen doch die Temperatur-

unterschiede zwischen der Baumgruppe und dem Umland oftmals weniger als 10 °C.

Weitaus schwieriger ist die Abgrenzung der weiteren Habitate. Die Kriterien aus Kapi-
tel 4.2.2.2 konnten zudem auf das Untersuchungsgebiet I1 Fuorn wesentlich besser an-
gewendet werden als auf das Untersuchungsgebiet der Alp Trupchun. Dies ist insbeson-
dere darauf zuriickzufiihren, dass bei Il Fuorn die Oberflache sehr variabel ist, wohin-
gegen auf der Alp Trupchun nur minime Unterschiede in der Oberflachenstruktur,
Hangneigung und Orientierung auftreten. Eine direkte Folge daraus ist, dass auf der Alp
Trupchun je nach Tageszeit nur minime Temperaturunterschiede der Oberflache vor-

herrschen.

5.2.1 11 Fuorn

Das Thermalbild wurde gemiss Vorgaben aus dem Kapitel 4.2.2.2 in thermale Habitate
klassifiziert. Weil vom Kamerastandort aus keine absolut freie Sicht auf den gegeniiber-
liegenden Hang bestand, mussten storende Objekte im Bildvordergrund von der Klassi-

fikation ausgeschlossen werden.
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5.2.1.1 Klassifikation Polygon-Topologie

Klassifikation Wald:

Zur Klassifikation des Waldes wurde ein Nachtbild verwendet, damit storende Schatten

vermieden werden konnten. Weil die Ubergiinge zur umliegenden Natur zuweilen dif-

fus waren, wurde ein Bewdlkung-Tagesbild zur Verifikation beigezogen.

Abbildung 37: 28.4.2015, Aggregation 16-19 Uhr,
Habitate Wald

Abbildung 38: 28.4.2015, 19.30 Uhr, Habitate
Wald

Klassifikation kithl — warm:

Die ausgeschiedenen Gebiete liegen am Morgen im Schatten und werden erst um die

Mittagszeit von der Sonne beschienen.

Abbildung 39: 22.4.2015, Aggregation 8:30-13
Uhr, Habitate kithl — warm

Abbildung 40: 22.4.2015, Aggregation 16-19 Uhr,
Habitate kithl — warm
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Klassifikation warm — kiihl:

Die ausgeschiedenen Gebiete sind in den Morgenstunden von der Sonne beschienen

und liegen am Nachmittag im Schatten.

Abbildung 41: 22.4.2015, Aggregation 8:30-13 | Abbildung 42: 22.4.2015, Aggregation 16-19 Uhr,

Uhr, Habitate warm — kiihl Habitate warm — kiihl

Klassifikation kiihl:

Die ausgeschiedenen Habitate sind sowohl am Morgen als auch am Abend, zumindest
im Verhéltnis zur ndheren Umgebung, kiihl. Der Terminus "kiihl" bezieht sich nicht auf
die absolute Temperatur, sondern ist ein relativer Vergleich zur Umgebung. Zur Mit-
tagszeit (Abbildung 44) ist erkennbar, dass sich nicht alle Habitate eindeutig von den
Nachbarhabitaten abgrenzen lassen. Feuchte Gebiete, links oben, sowie kaum expo-

nierte Wiesen im unteren Bildbereich, sind auch zur Mittagszeit eindeutig erkennbar.

Abbildung 43: 22.4.2015, Aggregation 8:30-13 | Abbildung 44: 22.4.2015, Aggregation 13:30-
Uhr, Habitate kiihl 15:30 Uhr, Habitate kiihl
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Abbildung 45: 22.4.2015, Aggregation 16-19 Uhr,
Habitate kiihl

Klassifikation warm:

Die ausgeschiedenen Gebiete sind sowohl am Morgen als auch am Abend, zumindest
im Verhéltnis zur ndheren Umgebung, warm. Der Terminus "warm" bezieht sich, wie
im vorangehenden Satz angedeutet, nicht auf die absolute Temperatur, sondern ist ein

relativer Vergleich zur Umgebung.

Abbildung 46: 22.4.2015, Aggregation 8:30-13 | Abbildung 47: 22.4.2015, Aggregation 13:30-15:30
Uhr, Habitat warm Uhr, Habitat warm
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Abbildung 48: 22.4.2015, Aggregation 16-19 Uhr,

Habitat warm

Klassifikation inhomogen:

Inhomogene Gebiete weisen auf kleinem Raum grossere Temperaturunterschiede auf,
die sich im Tagesverlauf d&ndern konnten. Diese granulare Struktur wird nicht im Detail
untersucht.

Abbildung 49: 22.4.2015, Aggregation 8:30-13 | Abbildung 50: 22.4.2015, Aggregation 13:30-
Uhr, Habitate inhomogen 15:30 Uhr, Habitate inhomogen
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Abbildung 51: 22.4.2015, Aggregation 16-19 Uhr,

Habitate inhomogen

Abbildung 52: Gesamtiibersicht {iber die klassifizierten Habitate

5.2.1.2 Klassifikation Regionen mit spezifischen Interessen

Wihrend der Analyse der Thermalbilder wurden Phdnomene identifiziert, welche sich
ohne Realbild nur schwer bestimmen liessen. Die Feldbegehung im Herbst 2015 ermdog-
lichte es, den Hang systematisch zu fotografieren und ausgewéhlte Phanomene als Re-

gion mit spezifischem Interesse auszuscheiden.
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Abbildung 53: Feuchtgebiet Kernzone

Im Untersuchungsgebiet konnte ein feuch-
tes Habitat identifiziert werden. Auf den
Thermalbildern ist dieses im Kern meist

klar erkennbar.

Abbildung 54: Feuchtgebiet

Abbildung 55: Wald

Der Wald stellt global ein sehr homogenes
Habitat

differenzen dar.

mit geringen Temperatur-

Abbildung 56: Schattenwurf

Der Schattenwurf der Baumgruppe vom
22. April 2015 zwischen 10:30 Uhr und
18 Uhr.
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Abbildung 57: Referenzmarke mit Umgebung

Eine der Referenzmarken, welche zur Ge-
oreferenzierung der Thermalbilder beige-

zogen wird.

Abbildung 58: Referenzmarke

Abbildung 59: Minimaltemperaturen

Abbildung 60: Maximaltemperaturen

In den Thermalbildern vom 22.4.2015
wurden in der Zeitspanne der Besonnung
von 8:30 — 19:00 Uhr die Bereiche mit
den tiefsten und hochsten Temperaturen
ermittelt.

Christoph Lauber, 103623
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Abbildung 61: Gesamtiibersicht der Regionen mit spezifischem Interesse

5.2.1.3 Messregionen

Die definierten Habitate und Regionen mit spezifischem Interesse wurden gemiss Defi-
nition aus Kapitel 4.2.3 in fiir IRBIS 3 interpretierbare Messregionen transformiert.

Somit sind die Voraussetzungen fiir die statistischen Analysen erfiillt.
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Abbildung 62: Il Fuorn, Messregionen der Polygon-Topologie
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5.2.2 Alp Trupchun
Die Klassifikation der Habitate erfolgte gemiss den Vorgaben aus Kapitel 4.2.2.2.

Die Thermalbildkamera wurde wihrend der Aufnahmen mehrmals leicht verschoben.
Die Neuorientierung vom 11. Juni war geplant, da der Ausschnitt nicht den Bediirfnis-
sen entsprach. Jedoch mussten auch danach mehrmals kleinere Verschiebungen im Pi-
xelbereich festgestellt werden. Dies fiihrte dazu, dass die iliber den ganzen Zeitraum

vergleichbaren Habitate noch ca. 80% des gesamten Bildes ausmachten.

5.2.2.1 Polygon-Topologie

Im Unterschied zum Untersuchungsgebiet Il Fuorn war es bei der Alp Trupchun nicht
zielfiihrend, mehrere Thermalbilder fiir die Definition der Habitate zu akkumulieren.
Die Temperaturdifferenzen der Habitate glichen sich dadurch in der ohnehin bereits
homogenen Struktur eher noch aus, als dass sie die Ubergiinge zwischen den Habitaten

sichtbar gemacht hatten.

Klassifikation Baume:

Zur Klassifikation der Baume wurde eine Aufnahme vom frithen Morgen verwendet,
damit stérende Schatten vermieden werden konnten. Die Uberginge zur Umgebung
waren ausreichend eindeutig, so dass die Klassifikation aus einem einzelnen Bild er-
stellt werden konnte. Zur Verifikation wurden weitere Bilder verwendet, ohne dass

jedoch Anderungen hitten vorgenommen werden miissen.

Abbildung 63: 11.7.2015, 7 Uhr, Habitate Baum

Christoph Lauber, 103623




Ergebnisse 83

Klassifikation kiithl — warm:

Die ausgeschiedenen Gebiete liegen am Morgen im Schatten, werden von der Sonne
jedoch noch vor dem Mittag beschienen und liegen erst nach Sonnenuntergang wieder

im Schatten.

Abbildung 64: 10.7.2015, 9:30 Uhr, Habitate kithl | Abbildung 65: 10.7.2015, 19 Uhr, Habitate kithl —

— warm warm

Klassifikation warm — kiihl:

Die ausgeschiedenen Gebiete werden von den Morgenstunden bis in den Nachmittag
von der Sonne beschienen, liegen am Abend jedoch im Schatten und kiihlen sich ent-

sprechend ab.

Abbildung 66: 11.7.2015, 9:30 Uhr, Habitate | Abbildung 67: 10.7.2015, 20 Uhr, Habitate warm
warm — kiihl — kiihl
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Klassifikation warm — kithl — warm:

Die Benennung von "warm — kiihl — warm" mag etwas erstaunen, zeigt jedoch auf,
dass sich dieses Habitat im Vergleich zu den umliegenden bei hoher Sonneneinstrah-

lung weniger erwédrmt als die umliegenden Habitate.

Abbildung 68: 10.7.2015, 9 Uhr, Habitat warm — | Abbildung 69: 18.7.2015, 11:30 Uhr, Habitat

kithl — warm warm — kithl — warm

Abbildung 70: 10.7.2015, 20:30 Uhr, Habitat

warm — kithl — warm

Christoph Lauber, 103623
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Klassifikation kiithl — warm — kiihl;

Die Habitate zeigten einen typischen Verlauf von morgendlicher Kiihle {iber die Er-

wiarmung im Tagesverlauf bis hin zur Abkiihlung gegen Abend. Ein Grossteil der Fli-

che des Untersuchungsgebiets verhélt sich entsprechend.

Abbildung 71: 10.7.2015, 9 Uhr, Habitate kiihl —

warm — kiihl

Abbildung 72: 10.7.2015, 11 Uhr, Habitate kiihl —

warm — kiihl

Abbildung 73: 10.7.2015, 20:30 Uhr, Habitate
kiihl — warm — kiihl

Christoph Lauber, 103623
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Klassifikation kiihl:

Das ausgeschiedene Gebiet ist sowohl am Morgen als auch am Abend als kiihles Habi-
tat erkennbar. Die eindeutige Abgrenzung zu den Nachbarhabitaten ist jedoch weitge-

hend durch die umgebenden Habitate bestimmt.

Abbildung 74: 19.7.2015, 11 Uhr, Habitat kiihl Abbildung 75: 19.7.2015, 18 Uhr, Habitat kiihl

Klassifikation warm:

Die ausgeschiedenen Gebiete sind sowohl am Morgen als auch am Abend als warmes

Habitat erkennbar.

Abbildung 76: 19.7.2015, 11 Uhr, Habitat warm Abbildung 77: 10.7.2015, 19 Uhr, Habitat warm

Christoph Lauber, 103623
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Abbildung 78: Gesamtiibersicht der klassifizierten Habitate

5.2.2.2 Regionen mit spezifischen Interessen

Im Untersuchungsgebiet der Alp Trupchun wurden keine Regionen von spezifischem

Interesse ausgeschieden. Folgende Griinde fiihrten zu diesem Entscheid:

e Die Thermalbilder der Alp Trupchun sind deutlich homogener als die Thermal-
bilder von Il Fuorn. Demzufolge gibt es weniger Regionen mit speziellen Vor-
kommnissen.

e Im Untersuchungsgebiet der Alp Trupchun wurde nach den Aufnahmen und der
Bildanalyse keine Begehung durchgefiihrt. Somit konnten die Phinomene im
Feld nicht verifiziert werden.

e Es konnten keine Regionen von spezifischem Interesse identifiziert werden,
welche nicht bereits im Untersuchungsgebiet Il Fuorn Eingang gefunden hitten.

5.2.2.3 Messregionen

Analog zu Il Fuorn wurden die Messregionen fiir die Alp Trupchun erstellt. Da die Ka-
mera wihrend der Untersuchungsperiode mehrmals verschoben wurde, mussten mehre-

re Messdefinitionen erstellt werden.

Christoph Lauber, 103623
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Abbildung 79: Alp Trupchun, Messregionen der Polygon-Topologie

5.3 Statistische Auswertungen

Die ersten statistischen Auswertungen haben gezeigt, dass fehlerhafte Thermalbilder
bestehen, welche durch die Kamera verursacht wurden. Diese waren jedoch dusserst
selten, mussten fiir die Auswertungen jedoch ausfindig gemacht und durch eine Bildin-
terpolation der Nachbarbilder ersetzt werden (siehe auch Kapitel 4.2.4.1). Nebst diesen
fehlerhaften Bildern gab es in der Aufnahmeperiode bei Il Fuorn auch eine Zeitspanne
mit Schneefall, welcher das Eintrittsfenster des Kameraschutzgehduses bedeckte. Diese
Bilder konnten einfach ausfindig gemacht werden, bedurften aber einer manuellen Kon-

trolle.

In den nachfolgenden Analysen kann die Witterung nicht einbezogen werden. Ver-
schiedene Temperaturmesswerte liegen vor, jedoch ist nicht bekannt, ob zum Aufnah-
mezeitpunkt die Sonne schien oder von Wolken bedeckt war. Anhand des Temperatur-

riickblicks des Online-Dienstes http://www.wetteronline.de kdnnen Wetterbedingungen

jedoch abgeleitet werden.

Christoph Lauber, 103623
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5.3.1 11 Fuorn

Abbildung 80: Habitate Il Fuorn mit ID

Wald

1-14

warm — kiihl

22 -26

konstant warm

31

kiihl — warm

15-21

konstant kiihl

27-30

inhomogen

32-37

Tabelle 4: Zuweisung Klassifikation zu ID der Habitate Il Fuorn

Alle Auswertungen wurden auf Basis der korrigierten Thermalbilder vorgenommen. Als

Uberblick iiber eine lingere Zeitreihe wurde der Bereich zwischen dem 20. April 18.30

Uhr und dem 23. April 18.30 Uhr ausgewéhlt. In dieser Periode herrschte tagsiiber mil-

des Wetter mit viel Sonnenschein, in der Nacht jedoch erneut Lufttemperaturen unter

dem Gefrierpunkt.

Sofern nicht explizit erwdhnt, werden die durchschnittlichen Habitatstemperaturen fiir

die Auswertungen verwendet.

5.3.1.1 Habitate der Polygon-Topologie

Der erste Teil der Auswertungen befasst sich mit der Auswertung der halbstiindlichen

Thermalbildaufnahmen.

Christoph Lauber, 103623
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Abbildung 81: Temperaturkurve Wald 20.-23.4.2015

Das Habitat mit der ID 10, obere Bildmitte in der Abbildung 80, erreicht im Tagesver-
lauf deutlich héhere Temperaturen als die restlichen Wald-Habitate. Dies kann darauf
zuriickgefiihrt werden, dass das Habitat sehr klein ist und die umzidunten Bergfohren in
ithrem Wachstum noch kaum Héhen von mehr als 50 cm erreicht haben. Dies lésst ver-
muten, dass Baumgrosse, Bestandesdichte und Flidche einen direkten Einfluss auf die
Oberflachentemperatur ausiiben. Die restlichen Waldhabitate zeigen einen sehr dhnli-

chen Temperaturverlauf.

Abbildung 82: Temperaturkurve kithl — warm 20.-23.4.2015

Die Habitate 15 und 16, welche zur Tagesmitte tiefere Durchschnittstemperaturen auf-
weisen als die anderen Habitate dhnlicher Charakteristik, sind kleine Lichtung im Wald-
Habitat 13. Dies fiihrt wihrend ldngeren Tagesperioden zu Abschattungen der umlie-

genden Biume.
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Abbildung 83: Temperaturkurve warm — kiihl 20.-23.4.2015

Das Habitat 32 liegt wie die Habitate 15 und 16 im Wald-Habitat 13. Dies fiihrt wih-
rend ldngeren Tagesperioden zu Abschattungen der umliegenden Biaume.

Abbildung 84: Temperaturkurve konstant warm 20.-23.4.2015

Das einzige Habitat der Klasse "warm" kann erst beim Vergleich mit den anderen Klas-

sen ausfuhrlich beschrieben werden.

Christoph Lauber, 103623
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Abbildung 85: Temperaturkurve konstant kiihl 20.-23.4.2015

Die Habitate 25 und 26 weisen deutlich hohere Oberflichentemperaturen auf als die
drei anderen Habitate. Dies kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass das Habitat 24 ein
Feuchtgebiet mit tendenziell tiefen Temperaturen darstellt und die Habitate 22 und 23
kaum Gefille aufweisen, lingere Zeit schneebedeckt waren als die Hinge und zumin-
dest fiir diese Aufnahmeperiode einen feuchteren Boden und dadurch tiefere Tempera-

turen aufweisen.

Abbildung 86: Temperaturkurve inhomogen 20.-23.4.2015

Bei allen Habitaten ist ersichtlich, dass die Nachttemperaturen deutlich dhnlicher sind
als die Tagestemperaturen. Einzig das Habitat 30 weist erkennbar tiefere Nachttempera-
turen auf als die drei anderen. Die Vermutung besteht, dass durch den kleineren Anteil
an Totholz im Habitat 30 die Nachttemperaturen stirker sinken als in den anderen Ge-

bieten.
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Die Temperaturkurven aller untersuchten Habitate verlaufen dhnlich und steigen und
sinken zu iibereinstimmenden Zeitpunkten. Zur Erinnerung wird an dieser Stelle noch
einmal darauf hingewiesen, dass die Habitate nach deren Temperaturverlauf im Tages-

verlauf und nicht nach deren absoluten Temperaturen klassifiziert wurden.

Interessant ist der Temperaturknick am 23. April um 13 Uhr, welcher in allen Tempera-
turkurven beobachtet werden kann. Die Thermalbildaufnahmen erscheinen korrekt und
eine Fehlfunktion der Kamera kann mit grosster Wahrscheinlichkeit ausgeschlossen
werden. Vermutlich hat eine Abschattung durch Wolken zu diesem markanten Tempe-

raturriickgang gefiihrt.

Im néchsten Schritt wird aus jeder Habitatsgruppe ein repriasentatives Beispiel ausge-

wihlt und den anderen Habitaten gegeniibergestellt.

Abbildung 87: Uberlagerung reprisentativer Habitate und Lufttemperatur

In der Abbildung 87 ist der Versatz von Lufttemperatur und Habitatstemperatur am
Vormittag klar ersichtlich. Die Lufttemperatur eilt den Habitatstemperaturen dabei vo-
raus. Der Riickgang von Habitatstemperatur und Lufttemperatur erfolgt dann nahezu
gleichzeitig, bis sich in den friihen Morgenstunden die Habitatstemperaturen beinahe
der Lufttemperatur angeglichen haben. Ebenfalls offensichtlich ist, dass die Oberfli-

chentemperatur wesentlich hohere Werte erreicht als die Lufttemperatur.

Der unterschiedliche Temperaturverlauf der Habitatsgruppen kann ebenfalls gut erkannt
werden. Jedoch sind die Differenzen, welche zur Klassifikation der Habitate gefiihrt
haben, noch nicht klar zu erkennen. Diese basieren mehrheitlich auf dem Versatz der
Temperaturkurven im Tagesgang und nicht auf den absoluten Temperaturen der Habita-
te. Deshalb wurde ein zeitlich begrenzter Ausschnitt zur detaillierten Betrachtung her-

angezogen.
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Durchschnittlicher Tagestemperaturverlauf
Vergleich Habitate

~— kuhl -= warm: Habitat ID 20
30 7 warm -> kihl: Habitat ID 37
konstant kiihl: Habitat 1D 24
— konstant warm: Habitat ID 31
— inhomogen: Habitat ID 28
—— Wald: Habitat ID 13

Oberflachentemperatur

l

20150421_0630 —
20150421_0730 —
20150421_0830 —
20150421_0930 —
20150421_1030 —
20150421_1130 —
20150421_1230 —
20150421_1330 —
20150421_1430 —
20150421_1530 —
20150421_1630 —
20150421_1730 —
20150421_1830 —
20150421_1930 —
20150421_2030 —
20150421_2130 —
20150421_2230

Datum_Zeit der Aufnahme

Abbildung 88: Uberlagerung reprisentativer Habitate, Ausschnitt 21.4.2015 6:30-22:30 Uhr

Aus den Temperaturkurven kann folgendes abgeleitet werden:

e Das Habitat "Wald" erwédrmt sich am geringsten.

e Das Habitat "konstant kiihl" erreicht die Temperaturen der restlichen Habitate
nicht, ist jedoch eindeutig wéirmer als das Habitat Wald.

e Das Habitat "kiihl — warm" erwédrmt sich spiter und zudem deutlich langsamer
als die restlichen Habitate, hilt seine Temperatur jedoch langer und erreicht den
Maximalwert erst um 16.30 Uhr.

e Das Habitat "warm — kiihl" zeigt gerade das umgekehrt Bild. Es erwédrmt sich
bereits vor 12 Uhr stark und erreicht um 13 Uhr bereits seinen Maximalwert.

e Das Habitat "konstant warm" weicht nur wenig vom Habitat "warm — kiihl" ab.
Seine Temperaturkurve verlduft allenfalls etwas flacher.

e Das Habitat "inhomogen" ist durch seine Exposition der Nachmittagssonne zu-
gewandt. Deshalb verhilt es sich dhnlich dem Habitat "kiihl — warm". Die
Vermutung kann gedussert werden, dass das Totholz bereits in den Morgenstun-
den mehr Wirme speichert als das Habitat "kiihl — warm".

Stellen wir nun die gleichen Habitate am 25. April einander gegeniiber, einem Tag mit
wenig Sonnenschein, jedoch auch kaum Regen, so bestehen zwischen den Habitaten nur

noch kleine Temperaturdifferenzen.
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Durchschnittlicher Tagestemperaturverlauf
Vergleich Habitate

~— kahl -»> warm: Habitat ID 20
30 warm -» kihl: Habitat 1D 37
konstant kihl- Habitat ID 24
konsatnt warm: Habitat ID 31
inhomogen: Habitat ID 28
Wald: Habitat ID 13

20

|

Oberflachentemperatur

i

20150425_0630 —
20150425_0730 —
20150425_0830 —
20150425_0930 —
20150425_1030 —
20150425 1130 —
20150425 1230 —
20150425_1330 —
20150425 _1430 —
20150425 _1530 —
20150425_1630 —
20150425_1730 —
20150425 1830 —
20150425 1930 —
20150425 2030 —
20150425 2130 —
20150425 2230 —

Datum_Zeit der Aufnahme

Abbildung 89: Uberlagerung repriisentativer Habitate, Ausschnitt 25.4.2015 6:30-22:30 Uhr

Nach der Untersuchung der Temperaturkurven der Habitate soll nun die Homogenitét
der Temperaturen in den Habitaten untersucht werden. Dazu werden die Temperatur-

spannen zum Messzeitpunkt und die Standardabweichung beigezogen.

Abbildung 90: Absolute Temperaturspanne der Habitate

Die Kurven geben die absolute Differenz zwischen hochster und tiefster gemessener
Oberflachentemperatur im Habitat an. Es ist ersichtlich, dass ab ca. 8 Uhr die Tempera-
turspannen sprunghaft ansteigen und ab ca. 19 Uhr ebenso rasch wieder auf das vorhe-
rige Niveau sinken. Ebenfalls kann aufgezeigt werden, dass kleine Habitate, wohl

schlichtweg aufgrund ihrer Grosse, eine kleinere Temperaturspanne aufweisen. Dies

Christoph Lauber, 103623
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trifft im Beispiel fiir die Habitate 2, 16 und 32 zu. Diese Aussage gilt sowohl fiir die
Tages- wie auch die Nachttemperaturspanne.

Diese Kurven miissen jedoch kritisch betrachtet werden, kann doch ein einzelnes Pixel
im Habitat die Temperaturdifferenz stark anwachsen lassen. Deshalb soll ebenfalls die

Standardabweichung betrachtet werden.

Abbildung 91: Gegeniiberstellung Oberflachentemperatur und Standardabweichung - Sonnenschein

Die obige Abbildung stellt auf der linken Seite die Skala der Oberfldchentemperaturen
und auf der rechten Seite die Standardabweichung dar. Fiir alle Habitate steigt die Stan-
dardabweichung gleichzeitig zum Oberflichentemperaturanstieg an. Sie erreicht dabei 2
bis 3.5 °C. Interessant ist die Beobachtung, dass die Standardabweichung im Habitat 37
jeweils in den Morgenstunden stark und sprunghaft ansteigt und danach im Tagesver-
lauf kontinuierlich abnimmt. Der sprunghafte Anstieg kann durch die unregelméssige
Besonnung erklart werden. Wie das Habitat 28 zeigt, bedeutet eine hohere Oberflachen-

temperatur aber nicht automatisch eine hohere Standardabweichung.

Christoph Lauber, 103623
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Abbildung 92: Gegeniiberstellung Oberfldchentemperatur und Standardabweichung — Bew6lkung

Vergleichen wir nun die Abbildung 91 mit obiger Abbildung, dann wird ersichtlich,
dass die Sonneneinstrahlung, resp. die Bewolkung einen direkten Einfluss sowohl auf
die Oberflichentemperatur als auch auf die Standardabweichung hat. Je flacher die
Temperaturkurven verlaufen, desto flacher und tiefer verlauft auch die Kurve der Stan-
dardabweichung. Dies ldsst den Riickschluss zu, dass innerhalb der Habitate Mikrohabi-
tate existieren, welche sich individuell erwdrmen und abkiihlen, je nach Sonneneinstrah-
lung und Exposition.

Durchschnittlicher Tagestemperaturverlauf
Vergleich Standardabweichung und Temperaturbereich

40 7| — Wald, Durchschnittstemperatur: Habitat 1D 13
Wald, Temperaturbereich: Habitat ID 13

— Wald, Standardabweichung: Habitat ID 13 = 10
Lufttemperatur

. N
NSNS/

N M )

20 7 ~ 0

20 4

\\

T T

= >
Standardabweichung

Oberflachentemperatur/Temperaturbereich
1

20150420_1830 —
20150420_2230 —
20150421_0230 —
20150421 _0630 —
20150421_1030 —
20150421 1430 —
20150421_1830 —
20150421 _2230 —
20150422_0230 —
20150422_0630 —
20150422_1030 —
20150422_1430 —
20150422_1830 —
20150422_2230 —
20150423_0230 —
20150423_0630 —
20150423_1030 —
20150423_1430 —
20150423_1830 —

Datum_Zeit der Aufnahme

Abbildung 93: Gegentiberstellung Oberflichentemperatur, Temperaturspanne, Lufttemperatur und Stan-
dardabweichung im Habitat Wald — Sonnenschein
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Durchschnittlicher Tagestemperaturverlauf
Vergleich Standardabweichung und Temperaturbereich

40 7| — Wald, Durchschnittstemperatur: Habitat 1D 13
Wald, Temperaturbereich: Habitat ID 13

— Wald, Standardabweichung: Habitat ID 13 = 10
Lufttemperatur

20 4

BN SN 4\ ;

20 7 ~ 0

/ |
T
Standardabweichung

Oberflachentemperatur/Temperaturbereich
1

20150427 _0030 —
20150427 _0430 —
20150427 _0830 —
20150427 1230 —
20150427 _1630 —
20150427 2030 —
20150428_0030 —
20150428_0430 —
20150428_0830 —
20150428 1230 —
20150428_1630 —
20150428 2030 —
20150429_0030 —
20150429_0430 —
20150429_0830 —
20150429 1230 —
20150429 1630 —
20150429_2030 —
20150430_0030 —

Datum_Zeit der Aufnahme

Abbildung 94: Gegentiberstellung Oberflichentemperatur, Temperaturspanne, Lufttemperatur und Stan-
dardabweichung im Habitat Wald — Bew6lkung

Zum Abschluss der Halbstunden-Temperaturkurven werden noch die Oberflichentem-
peratur, die Lufttemperatur, die Temperaturspanne und die Standardabweichung einan-
der gegeniibergestellt. Die bisher beschriebenen Phinomene konnen hier noch einmal in

einem Bild nachvollzogen werden.

Als nichstes werden die Temperaturverdnderungen von Aufnahme zu Aufnahme be-
trachtet.

Ten
S

W ki oWy

20150420_1830
20150420 2230
201504210230
20150421_0630 |
201504211030
20150421_1430
20150421_1830
201504212230
20150422_0230
20150422_0630
201504221030
201504221430
20150422_1830
201504222230
201504230230
20150423 0630
20150423_1030
20150423_1430
20150423_1830

Datum_Zeit der Aufnahme

Abbildung 95: Anderung der Durchschnittstemperaturen

Die obige Abbildung beschreibt die Temperaturverdnderung zwischen zwei Aufnah-
men. Werte oberhalb der 0-Linie bedeute eine Zunahme der Temperatur gegeniiber der
vorangehenden Aufnahme. Werte unterhalb der 0-Linie entsprechend einem Tempera-

turriickgang. Im Tagesverlauf konnen dabei rasche Schwankungen von mehreren Grad
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Celsius auftreten, wie z.B. am 21. April zwischen 11 und 14 Uhr ersichtlich. Es wird
vermutet, dass diese Schwankungen durch voriiberzichende Wolkenfelder hervorgeru-

fen werden.

Wenden wir uns zum Abschluss der Betrachtungen der Habitate nun noch den Aggrega-

tionen iiber Tagesabschnitte zu.

Abbildung 96: Aggregation liber kilteste Tagespe- Abbildung 97: Aggregation iiber Periode mit Ta-
riode geslicht

Durchschnittliche Tagestemperatur 12-18 Uhr
Vergleich Habitate

Oberflachentemperatur

;
N

— kiihl -> warm® Habitat ID 20 —— konstant warm’ Habitat ID 31
warm > kihl: Habitat ID 37 inhomogen: Habitat ID 28
5 — konstant kihl- Habitat ID 24— Wald- Habitat ID 13

20150418 —
20150419 —
20150420 —
20150421

20150422 —
20150423 —
20150424 —
20150425 —
20150426 —
20150427 —
20150428 —
20150429 —

Datum der Aufnahme

Abbildung 98: Aggregation iiber wiarmste Tagesperiode

Wihrend der kéltesten Tagesperiode von Mitternacht bis 7 Uhr weisen alle untersuchten
Habitate sehr dhnliche Temperaturwerte auf (Abbildung 96). Wihrend der wéirmsten
Periode (Abbildung 98) unterscheiden sich diese nun deutlich, verlaufen jedoch in ana-
logen Mustern, ndhern sich bei kiihleren Temperaturen an und divergieren bei hoheren

Temperaturen.
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5.3.1.2 Spezielle Habitate

Datum_Zeit der Aufnahme

Abbildung 99: Vergleich Habitate Feuchtgebiet und Wald

Die beiden Kernzonen des Feuchtgebiets verlaufen sehr dhnlich. Hier ist
insbesondere interessant, dass im Gegensatz zu den in Kapitel 5.3.1.1
beschriebenen Habitaten, die grossten Differenzen bei tiefen und nicht

bei hohen Temperaturen beobachtet werden kdnnen.

Trotz unterschiedlicher Exposition sind die Temperaturwerte der Wald-

zonen beinahe identisch.

Der Vergleich der Feuchtgebiete und der Waldhabitate zeigt, dass sich der Wald im
Tagesverlauf weniger erwédrmt als die Kernzone der Feuchtgebiete, wihrend der Nacht

jedoch kaum Unterschiede bestehen.

Abbildung 100: Schattenwurf Wald

Anhand der Temperaturkurven ist klar erkennbar, dass das Habitat
16 am Morgen und das Habitat 15 am Nachmittag im Schatten
liegen. Gibt es aufgrund der Witterung keinen Schattenwurf, so

verlaufen die beiden Temperaturkurven nahezu identisch.
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Ober

Datum_Zeit der Aufnahme

Abbildung 101: Vergleich Referenzmarke und Umgebung

Die Referenzmarken im Habitat dienen zur Georeferenzierung der
Schriagbilder. Anhand des Temperaturverlaufs der Referenzmarke und
der unmittelbaren Umgebung ist erkennbar, dass die grossten Tempera-
turdifferenzen bei Sonneneinstrahlung zwischen Mittag und Mitte Nachmittag bestehen.
Diese Differenzen bestehen, wenn auch in geringerem Masse, zu Zeiten mit wenig oder
ohne Sonneneinstrahlung. Ausgehend von diesen Erkenntnissen konnen nun die geeig-

netsten Thermalbilder fiir die Georeferenzierung ausgewahlt werden.

2
o

Datum_Zeit der Aufnahme

Abbildung 102: Maximale/minimale Temperaturen

Bei den Habitaten mit den maximalen Temperaturen ist klar erkennbar, dass diese un-
terschiedliche Hangorientierungen haben und sich nicht zum gleichen Zeitpunkt maxi-
mal erwdrmen. Interessant ist der Vergleich mit den Habitaten minimaler Temperaturen.
Diese sind bei Sonnenschein mindestens 10 °C kiihler. In der Nacht betrdgt die Diffe-

renz jedoch nur noch wenige Grad.

Ebenfalls ist im zweiten Teil der Grafik deutlich erkennbar, dass sich die Temperaturen

bei wenig Sonnenschein stark angleichen.
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5.3.1.3 Pixelbasierte Auswertung

Fiir die pixelbasierte Auswertung wurde ein Schwellenwert von 35 °C festgelegt. Dieser
Schwellenwert kann in Abhéngigkeit der beabsichtigten Aussage fiir die technische
Auswertung beliebig definiert werden. Die Aufnahmen bei Il Fuorn erfolgten im Friih-
ling 2015 vom 17. April bis 24. Mai und die Oberflichentemperaturen erreichten noch

kaum Extremwerte.
Fiir die Auswertung wurden Objekte im Bildvordergrund ausgeschlossen.

Jedes Pixel liber dem Schwellenwert wurde via CSV-Datei in eine SpatiaLite-
Datenbank geschrieben. Ein raumlicher View, welcher die Héufigkeit des gleichen Pi-
xels tiber dem Schwellenwert aufsummiert, wurde erstellt und in QGIS publiziert (siche
Anhang A.5).

Anz. Anz. Uber-

Pixel schreitungen

des Messwerts

1 20

1 19

2 17

4 14

3 13

4 12

2 11

1 9

8 8

12 7

x 1 18 6
» 2-3 21 5
» 4-6 36 4
X - 7-12 80 3
X + 13-20 618 2
8328 1

Abbildung 103: Pixelbasierte Auswertung mit Schwellenwert 35 °C Tabelle 5: Statistische Auflistung
der pixelbasierten Auswertung

Die Abbildung 103 zeigt diejenigen Pixel, welche mindestens einmal {iber dem Schwel-
lenwert lagen. Es ist aus der nebenstehenden Tabelle ersichtlich, dass mehrmaliges
Uberschreiten des Schwellenwertes selten ist. Jedoch muss beriicksichtigt werden, dass
im Zeitraum vom 7. bis zum 19. Mai keine Thermalbildaufnahmen verfiigbar sind. In
diese Zeit fallen einige sonnige Tage, welche den Schwellenwert sicherlich tiberschrit-

ten hitten.
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Betrachten wir nur die Pixel, welche min-
destens viermal den Schwellenwert tiber-
schritten haben, so fillt auf, dass diese in
der Ndhe der Waldhabitate zu finden sind.

Abbildung 104: Pixelbasierte Auswertung mit Schwellenwert 35 °C - mindestens 4 Uberschreitungen

5.3.2 Alp Trupchun

Abbildung 105: Habitate Alp Trupchun mit ID

baum 1-3 warm — kiihl 5,7,10 warm — kithl - warm | 4
konstant warm 8, 11,12 | kithl — warm 6,9 kiihl — warm — kiihl 14,15
konstant kiihl 13

Tabelle 6: Zuweisung Klassifikation zu ID der Habitate Alp Trupchun
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Die Auswertungen im Untersuchungsgebiet Alp Trupchun wurden ohne vorgingige
Korrektur der Thermalbilder vorgenommen. Der Vergleich von Habitaten dhnlicher
Tagesverldufe wird aufgrund der kleinen Anzahl an Habitaten nicht vorgenommen.
Stattdessen wird ein Vergleich unter den Habitaten und unter verschiedenen Witte-

rungsbedingungen angestrebt.

Sofern nicht explizit erwéhnt, werden die durchschnittlichen Habitatstemperaturen fiir

die Auswertungen verwendet.

WM N Y

<
é
£
£

Datum_Zeit der Aufnahme

Abbildung 106: Uberlagerung Habitate mit dhnlichem Tagestemperaturverlauf

Bereits bei der Klassifikation der Thermalbilder konnte festgestellt werden, dass sich
die Habitate im Untersuchungsgebiet Alp Trupchun weitaus dhnlicher sind als im Un-
tersuchungsgebiet Il Fuorn. Die oben abgebildeten Kurven zeigen fiir die 6 ausgewéhl-
ten Habitate auch bei grossen Temperaturverdnderungen einen nahezu identischen

Temperaturverlauf.

Ober

Datum_Zeit der Aufnahme

Abbildung 107: Uberlagerung Habitate mit unterschiedlichem Tagestemperaturverlauf

Vergleichen wir nun die restlichen Habitate (die Baumhabitate 1, 2 und 3 sowie die Ha-
bitate 6 und 11 wurden auf Grund ihrer Ahnlichkeit und zur besseren Ubersicht zusam-

mengefasst) sowie das Habitat 15 aus Abbildung 106 miteinander, so konnen bei gros-
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seren Tagestemperaturschwankungen auch unterschiedliche Temperaturverldufe aus-
gemacht werden. Spannend ist, dass sowohl im Tagesverlauf als auch wihrend der
Nacht eindeutige Differenzen beobachtet werden konnen. Dieses Phinomen der klar
unterscheidbaren Nachttemperaturen konnte bei Il Fuorn nicht so eindeutig beobachtet
werden. Dass ein Zusammenhang mit den hoheren Nachttemperaturen wéhrend der

Aufnahmeperiode auf der Alp Trupchun besteht, kann nur vermutet werden.

Analog dem Untersuchungsgebiet Il Fuorn ist auch in den Aufnahmen der Alp Trup-
chun ersichtlich, dass die Baumhabitate die ausgeglichensten Temperaturkurven auf-
weisen. Hier ist sogar klar ersichtlich, dass sie in der Nacht zu den warmeren Gebieten
gehoren. Das Habitat 12 weist wihrend den wéarmsten Tagesabschnitten die eindeutig
hochste Temperatur auf. Es handelt sich dabei um eine graslose Flache, welche sich
offenbar an der Oberfldche deutlich stirker erwarmt als die umliegende Vegetation.

Durchschnittlicher Tagestemperaturverlauf
Vergleich Habitate

2 —— Habitat ID 3 Habitat 1D 12
~— Habitat ID 4 alle anderen Habitate

Oberflachentemperatur

20150726_0630 —
20150726_0830
20150726_1030
20150726_1230 —
20150726_1430 —
20150726_1630
20150726_1830 —
20150726_2030 —
20150726_2230 —
20150727 _0030
20150727 0230 —
20150727 _0430 —
20150727 _0630

Datum_Zeit der Aufnahme

Abbildung 108: Alle Habitate am 26./27. Juli 2015

Wenden wir uns in der Abbildung 108 dem 26./27. Juli zu, einem Tag mit moderaten
Temperaturen und gemiss Wetteraufzeichnungen einem Wechsel aus sonnigen Ab-
schnitten und Regen. In diesem Zeitbereich kann erkannt werden, dass alle Habitate der
Alp Trupchun in einer Spannweite von wenigen Grad Celsius verlaufen. Um 13:30 Uhr
betrdgt die Differenz zwischen den Durchschnittstemperaturen der Habitate 3 (Baum)
und 12 (konstant warm) weniger als 4 °C (18.71 °C/22.56 °C). Zum Vergleich betragt
die Differenz am 10. Juli zwischen den gleichen Habitaten zur gleichen Zeit das Dop-
pelte (19.81 °C /27.44 °C) und um 16:30 Uhr sogar beinahe 10 °C (21.53 °C /31.09 °C).
Um 16:30 Uhr betrédgt die Differenz am 26. Juli lediglich noch 2 °C (15.4 °C /17.31 °C).
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Wie im Untersuchungsgebiet Il Fuorn, ldsst sich bei grosseren Zeitbereichen die Klassi-

fikation der Habitate kaum nachvollziehen. Fiir die Analyse wird deshalb der Zeitbe-

reich um den 10. Juli genauer untersucht.

Durchschnittlicher Tagestemperaturverlauf
Vergleich Habitate

Oberflachentemperatur

—— baum: Habitat ID 1 — warm - kihl -= warm: Habitat ID 4
— konstant warm- Habitat ID 8 kiihl - warm: Habitat ID 9

— konstant kihl: Habitat ID 13 ~— kiihl == warm -> kihl: Habitat ID 15
—— warm -> kihl: Habitat ID 7

20150709_2130 —
20150710_0130 —
20150710_0530 —
20150710_0930 —
20150710_1330 —
20150710_1730 —
20150710_2130
20150711_0130
20150711_0530 —

Datum_Zeit der Aufnahme

Abbildung 109: Uberlagerung reprisentativer Habitate, Ausschnitt 9./10./11. Juli

Aus den Temperaturkurven kann folgendes abgeleitet werden:

Das Habitat "Baum" erwirmt sich am geringsten.

Das Habitat "warm — kiihl — warm" erreicht in den frithen Tagesstunden effek-
tiv etwas hohere Temperaturen, jedoch ist dies anhand der Temperaturkurven re-
lativ schwer zu erkennen. Im weiteren Tagesverlauf ist jedoch klar ersichtlich,
dass sich das Habitat verzogert erwdrmt, die Temperaturen aber auch spiter sin-
ken und sogar in der Nacht deutlich warmer bleiben als bei den restlichen Habi-
taten.

Das Habitat "konstant warm" erwarmt sich frith und sehr konstant, weist die
zweithochsten Tagestemperaturen auf und kiihlt sich simultan zu den anderen
Habitaten ab.

Das Habitat "konstant kiihl" erreicht im Tagesverlauf erstaunlich hohe Tempera-
turen. Durch seine Lage zwischen zwei "konstant warmen" Habitaten, wirkt es
im Thermalbild kiihler als es in der Realitét ist. Im Vergleich zu seinen Nach-
barn kann diese Klassifikation jedoch beibehalten werden.

Das Habitat "warm — kiihl" erreicht seine maximale Temperatur bereits anfangs
Nachmittag und kiihlt sich friiher als alle verglichenen Habitate ab.
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e Das Habitat "kiihl — warm" erwarmt sich eindeutig spater als die restlichen Ha-
bitate und erreicht seine wiarmste Periode Mitte bis Ende Nachmittag.

e Das Habitat "kiihl — warm — kiihl" erwédrmt sich bis ca. 10 Uhr langsamer als
die restlichen Habitate, mit Ausnahme von "Baum" und "kiihl — warm", gibt
seine Wirme aber nur unwesentlich frither ab als die anderen.

Durchschnittlicher Tagestemperaturverlauf
Vergleich Temperaturbereiche der Habitate

Temperaturbereich des Habitats

—— Baum: Habitat ID 1 — konstant warm: Habitat ID 12
0 — | = warm -» kihl -> warm: Habitat ID 4 = kihl -= warm -> kihl: Habitat ID 15

20150710_0000 —
20150710_0400 —
20150710_0800 —
20150710_1200 —
20150710_1600 —
20150710_2000
20150711_0000
20150711_0400
20150711_0800
20150711_1200 —
20150711_1600 —
20150711_2000 —
20150712_0000 —
20150712_0400 —
20150712_0800
20150712_1200
20150712_1800
20150712_2000
20150713_0000

Datum_Zeit der Aufnahme

Abbildung 110: Absolute Temperaturspanne der Habitate

Analog dem Beschrieb der Auswertungen im Untersuchungsgebiet 11 Fuorn, steigen die
Temperaturspannen in den Habitaten auch auf der Alp Trupchun am Morgen sprunghaft
an und nehmen am Abend rasch wieder ab. Verglichen mit Il Fuorn, wo Habitate mit bis
zu 25 °C Temperaturspanne vorkommen, werden hier nicht mehr als 15 °C gemessen.
Dies zeigt auf, dass die Habitate der Alp Trupchun eindeutig homogener sind als bei I1

Fuorn.

Selbstverstiandlich gilt auch hier, dass die Kurven kritisch betrachtet werden miissen.
Ein einzelnes Pixel im Habitat kann die Temperaturdifferenz stark anwachsen lassen.

Deshalb wird nachfolgend zusétzlich die Standardabweichung betrachtet.
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Durchschnittlicher Tagestemperaturverlauf
Vergleich Standardabweichung

—— Baum, Durchschnittstemperatur: Habitat ID 2 —— Baum, Standardabweichung: Habitat 1D 2
40 — | = konstant warm, Durchschnittstemperatur: Habitat [D 12 konstant warm, Standardabweichung: Habitat ID 12
kiihl -» warm -» kiihl, Durchschnittstemperatur: Habitat ID 15 kiih! -» warm -= kiihl, Standardabweichung: Habitat ID 15 0
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Abbildung 111: Gegeniiberstellung Oberflichentemperatur und Standardabweichung — Sonnenschein

Durchschnittlicher Tagestemperaturverlauf
Vergleich Standardabweichung

—— Baum, Durchschnittstemperatur: Habitat 1D 2 — Baum, Standardabweichung: Habitat ID 2
40 — | = konstant warm, Durchschnittstemperatur: Habitat [D 12 konstant warm, Standardabweichung: Habitat ID 12
kiihl -> warm -= kihl, Durchschnittstemperatur: Habitat ID 15 kiihl -> warm == kihl, Standardabweichung: Habitat ID 15
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Abbildung 112: Gegeniiberstellung Oberflichentemperatur und Standardabweichung — Bewolkung

Die obigen beiden Abbildungen stellen auf der linken Seite die Skala der Oberflachen-
temperaturen dar und auf der rechten Seite die der Standardabweichung. Fiir alle Habi-
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tate steigt die Standardabweichung gleichzeitig zum Oberflichentemperaturanstieg an.
Sie erreicht im Vergleich zum Untersuchungsgebiet 11 Fuorn jedoch weniger hohe Wer-

te. Einzig das Habitat 12 zeigt sich etwas variabler als die anderen.

Durchschnittlicher Tagestemperaturverlauf
Vergleich Standardabweichung und Temperaturbereich

40 | — warm -> kihl -> warm, Durchschnittstemperatur: Habitat ID 15 -6
warm -> kiihl - warm, Temperaturbereich- Habitat ID 15
—— warm -> kiihl -> warm, Standardabweichung: Habitat ID 15

30 -4

L\/ AN

20 4 -0

OberflachentemperaturTemperaturbereich
I
Standardabweichung

20150710_0000 —
20150710_0400 —
20150710_0800 —|
20150710_1200 —
20150710_1600 —
20150710_2000 —|
20150711_0000 —|
20150711_0400 —
20150711_0800 —
20150711_1200 —
20150711 _1600 —
20150711_2000 —
20150712_0000 —
20150712_0400 —
20150712_0800 —
20150712_1200 —
20150712_1600 —|
20150712_2000 —|
20150713_0000 —

Datum_Zeit der Aufnahme

Abbildung 113: Gegeniiberstellung Oberflichentemperatur, Temperaturspanne und Standardabweichung
im Habitat "warm — kiihl — warm" — Sonnenschein

Durchschnittlicher Tagestemperaturverlauf
Vergleich Standardabweichung und Temperaturbereich

40 | — warm -> kihl -> warm, Durchschnittstemperatur: Habitat ID 15 -6
warm -> kiihl -> warm, Temperaturbereich- Habitat ID 15
—— warm -> kiihl -> warm, Standardabweichung: Habitat ID 15

30 -5

OberflachentemperaturTemperaturbereich
1
T
Standardabweichung

20 o

20150717 0230 —
20150717 0630 —
20150717 _1030 —
20150717 _1430 —
20150717 _1830 —
20150717 2230 —
201507180230 —
20150718_0630 —
20150718_1030 —
20150718_1430 —
20150718_1830 —
20150718_2230 —
201507190230 —
201507190630 —
20150719_1030 —
20150719_1430 —
20150719_1830 —
201507192230 —
20150720_0230 —

Datum_Zeit der Aufnahme

Abbildung 114: Gegeniiberstellung Oberflichentemperatur, Temperaturspanne und Standardabweichung
im Habitat "warm — kiihl — warm" — Bewolkung
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Zum Abschluss der Halbstunden-Temperaturkurven werden noch die Oberflichentem-
peratur, die Temperaturspanne und die Standardabweichung einander gegeniibergestellt.
Auf die Darstellung der Temperaturkurve wird verzichtet, da nur Werte im Drei-
Stunden-Rhythmus vorliegen und eine Interpolation fiir diesen detaillierten Ausschnitt
nicht als ausreichend genau erachtet wird. Die bisher beschriebenen Phanomene kénnen
hier noch einmal in einem Bild nachvollzogen werden. Je hoher die Oberfldchentempe-
ratur, desto hoher die Temperaturspanne innerhalb des Habitats und desto hoher die

Standardabweichung.

Als néchstes wenden wir uns den Temperaturveranderungen von Aufnahme zu Auf-

nahme zu.

Anderung der Durchschnittstemperatur von Aufnahme zu Aufnahme
Vergleich Habitate

—— Baum: Habitat ID 2 — konstant warm: Habitat ID 12

— kihl -> warm: Habitat ID 9 konstant kihl: Habitat ID 13
| — warm -> kiihl: Habitat ID 10

Temperaturanderung

20150709_2330 —
20150710_0230 —
20150710_0530
20150710_0830 -
20150710_1130 —
20150710_1430 —
201580710_1730
20150710_2030 -
20150710_2330
20150711_0230 —
20150711_0530 —
20150711_0830 —
20150711_1130
20150711_1430 —
20150711_1730 —
20150711_2030 -
20150711_2330

Datum_Zeit der Aufnahme

Abbildung 115: Anderung der Durchschnittstemperaturen

Die Abbildung 115 zeigt bis ca. 8 Uhr nur kleine Temperaturdnderungen in den Habita-
ten an. Mit der direkten Sonneneinstrahlung erwarmen sich die Habitate innerhalb kur-
zer Zeit jedoch stark. Beim Habitat 10, warm — kiihl, kann zudem ein zweiter markan-
ter Anstieg Mitte Vormittag beobachtet werden. Nach diesem markanten Anstieg fla-
chen die Verdnderungen wieder merklich ab, bis sie um 20 Uhr erneut ein Extrema,
dieses Mal jedoch in der Temperaturabnahme, erreichen. Im Verlaufe der Nacht veridn-
dern sich die Temperaturen bis zum nédchsten Morgen wieder kaum, liegen jedoch ten-

denziell im negativen Bereich.
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Wenden wir uns zum Abschluss der Betrachtungen der Habitate nun noch den Aggrega-

tionen iiber ldngere Zeitabschnitte zu.

Abbildung 116: Aggregation iiber kélteste Tages- Abbildung 117: Aggregation iiber Periode mit
periode Tageslicht

Durchschnittliche Tagestemperatur 12-18 Uhr
Vergleich Habitate

Baum: Habitat 1D 1

konstant warm: Habitat ID §
konstant kahl: Habitat ID 13

warm -= kiihl: Habitat ID 7

warm == kiihl == warm: Habitat ID 4
kiihl - warm: Habitat ID 9

kiihl -> warm -> kihl: Habitat ID 15

25 4

Oberflachentemperatur

20 7

20150830 —
20150701

20150702
20150703 —
20150704
20150705 —
20150706
20150707 —
20150708
20150709 —
20150710
20150711
20150712
20150713 —
20150714
201580715
20150716 —
20180717
20150718 —
20150719
20150720 —
20150721

20150722 —
201580723
20150724 —
20150725
20150726 —
20180727
20150728 —
20150729 —
20150730

Datum der Aufnahme

Abbildung 118: Aggregation iiber wirmste Tagesperiode

Im Vergleich zum Untersuchungsgebiet 11 Fuorn fillt auf, dass die auf den Tagesab-
schnitt aggregierten Temperaturdifferenzen bei allen drei Zeitbereichen klar erkennbare
Differenzen aufweisen. Bei Il Fuorn waren die Nachtdifferenzen noch kaum zu erken-
nen, daflir waren die Differenzen wéhrend der warmsten Periode deutlich grdsser. Ins-
besondere letztere Erkenntnis wird als Indiz gewertet, dass die Habitate der Alp Trup-

chun homogener sind als bei Il Fuorn.
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Dank ldngerer, ununterbrochener Aufnahmeperiode auf der Alp Trupchun, kénnen

ebenfalls Wochenaggregation untersucht werden.

Abbildung 119: Wochenaggregation

Die wochenaggregierten Temperaturkurven verlaufen nahezu parallel und innerhalb
einer engen Temperaturspanne von maximal 1 °C. Einzig das Habitat 4 hebt sich von
den restlichen ab und ist im Durchschnitt gut 1 °C wirmer. Interessant ist ebenfalls,
dass das Habitat Baum in der Wochenaggregation mit den anderen Habitaten vergleich-

bar ist.

5.4 Georeferenzierung

Zur Georeferenzierung wurden folgende Grundlagedaten verwendet:

e Thermalbilder der VarioCAM hr head mit 384x288 Pixel Auflosung und eindeu-
tig erkennbaren Referenzmarken
e 2-Meter DEM des Schweizerischen Nationalparks
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8 mit GPS eingemessene Passpunkte (Bezugssystem LV95)

Abbildung 120: Situationsplan Referenzmarken und Temperaturlogger Il Fuorn

PunktNr |E LV9S N _LV95 LHN9S

TKPPO1 2812323362 | 1171906.718 1816.4866
TKPP02 2812341.575| 1171956.175 1832.7739
TKPPO3 2812389.493 | 1171963.970 1838.7096
TKPP04 2812356.453 | 1171913.096 1821.1431
TKPPOS5 2812342213 | 1171935316 1827.6265
TKPP06 2812357.046 | 1172007.076 1854.9138
TKPPO7 2812412.576 | 1172038.503 1864.4931
TKPPOS 2812369.526| 1171950.012 1831.7948

Tabelle 7: Mit GPS eingemessene Referenzmarken

3D-Standort der Thermalbildkamera, abgegriffen in map.geo.admin.ch

X=2812218, Y=1°171°708, Z=1‘813.2 m.i.M
Bildzentrum und Brennweite, berechnet aus dem Kamera-Offnungswinkel und
der Bildbreite in Pixel. Der Term "Brennweite" kann hier nicht mit den Kamera-
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angaben gleichgesetzt werden, da das Thermalbild nicht im Originalformat vor-
liegt.
Bildzentrum = Fotozentrum = 192/144, Brennweite = 1458

e Swiss Image Orthophoto

Alle oben aufgefiihrten Grundlagen und Werte wurden im Programm eingebunden oder
eingegeben. Zudem wurden die Bildkoordinaten der Referenzmarken im Thermalbild
bestimmt und mit den eingemessenen Referenzmarken verlinkt. Fiir diese Aufgabe be-
durfte es mehrerer Thermalbilder, da in keinem Bild alle Referenzmarken eindeutig
identifiziert werden konnten. Zudem stellte sich das Problem, dass das Zentrum der Re-
ferenzmarken im Thermalbild nicht dem Terrainpunkt entsprach, sondern ca. 50 cm

dariiber. Somit musste der Referenzpunkt jeweils unterhalb gesetzt werden.

Zur Berechnung wurden die 2D-Kamerastandortkoordinaten und der Bildmittelpunkt
fixiert.

Carnera parameters

Name Value Fixe
Ox 2812218.0000 [@
Oy 1171708.0000 [
Oz 1815.0587
Rt 1672783 95843 0
Ry -0.516027 -29.566 ©
Rz 0.017086 0973 0
Cx 1920000 [&
Cy 144,0000 [
D 1384.7415

Abbildung 121: Berechnete Kameraparameter

Die Hohenbestimmung weicht um ca. 1.75 m ab. Dies kann darauf zuriickgefiihrt wer-
den, dass das zur Verfiigung stehende DEM und das auf map.geo.admin.ch verwendete
DEM nicht identisch sind. Die Brennweite wird, wie in der Anleitung zum Monoplot-
ting-Tool beschrieben, fiir eine weitere Berechnungsiteration am besten durch das Pro-

gramm selber berechnet.
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Abbildung 122: Uberlagerung Bildpunkte (rot) und

berechnete Punkte (blau)

Der visuelle Eindruck der Georeferenzierung kann positiv gewertet werden. Alle Aus-

gangs- und Zielpunkte sind nahezu deckungsgleich. Es konnen keine Ausreisser identi-

fiziert werden. Anhand der Achslinien in der Abbildung links ist erkennbar, dass die

Kamera eine leichte Rotation aufweist.

Name |Pix-X |Pix-Y | World-E World-N World-H | Pix-X* | Pix-Y* | World-E* World-N* World-H*
TKPPO1 | 153.366 | 28.326 | 2812323.362 | 1171906.718 | 1816.487 | 153.105 | 28.387 | 2812323.514 | 1171906.915 1816.477
TKPP02 | 115.534 | 107.009 | 2812341.575 | 1171956.175 | 1832.774 | 115.319 | 107.128 | 2812340.529 | 1171953.981 1832.594
TKPPO03 | 291.947 | 130.081 | 2812389.493 | 1171963.970 1838.71 | 292.11 | 130.907 | 2812389.485 | 1171964.036 1838.531
TKPP04 | 299.441 | 59.973 | 2812356.453 | 1171913.096 | 1821.143 | 299.873 | 58.778 | 2812355.015 | 1171911.087 1821.295
TKPPOS5 | 168.94 | 86.622 | 2812342.213 | 1171935316 | 1827.627 | 168.724 | 87.517 | 2812342.596 | 1171935.944 1827.493
TKPPO6 | 75.554 | 185.297 | 2812357.046 | 1172007.076 | 1854.914 | 76.062 | 184.477 | 2812356.182 | 1172005.491 1854.895
TKPPO7 | 209.394 | 199.443 | 2812412.576 | 1172038.503 | 1864.493 | 209.163 | 199.368 | 2812413.645 | 1172040.189 1864.769
TKPPO8 | 250.466 | 104.064 | 2812369.526 | 1171950.012 | 1831.795 | 250.274 | 104.261 | 2812370.078 | 1171950.822 1831.81

Tabelle 8: Zuweisung Pixel- zu Weltkoordinaten und Vergleich Ausgangs- und Zielkoordinaten

Name Pix-Err | Err-2D | Err-3D
TKPPO1 0.268 0.249 0.249
TKPP02 0.246 2431 2.437
TKPPO3 0.842 0.067 0.191
TKPP04 1.27 2.471 2.476
TKPPO5 0.921 0.736 0.748
TKPP06 0.965 1.805 1.805
TKPPO7 0.243 1.997 2.016
TKPP0O8 0.275 0.98 0.98

Tabelle 9: Berechnung der Fehler pro Referenzpunkt (Referenzmarke)

In der Tabelle 8 sind die Ausgangswerte und die berechneten Zielwerte, mit einem

Stern * markiert, ersichtlich. In der Tabelle 9 konnen die resultierenden Fehler abgele-

sen werden. Es sind die Pixelfehler wie auch die Fehler in 2D und 3D angegeben.
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Die grossten Abweichungen treten in Nord-Siid-Richtung auf. Die Position der Refe-
renzmarken war in dieser Richtung schwieriger zu ermitteln, weil jeweils der Fusspunkt
und nicht das Zentrum der Referenzmarke im Thermalbild gefunden werden musste.

Die Fehler sind jedoch absolut vertretbar und geniigen den Anspriichen.

Abbildung 123: Georeferenzierte Habitate Il Fuorn

Die Transformation der Habitate aus dem Bildkoordinatensystem ins Koordinatensys-
tem LV95 erfolgt direkt iiber das Monoplotting-Tool. Das Resultat ist jedoch von be-

grenztem Nutzen. Zwei wesentliche Faktoren spielen dabei eine Rolle:

1. Objekte mit einer Eigenhohe wie z.B. Bdume, decken im Schrégbild einen deut-
lich grosseren Bereich ab als in der Ebene.

2. Detaillierte Umrisse von Habitaten konnen in der Georeferenzierung stark ver-
zerrt werden und ergeben unsinnige Kanten.

Christoph Lauber, 103623



Ergebnisse 117

Abbildung 124: Stark verzerrtes Waldhabitat
Wesentlich interessanter konnte der umgekehrte Weg sein, indem kartierte Huftierbe-

obachtungen ins Schriagbild importiert werden. Dies ist ebenfalls mit dem Monoplot-

ting-Tool mdglich.
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5.5 Visualisierung als Temperaturgeschichte

Die Thermalbilder wurden in QGIS gemiss Beschreibung im Kapitel 4.2.6 anhand des Aufnahmezeitpunkts animiert. Nachfolgend werden einzelne

Bildserien vorgestellt. Um eine animierte Bildserie zu sehen, sei auf den Projektblog http://masterthesis.midsommar.ch verwiesen.

Als Hintergrund wurde ein Graustufen-Thermalbild verwendet und mit den leicht transparenten Habitaten iiberlagert. Blaue Farbtone der Habitate
entsprechen dabei einer negativen Temperatur, griinliche einer Temperatur um 0 Grad und rot-orange einer positiven Temperatur. Je satter die Blau-

und Rottone sind, desto kélter resp. wiarmer ist die Durchschnittstemperatur des Habitats.

Als zusitzliche Unterstiitzung der Karteninterpretation werden die Temperaturwerte im Habitat angeschrieben. Auch hier wurde darauf geachtet,
dass die Texte negativer Temperaturen blau und die Texte positiver Temperaturen rot angeschrieben wurden. Temperaturwerte um den Nullpunkt
sind schwarz beschriftet.

5.5.1 1l Fuorn

Durchschnittlicher Temperaturverlauf der Habitate pro halbe Stunde

Einteilung in 30 Klassen gleichen Intervalls zwischen -10 und +35 °C.
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Die obigen Aufnahmen vom 19. April 2005 zu den Zeitpunkten Mitternacht, 4 Uhr und 7 Uhr zeigen, dass die kilteste Periode kurz vor
Tagesanbruch ist. Ebenfalls ist ersichtlich, dass die Oberfldache in der Nacht kontinuierlich auskiihlt.
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Im Tagesverlauf erwirmen sich zuerst die der Sonne zugewandten Habitate. Der Vergleich der obigen Habitate zeigt anschaulich, wie die Sonne im

Tagesverlauf wandert.

Betrachten wir die Nachtbilder vom 26. April 2015, so ist erkennbar, dass die Temperaturen deutlich hoher liegen und erst in den Morgenstunden
merkbar sinken. Dies kann wahrscheinlich darauf zuriick gefiihrt werden, dass der Nachthimmel wolkenbedekt war und dadurch die

Wirmestrahlung teilweise von der Wolkendecke reflektiert wurde.
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Ein dhnliches Bild wie die vorgehend besprochenen Nachtbilder zeigen diese Tagesbilder. Je nach Wetterkonditionen sind die Temperaturdifferen-
zen iiber den ganzen Tagesverlauf sehr ausgeglichen. Dies gilt sowohl fiir das einzelne Habitat als auch fiir die Habitate untereinander. Ein Tages-

verlauf oder Sonnenstand kann in diesen Bildern kaum erkannt werden.

Durchschnittlicher Temperaturverlauf spezieller Habitate pro halbe Stunde

Einteilung in 30 Klassen gleichen Intervalls zwischen -10 und +37 Grad.
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Im Verlaufe der Nacht vom 19. April 2015 kiihlen alle Habitate bis um 7 Uhr auf eine dhnliche Temperatur aus. Unabhéngig ob es sich dabei um

ein Feuchtgebiet, einen Wald oder Bereiche mit hohen Tagestemperaturen handelt.
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In der ersten Tageshilfte ist klar erkennbar, dass die Sonne den Bereich rechts vom Wald im Bildzentrum bescheint. Um 13 Uhr weisen die beiden
Waldhabitate deutlich tiefere Temperaturen auf als die restlichen Habitate. Auch haben sich die Habitate links vom Wald noch weniger erwarmt als
die Habitate rechts. Um 14:30 Uhr lassen sich die Waldhabitate und die beiden Feuchtgebiete oben links durch ihre tieferen Temperaturen deutlich

von den restlichen Habitaten unterscheiden. Die warmen Habitate, jeweils am unteren Waldrand, weisen nun deutlich hohere Temperaturen auf.

Um 18 Uhr lésst sich die inverse Situation von 9 Uhr beobachten, jedoch mit global hoheren Temperaturen. Die der Abendsonne zugewandten

Habitate weisen hohere Temperaturen auf. Um 20 Uhr haben sich die meisten Temperaturen jedoch bereits wieder einander angeglichen.

Uber den ganzen Tagesverlauf l4sst sich klar erkennen, dass die Waldhabitate die deutlich tiefste Variabilitit der Temperaturen aufweisen. Auch die
Feuchtgebiete oben links im Bild erwirmen sich im Tagesverlauf deutlich weniger als die restlichen Habitate. Die Schattengebiete links und rechts
des Waldes zeigen sehr deutlich den aktuellen Sonnenstand an. Auch die im Tagesverlauf warmen oder kiihlen Habitate gleichen sich temperatur-

missig im Verlaufe der Nacht den Temperaturen der {ibrigen Habitate an.

Christoph Lauber, 103623




Ergebnisse 124

Temperaturdifferenzen der Durchschnittstemperaturen zwischen zwei Thermalbildaufnahme

Manuelle Einteilung in 9 Klassen. 4 Klassen im negativen Bereich blau. 4 Klassen im positiven Bereich rot. 1 Klasse naturweiss im Bereich -0.2 bis

+0.2 °C. Je kriftiger die Farbe, desto grosser die Abkiihlung, resp. die Erwdrmung gegeniiber dem vorangehenden Thermalbild. Die Beschriftung

der Temperaturen musste z.T. aus lesbarkeitsgriinden entfernt werden.

19.4.2015, 0 Uhr

19.4.2015, 2:30 Uhr

19.4.2015, 3 Uhr

19.4.2015, 5:30 Uhr

19.4.2015, 6 Uhr

19.4.2015, 8:30 Uhr
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19.4.2015, 9 Uhr

19.4.2015, 10:30 Uhr 19.4.2015, 13:00 Uhr

19.4.2015, 13:30 Uhr 19.4.2015, 16 Uhr
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19.4.2015, 16:30 Uhr

19.4.2015, 18 Uhr 19.4.2015, 20:30 Uhr

19.4.2015, 21 Uhr 19.4.2015, 23:30 Uhr
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Gemiss Wetterriickblick handelt es sich beim 19. April 2015 um einen sonnigen und weitgehend wolkenlosen Tag (http://www.wetteronline.de).
Bis um 7 Uhr morgens ist erkennbar, dass die Oberflichentemperatur sinkt oder konstant bleibt. Bis 8 Uhr steigt sie langsam an und erwirmt sich
anschliessend bis 13 Uhr kontinuierlich und recht stark. Ab 13 Uhr beginnt bis 18 Uhr eine Phase, in welcher sich die Habitate nicht mehr kontinu-
ierlich in eine Temperaturrichtung bewegen, sondern in eine Wechselwirkung von Abkiihlung und Erwdrmung libergehen. Bis 21:30 Uhr sinken die

Temperaturen danach ziemlich rasch. Anschliessend verlangsamt sich der Trend oder die Oberflachentemperaturen bleiben sogar konstant.

Pixelbasierte Temperaturen grosser 35 °C

Einteilung in 7 Klassen gleicher Anzahl Elemente zwischen +35 und +46 °C. Je hoher die Temperatur, desto kréftiger der Farbton.
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Die obigen Bilder zeigen Bereiche mit Pixeltemperaturen grosser 35 °C. Interessant ist, dass sich die Bereiche mit den meisten Pixeln iiber 35 °C
jeweils in der Ndhe der Waldrinder befinden. Steigen die Temperaturen grossfldchig iiber 35 °C an, so sind diese sowohl flichig konzentriert als
auch vereinzelt in der Szene zu finden. Diese letzte Aussage stiitzt die Erkenntnisse von Scherrer & Korner (2010) welche unter Schonwetter-

Bedingungen eine hohe mikroklimatische Variabilitit festgestellt haben.
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5.5.2 Alp Trupchun

Das Ziel der nachfolgenden Bildserien ist es, die Auswirkungen der Aggregation von Bildern pro Tag und pro Woche im Vergleich zu den halb-

stiindlichen Aufnahmen zu zeigen.

Durchschnittlicher Temperaturverlauf der Habitate pro halbe Stunde

Einteilung in 30 Klassen gleichen Intervalls zwischen 0 und +36.3 °C. Farbskala mit zunehmender Temperatur von gelb nach rot.

Die Aufnahmen vom 10. Juli 2015 zu den Zeitpunkten Mitternacht, 3 Uhr und 6 Uhr zeigen, dass die kilteste Periode kurz vor Tagesanbruch liegt.

Im Vergleich zu den Aufnahmen von Il Fuorn hat sich die kélteste Periode um ca. 1 Stunde, auf 6 Uhr, vorverschoben.
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Im Vergleich zu Il Fuorn ist auffallend, wie wenig sich die Temperaturen der einzelnen Habitate unterscheiden. Dies kann sowohl auf die sehr
dhnliche Hangorientierung als auch die dhnliche Bodenbeschaffenheit zuriickgefiihrt werden. Erst ab dem Mittag lassen sich etwas grossere

Temperaturdifferenzen ausmachen.

Die Oberflachentemperaturen bleiben bis in den frithen Abend sehr hoch, sinken anschliessend jedoch rasch.
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Durchschnittlicher Temperaturverlauf der Habitate pro Tag

Darstellugsmodell analog "Durchschnittlicher Temperaturverlauf der Habitate pro halbe Stunde"

Wird die gleiche Farbskala wie bei den halbstiindlichen Aufnahmen angewendet, konnen die Tagesmitteltemperaturen in der Darstellung kaum

noch unterschieden werden. Es ist deutlich ersichtlich, dass sich tagesaggregierte Temperaturen ausgleichen.
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Durchschnittlicher Temperaturverlauf der Habitate pro Tag

Einteilung in 30 Klassen gleichen Intervalls zwischen 8 und +23.8 °C. Farbskala mit zunehmender Temperatur von gelb nach rot.

Die pro Tag aggregierten Oberflaichentemperaturen sind in der ganzen Szene dusserst homogen und weisen zwischen den Habitaten nur geringe
Unterschiede auf. Es ist ersichtlich, dass sich tagesaggregierte Temperaturen ausgleichen und die Temperaturdifferenzen zwischen den Habitaten

kleiner werden oder gar aufgehoben werden.
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Durchschnittlicher Temperaturverlauf der Habitate pro Woche

Einteilung in 30 Klassen gleichen Intervalls zwischen 10.9 und +20.7 °C. Farbskala mit zunehmender Temperatur von gelb nach rot.

Die pro Woche aggregierten Temperaturwerte fallen im Vergleich zu den Tagesaggregationen noch einmal weniger deutlich aus. Es kann der
Riickschluss gezogen werden, dass bei Aggregationen die Temperaturvariabilitit unter den Habitaten bei zunehmender Aggregationsdauer stetig

abnimmt.
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6  Diskussion der Ergebnisse

Nachfolgend werden die Teilergebnisse der einzelnen Arbeitsschritte analysiert und
kritisch beurteilt. Soweit moglich wird ein Vergleich zwischen den Untersuchungsge-

bieten Il Fuorn und Alp Trupchun vorgenommen.

6.1 Korrektur der Thermalbilder

Die Korrektur der Thermalbilder ist eine anspruchsvolle Aufgabe und kann grundséitz-
lich immer nur als Anndherung an die realen Werte erfolgen. In einer inhomogenen
Umgebung mit grossen Aufnahmedistanzen miissen gezwungenermassen Kompromisse
eingegangen werden. Es ist nicht moglich, alle Parameter bis ins letzte Detail zu kennen
und Fehlerquellen sind teilweise auf Grund der Messanordnung nicht zu vermeiden
(vgl. Kapitel 4.2.1.5). Die Korrekturen mit der Software IRBIS 3 haben jedoch deutlich
gezeigt, dass bei grosseren Aufnahmedistanzen der atmosphédrische Einfluss, hier die

Luftfeuchtigkeit, den grossten Einfluss ausiibt (vgl. Kapitel 5.1).

In ihrer Studie zeigen Faye u. a. (2016) auf, dass mit wachsender Aufnahmedistanz die
Temperaturen unterschitzt werden. Dies kann in der vorliegenden Arbeit nur teilweise
bestitigt werden. Das Korrekturmodell in IRBIS 3 berechnet fiir Temperaturen um oder
unter dem Gefrierpunkt auch negative Korrekturwerte (vgl. Kapitel 5.1). In der Studie
von Faye u. a. (2016) wird jedoch darauf hingewiesen, dass die Lufttemperatur wéhrend

den Untersuchungen durchschnittlich 20 °C betragen hat.

Westermann u. a. (2011) verweisen als grosste Fehlerquelle auf die Emissionsgrade.
Die Emissionsgrade wurden in der vorliegenden Arbeit der Literatur entnommen und
beeinflussten die Korrektur deutlich geringer als die Luftfeuchtigkeit. Sie waren jedoch

auch sehr hoch und in der ganzen Szene dusserst homogen.

Die berechneten Korrekturen im Untersuchungsgebiet 11 Fuorn werden als plausibel
beurteilt und entsprechen den Erwartungen (es liegen keine Feld-Messwerte zur Verifi-

kation vor). Je hoher die Oberflichentemperatur, desto grosser fallt die Korrektur aus.
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Scatterplot - Vergleich miaximale und minimale Oberflachentemperatur
pro Bild mit entsprechender Korrektur

Korrekturin °C

-1

1 1 1 1 1 1
-10 0 10 20 30 40

Temperatur Originalbild in °C

Abbildung 125: Scatterplot mit Regressionsgerade. Korrelationskoeftizient = 0.83

Die obige Abbildung beriicksichtigt die maximalen und minimalen Temperaturen pro
aufgenommenem Thermalbild. Anhand des Korrelationskoeffizienten von 0.83 kann die

ausgepriagte Beziehung zwischen gemessener Oberflichentemperatur und Korrektur
aufgezeigt werden.

Zur Verbesserung der Resultate bestehen folgende Moglichkeiten:

e Messung der Luftfeuchtigkeit in unmittelbarer Nahe der Kamera und des Unter-
suchungsgebiets

e Berechnung des Transmissionsgrads unter Beriicksichtigung weiterer atmospha-
rischer Einflussgrossen nebst der Luftfeuchtigkeit

e Definition Emissionsgrad pro Region

e Definition Umgebungstemperatur pro Region

e Beriicksichtigung der Aufnahmedistanz pro Region / pro Pixel

Einige der vorgeschlagenen Korrekturen zielen auf eine feinere Unterteilung des Unter-
suchungsgebiets ab. Deshalb wird fiir die Umsetzung eine pixelbasierte Korrektur, wie

von Langer u. a. (2010) und Westermann u. a. (2011) angewendet, vorgeschlagen. Da-
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bei wird es jedoch nicht mehr moglich sein die Software IRBIS 3 von Infratec zu ver-

wenden.

Unabhingig der Moglichkeiten zur Verbesserung der Korrekturen anhand exakterer
Messwerte, sind gewisse Voraussetzungen durch die Auflésung der Kamera gegeben.
Es wird mit der gleichen Thermalbildkamera und analoger Aufnahmedistanz nicht mog-
lich sein, eine hohere Auflosung zu erzielen. Die kleinste Einheit, das Pixel, wird immer
eine Aggregation der Oberflachentemperaturen einer bestimmten Region sein und die
maximalen und minimalen Temperaturen in diesem Bereich glétten. Bei einer mittleren
Distanz von 300 m betrdgt die Seitenlinge eines Pixels ca. 20 cm. Dies gilt jedoch nur,
wenn das Terrain rechtwinklig zur Aufnahmerichtung steht. Da dies jedoch nie der Fall

ist, wird in einem Pixel mehr als eine Fldache von 20x20 cm abgebildet.

Sind die absoluten Oberflichentemperaturen nicht von Interesse, so bietet sich das Vor-
gehen der Normalisierung mit der Lufttemperatur an, wie von Scherrer & Korner (2011)

angewendet.

6.2 Klassifikation der Habitate

Bei der Einteilung der aufgenommenen Szenen in Habitate mussten Unschdrfen und
Ubergangsbereichen beachtet und interpretiert werden. Ausschlaggebend fiir die Eintei-
lung war die Oberflachentemperatur, welche keine scharfen Grenzen zeichnet und sich
im Tagesverlauf stetig verdndert. Nicht einmal die Waldhabitate liessen sich zu jeder
Tages- und Nachtzeit eindeutig von den Nachbarhabitaten unterscheiden, obwohl diese

eine kompakte Einheit mit klar anderem Temperaturverhalten gegeniiber der Umgebung
bilden.

Abbildung 126: Schwierige Identifikation der Habitate — selbst beim Wald

Christoph Lauber, 103623



Diskussion der Ergebnisse 137

Schwierigkeiten bei der Abgrenzung der Habitate traten insbesondere wéhrend der
Nacht und wéhrend Tagen ohne direkte Sonneneinstrahlung auf. Dabei glichen sich
insbesondere Habitate ohne Wirme- oder Kaltespeicher, resp. ohne permanenter Wir-
me- oder Kéltezufuhr aus der Umgebung, rasch aneinander an. Zu den Habitaten mit
einer grossen Speicherkapazitit gehort der Wald. Eine stindige Kaltezufuhr besteht in
den Feuchtgebieten im Untersuchungsgebiet I1 Fuorn.

Je grosser die Sonneneinstrahlung in den Untersuchungsgebieten war, desto besser lies-
sen sich Habitate abgrenzen. Jedoch war es nicht moglich, anhand eines einzelnen
Thermalbilds die Einteilung vorzunehmen. Zu stark variierte das thermale Habitat von
Aufnahme zu Aufnahme. Diese Verdnderung kann insbesondere auf die drei Parameter

Hangneigung, Hangorientierung und Sonneneinstrahlung zuriickgefiihrt werden.

Die beiden Untersuchungsgebiete Il Fuorn und Alp Trupchun unterscheiden sich in ih-
rer Struktur wesentlich voneinander. Das Untersuchungsgebiet Alp Trupchun ist dus-
serst homogen und nur durch wenige Bdume, vegetationslose Stellen und Rinnen
durchzogen und weist zudem {iiber das ganze Gebiet eine dhnliche Hangneigung und
Hangorientierung auf. Wesentlich inhomogener gestaltet sich das Untersuchungsgebiet
Il Fuorn, was die Klassifikation der Habitate vereinfachte, resp. eindeutige Unterschiede

erkennen liess.

Die Klassifikation der Habitate und kleinrdumiger Phinomene kann durch eine Feldbe-
gehung verbessert werden. Natiirlich verdndern sich dadurch die aufgenommenen Tem-
peraturen nicht, jedoch lésst sich allenfalls eine Erkldrung dafiir finden. Dies vereinfacht

das Verstiandnis der Thermalbilder wesentlich.

Eine Bewertung der klassifizierten Thermalbilder als Habitate ldsst sich kaum im Ver-
gleich mit Drittdaten bewerkstelligen. An dieser Stelle sollen jedoch die Bodenbede-
ckung und LIDAR-Aufnahmen von Il Fuorn zum Quervergleich beigezogen werden
(vergleichbare Datensitze fiir das Untersuchungsgebiet Alp Trupchun liegen nicht vor).
Beide Datensitze sind georeferenziert, liegen jedoch fiir diese Arbeit nicht in digitaler
Form vor, und werden deshalb mit der Schragaufnahme und den darin kartierten Habita-

ten verglichen.
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Abbildung 128: Habitate Il Fuorn

Abbildung 127: Lidar Daten 11 Fuorn (Quelle:

http://www.atlasnationalpark.ch/de/themenbeitra

g/waldbrand, abgerufen 3.7.2016)

Abbildung 129: Bodenbedeckung Il Fuorn (aus dem Atlas des Schweizerischen Nationalparks (Haller
u. a. 2013))

Aus den LIDAR-Aufnahmen lésst sich die Topographie mit Bruchkanten und Baum-,
resp. Waldbestdnden, sehr gut erkennen. Die Habitatsgrenzen im Thermalbild folgen,
soweit dies durch einen optischen Vergleich mdglich ist, mehrheitlich den Bruchkanten.

Dies bestitigt die Aussage von Scherrer & Korner (2011), dass die Oberflichentempe-
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ratur hauptséchlich durch die Topographie und Hangneigung bestimmt wird. Im vorlie-
genden Fall kann somit ein Riickschluss von der Topographie auf die Habitatseinteilung

gezogen werden.

Der Bezug zwischen den Habitatsgrenzen und der Bodenbedeckung ist deutlich weniger
gegeben als zwischen den Habitatsgrenzen und den LIDAR-Aufnahmen. Jedoch sind in
der Bodenbedeckung Gebiete wie das Flachmoor kartiert, welches durch seine Boden-
feuchtigkeit einen wesentlichen Einfluss auf die gemessene Oberfldchentemperatur hat,
jedoch in den LIDAR-Aufnahmen nicht erkennbar ist. Das Flachmoor ist im Thermal-
bild im oberen linken Bildbereich ausgeschieden, jedoch deutlich weniger langgezogen
als in der Bodenbedeckungskarte eingezeichnet.

Die Einteilung der Habitate, obwohl nicht auf Basis von topographischen Karten und
der Bodenbedeckung erfolgt (siche Kapitel 4.2.2), widerspiegelt Teile dieser Kartenei-
genschaften sehr eindriicklich.

Werden die georeferenzierten Habitate dem Hohenmodell iiberlagert, so 1dsst sich nun
direkt erkennen, dass die Habitatsgrenzen oftmals den Bruchkanten folgen. Es gilt je-
doch zu beachten, dass die Waldhabitate stark verzerrt sind und viele Habitate durch die

Szenenbeschrinkung oder Objekte im Bildvordergrund beschnitten werden mussten.

Abbildung 130: Uberlagerung Hohenmodell mit georeferenzierten Habitaten

Obwohl fiir das Untersuchungsgebiet der Alp Trupchun keine LIDAR-Daten und Bo-
denbedeckungskarten vorliegen, kann anhand des Farbfotos doch klar erkannt werden,
dass die Topographie wenig variiert und die Bodenbedeckung sehr einheitlich ist. Dies
fithrt dazu, dass die Habitate grossere zusammenhéngende Flachen bilden als im Unter-

suchungsgebiet 11 Fuorn. Die Habitatsgrenzen verlaufen jedoch auch hier mehrheitlich
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entlang der Bruchkanten und, mehr noch als im Untersuchungsgebiet Il Fuorn, entlang

der im Foto erkennbaren Bodenbedeckungen.

Abbildung 132: Klassifikation der Habitate Alp

Abbildung 131: Farbfoto Untersuchungsgebiet Alp Trupchun

Trupchun

6.3 Statistische Auswertungen

Die Temperaturkurven dokumentieren die "Temperaturgeschichte" der Habitate iiber

die Zeit. Es gibt jedoch nicht die eine und einzige "Temperaturgeschichte" der Habitate,

sondern es konnen deren viele beschrieben werden (vgl. Kapitel 4.2.4.2). Anhand von

Durchschnittswerten, Aggregationen iiber bestimmte Zeitabschnitte, Temperaturverin-

derungen, Temperaturspannen im Habitat und Standardabweichungen wurden die

Grundlagen zu den "Temperaturgeschichten" geliefert. Die wichtigsten Erkenntnisse

sind:

Die Klassifikation der Habitate anhand definierter Charakteristika (vgl. Kapitel
4.2.2.4) kann in den Temperaturkurven nachvollzogen werden (vgl. Abbildung
88 und Abbildung 109). Dazu ist es allerdings notwendig, dass ein einzelner Tag
mit viel Sonnenschein betrachtet wird. Nur so ist es moglich, die unterschiedli-
chen Eigenschaften der Habitate zu identifizieren.

Daraus folgt, dass die Oberflichentemperatur stark von der Sonneneinstrahlung
und der Topographie geprigt ist, was in der Studie von Scherrer & Kdorner
(2011) bestatigt wird.

Wihrend der Nacht gleichen sich die Oberflichentemperaturen der Habitate
stark einander an (vgl. Abbildung 81). Ebenfalls kann eine tiefere Variabilitét
bei Bedeckung festgestellt werden (vgl. Abbildung 89). Diese Beobachtung wird
durch die Studie von Langer u. a. (2010) gestiitzt, welche dies auf tiefere Strah-
lungsintensitét zuriickfiihren.

Die Analyse der Habitate anhand minimaler oder maximaler Temperaturen ist
nur in speziellen Fallen, z.B. bei der Auswertung sehr kiihler oder sehr warmer
Habitate, von Interesse. Ein einzelnes Pixel bestimmt bei diesen Auswertungen
den Wert des ganzen Habitats und wird dadurch, im Vergleich zu Gesamtanzahl
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der Pixel im Habitat, deutlich iberbewertet. Deshalb wurde in der Arbeit bevor-
zugt mit Durchschnittstemperaturen gearbeitet und fiir die maximalen Tempera-
turen die pixelbasierte Auswertung herangezogen.

e Die pixelbasierte Auswertung ist ideal, um Betrachtungen anhand von Schwel-
lenwerten vorzunehmen. Die Auswertung anhand von Temperaturkurven pro
Pixel oder Histogrammen wurde als wenig sinnvoll und kaum interpretierbar er-
achtet, weshalb diese Auswertung ausschliesslich als Storymap durchgefiihrt
wurde.

e Uberlagerungen der Oberfldchentemperaturen mit der Lufttemperatur zeigen,
dass die Lufttemperatur schneller auf die Sonneneinstrahlung reagiert als die
Oberflichentemperatur und dieser vorauseilt (vgl. Abbildung 87). Scherrer &
Korner (2010) haben gezeigt, dass siidorientierte Hinge eine Verzogerung von
ca. einer Stunde aufweisen, wohingegen nord- bzw. westorientiert Hinge eine
Verzogerung von bis zu vier Stunden aufweisen.

¢ Die halbstiindlichen Temperaturveranderungen der Habitate zeigen wahrend den
Tagesstunden z.T. starke Schwankungen (vgl. Abbildung 95 und Abbildung
115). Zur genaueren Analyse dieses Verhaltens wiren detaillierte Wetterauf-
zeichnungen notig. Es wird jedoch die Vermutung geédussert, dass starke
Schwankungen auf zwischenzeitliche Abschattungen durch Wolken zuriickge-
fiihrt werden konnen. Die Temperaturverdnderungen zwischen den Abendstun-
den und den frithen Morgenstunden zeigen eine kontinuierliche Abkiihlung der
Oberfliache. Demzufolge herrschen die tiefsten Temperaturen zu Tagesanbruch,
bevor die Oberflachentemperaturen stark ansteigen.

e Die Temperaturspannen innerhalb der Habitate steigen im Tagesverlauf stark an.
Dabei handelt es sich nicht nur um einzelne Pixel oder kleine Gebiete, was
durch die korrelierende Standardabweichung belegt werden kann (vgl. Abbil-
dung 93 und Abbildung 113).

e Die Temperaturkurven des Untersuchungsgebiets Alp Trupchun sind deutlich
homogener als diejenigen von Il Fuorn. Diese Erkenntnis ist nicht {iberraschend,
wurde doch bereits im vorangehenden Kapitel festgehalten, dass die Habitate
aufgrund hoher Homogenitit der Topographie und Bodenbedeckung schwieriger
zu klassieren waren.

e Je ldnger die Zeitperiode der Temperaturaggregation ausfallt (Tagesabschnitt,
Tag, Woche), desto mehr gleichen sich die Werte der einzelnen Habitate einan-
der an (vgl. Abbildung 119). Dies stiitzt die Erkenntnisse von Westermann u. a.
(2011) und Langer u. a. (2010).

e Der Anzahl an gleichzeitig dargestellten Temperaturkurven sind Grenzen der In-
terpretation gesetzt. Die farbliche Darstellung konnte zur verbesserten Unter-
scheidung durch Signaturen erginzt werden. Jedoch iiberlagern sich viele Tem-
peraturkurven der Habitate wéhrend grésserer oder kleinerer Zeitabschnitte, so
dass die Nachvollziehbarkeit des einzelnen Habitats bei mehr als acht Kurven
nicht mehr gegeben ist.

Selbstverstdandlich konnen die vorgenommenen Temperaturanalysen nicht als abschlies-

send betrachtet werden und durch weitere Auswertungen erweitert werden.
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6.4 Georeferenzierung

Die Georeferenzierung der Habitate aus dem
Schrégbild in das schweizerische Projektions-
system hat wenig brauchbare Resultate gelie-
fert. Zu sehr wurden detaillierte Umrisse durch
die Georeferenzierung verzerrt. Insbesondere
fallen dabei Objekte wie Baume und Wald ins
Gewicht, welche eine Eigenhohe haben und
deshalb mit der Georeferenzierung in der Ebe-
ne stark vergrossert werden und das Gesamt-
bild verfilschen. Dieses Problem kdnnte allen-
falls mit einem DOM (Digitales Oberflédchen-

modell) teilweise entschérft werden.

Der umgekehrte Weg, dass z.B. Huftierbe-
obachtungen ins Schriagbild importiert werden,

konnte einen grossen Mehrwert bieten und zur

Abbildung 133: Georeferenzierung Habitate
Il Fuorn

vereinfachten Interpretation beitragen. Die Huftierbeobachtungen sind ebenfalls aus der

Schrégbildperspektive kartiert worden und geben das gesehene Bild des Datenerfassers

wieder.

Wo die Georeferenzierung der Habitate aus dem Schrégbild nicht geeignet erscheint,

kann dies fiir die pixelbasierte Auswertung durchaus ein sinnvoller Ansatz sein. Die

Problematik der Objekte mit Eigenhohe wurde durch den Ausschluss der Baumgruppen

umgangen.
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Abbildung 134: Georeferenzierte, pixelbasierte Auswertung, mit Temperaturen iiber dem Schwellwert
von 35 °C

6.5 Visualisierung

Die rdumliche Visualisierung der Oberfldchentemperaturen als Storymap bietet insbe-

sondere zwei grosse Vorteile:

1. Der Betrachter kann einen Bezug zwischen Temperatur und Lage herstellen, un-
abhingig davon ob die Daten georeferenziert wurden oder als Schréigbild vorlie-
gen.

2. Durch geschickte Farbwahl und unterstiitzende Beschriftungen ist es moglich
ein Gesamtbild der Szene zu erfassen und deren Verdnderungen zu verfolgen.

Fiir die pixelbasierte Auswertung wird diese Methode der statistischen Auswertung klar
vorgezogen. Die rdumliche Verteilung und Héufigkeit von Bildpunkten {iber einem de-

finierten Schwellenwert kann dadurch um einiges rascher erfasst werden.

Einige Einschrinkungen miissen bei den habitatbasierten Visualisierungen jedoch ein-

gerdumt werden:
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e Esist nicht zu empfehlen, weitere Informationen, wie z.B. die Standardabwei-
chung, den Temperaturwerten zu iiberlagern. Dies wiirde die Lesbarkeit der In-
formationen deutlich erschweren.

e Es wird dem Betrachter wohl kaum moglich sein, den gesamten Ablauf der Sto-
rymap im Kopf zu speichern. Es ist ihm jedoch jederzeit moglich, zu einem ge-
wiinschten Zeitpunkt zu springen. Der Ablauf eines einzelnen Habitats iiber die
gesamte Periode ist auf einer Temperaturkurve einfacher zu erfassen.

e Kleine Temperaturunterschiede sind schwierig zu visualisieren. Insbesondere
wenn die Temperaturspanne gross ist. Diese Differenzen konnen auf einer Tem-
peraturkurve allenfalls einfacher erkannt werden.

In der Gesamtbetrachtung kann die Storymap als wichtiges Instrument zur Ubersicht
und Visualisierung im geografischen Kontext angesehen werden. Es ist jedoch nicht das

einzige Mittel und sollte als Ergénzung zu den Temperaturkurven genutzt werden.
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7 Konklusion

7.1 Zusammenfassung

Die beriihrungslose Temperaturmessung in Form von Thermalbildaufnahmen erfreute
sich in den letzten Jahren in der Landschaftsokologie zunehmender Beliebtheit (Tonolla
u. a. 2010, Scherrer & Korner 2010, Scherrer & Korner 2011, Faye u. a. 2015). In den
beiden Untersuchungsgebieten im Schweizerischen Nationalpark Il Fuorn an der Ofen-
passstrasse sowie der Alp Trupchun, wurden mittels einer fixen Kamerainstallation im

Halbstundentakt Thermalbilder aufgenommen.

Die gemessenen Oberflichentemperaturen der Thermalbildkamera weichen von den
effektiven Temperaturen ab und miissen durch Korrekturmodelle angepasst werden. Der
Kamerahersteller Infratec stellt mit der Software IRBIS 3 entsprechende Korrekturmo-
delle zur Verfiigung. Anhand dieser Modelle, unter Einbezug zusétzlicher Mess- und
Erfahrungswerte, wurden die Thermalbilder korrigiert. Da im Untersuchungsgebiet der
Alp Trupchun keine Messungen zum wichtigen Parameter der Luftfeuchtigkeit vorla-

gen, wurde die Korrektur der Messwerte nur fiir das Gebiet Il Fuorn vorgenommen.

Die Klassifikation der Thermalbilder in Habitate gleicher thermischer Eigenschaften
war eine zur Korrektur unabhingige Arbeit und erfolgte parallel dazu. Ebenfalls wurden
Habitate von spezifischen Interessen ausgeschieden. Die Arbeiten erfolgten auf der Ba-
sis der Thermalbilder zu verschiedenen Tageszeiten. Die besten Abgrenzungen der Ha-
bitate konnten dabei unter Verwendung von Thermalbildern an Tagen mit viel Sonnen-
schein erzielt werden. Diese Bilder weisen wesentlich hdhere Temperaturvariabilititen
auf als Thermalbildaufnahmen zu Zeiten ohne direkte Sonneneinstrahlung und waren

demzufolge einfacher zu klassifizieren.

Mit dem Makro-Editor wurden fiir die klassifizierten Thermalbilder statistische Kenn-
zahlen berechnet. Dabei wurden nebst den Temperaturwerten der Habitate pro Aufnah-
me auch Temperaturverdnderungen, Aggregationen, Temperaturspannen und Stan-
dardabweichungen beriicksichtigt. Ebenfalls wurden pixelbasierte Auswertungen an-

hand eines auf 35 °C festgelegten Schwellenwertes vorgenommen.

Zur Interpretation der Messwerte wurden mit der Statistiksoftware R Temperaturkurven
erstellt. Durch Uberlagerung verschiedenster Messwerte konnten Beziehungen und Cha-
rakteristika beschrieben werden. Dabei ging jedoch die rdumliche Beziehung verloren
und die Uberlagerung aller Habitate, bedingt durch deren Anzahl, war nicht mehr les-
bar. Deshalb wurde eine Visualisierung als Storymap mit dem Time Manager Plugin in
QGIS erstellt.
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Damit die Thermalbilder und Habitate mit weiteren rdumlichen Daten {iiberlagert und
verschnitten werden konnten, wurden diese mit dem Monoplotting-Tool der WSL geo-
referenziert. Es war nun moglich die Habitate ins Referenzsystem LV95 zu iiberfiihren
oder Daten aus diesem Referenzsystem dem Thermalbild/Schrédgbild und den Habitaten

zu iiberlagern.

7.2 Beantwortung der Forschungsfragen

Forschungsfrage 1: Anhand welcher Kriterien konnen Thermalbilder in Habitate klassi-

fiziert werden?

In der vorliegenden Master Thesis wurde die Klassifikation anhand der thermalen Ka-
merabilder, ohne Unterstiitzung zusitzlicher Karteninformationen angestrebt. Zum bes-
seren Verstidndnis kleinrdumiger Phinomene wurde im Untersuchungsgebiet Il Fuorn
eine Feldbegehung durchgefiihrt. Diese Begehung war fiir das Verstindnis von kleinen
Objekten hilfreich, hatte jedoch kaum Einfluss auf die Definition der Habitate.

Die im Kapitel 4.2.2.2 definierten Kriterien der Klassifikation sind sehr einfach gehal-
ten und beziehen sich einzig und alleine auf die Oberflichentemperatur. Unterschieden
wird lediglich die Art der Abgrenzung, nimlich ob eine Polygontopologie aufgebaut
wird oder Bereiche von spezifischem Interesse untersucht werden. Die Einfachheit der
Kriterien hat sich bewédhrt und begiinstigte die manuelle Klassifikation der Habitate.
Von einer halb- oder vollautomatischen Klassifikation wurde abgesehen, da sich die
Oberflachentemperaturen im Tagesverlauf stark dndern konnen, jedoch immer noch

dem gleichen Habitat zugewiesen werden sollen.

Im Kapitel 6.2 wird beschrieben, dass sich die Klassifikation der Habitate stark an der
Topographie und den Bruchkanten orientiert. Eine topographische Karte wurde fiir die
Klassifikation jedoch nie zu Hilfe gezogen. Dies fiihrt uns noch einmal zur Aussage von
Scherrer & Kdorner (2011) welche besagt, dass die Oberfldchentemperatur hauptséchlich

durch die Topographie und Hangneigung bestimmt wird.

Die erste Frage kann damit beantwortet werden, dass die Klassifikation der Habitate
anhand der halbstiindlich aufgenommenen Oberflichentemperaturen wéhrend einem
sonnigen Tagesverlauf ohne weitere Hilfsdaten durchgefiihrt werden kann. Eine wert-

volle Unterstiitzung und Ergdnzung kénnen topographische Karten liefern.

Forschungsfrage 2: Wie unterscheiden sich die Temperaturverldufe der Habitate iiber

die Zeit voneinander und welche Erkenntnisse kénnen daraus abgeleitet werden?

Die thermalen Habitate konnten anhand ihrer Charakteristika mit der Beantwortung der
Forschungsfrage 1 abgegrenzt werden. Mit den Analysen der Temperaturkurven konnte
aufgezeigt werden, dass die Klassifikation die unterschiedlichen thermischen Charakte-

ristika der Habitate zu widerspiegeln vermochte. Diese Beobachtung konnte insbeson-
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dere bei sonnigem Wetter gemacht werden. Wahrend der Nacht und an bewolkten Ta-
gen war der Temperaturunterschied zwischen den Habitaten wesentlich geringer und

eine Differenzierung der Habitate anhand deren Temperaturkurven kaum moglich.
Wesentliche Erkenntnisse der Untersuchungen sind:

e Zu Zeiten ohne direkte Sonneneinstrahlung und wahrend der Nacht gleichen
sich die Oberflichentemperaturen stark einander an.

e Die Uberlagerung von Luft- und Oberflichentemperaturen zeigen, dass die Luft
schneller auf Temperaturdnderungen reagiert und die Oberfldche mit Verzoge-
rung dem Trend der Lufttemperaturentwicklung folgt.

¢ Die Temperaturdifferenzen von Bild zu Bild zeigen auf, dass die Oberfldchen-
temperatur bis zum Tagesanbruch kontinuierlich abnimmt, danach rasch an-
steigt, anfangs Nachmittag in einen Wechsel von Temperatur Zu- und Abnah-
men iibergeht und nach Sonnenuntergang rasch abnimmt.

e Die Temperaturdifferenzen der Habitate werden wesentlich durch die Topogra-
phie und die Bodenbedeckung bestimmt.

e Je langer die Zeitperiode der Temperaturaggregation ausfallt (Tagesabschnitt,
Tag, Woche), desto mehr gleichen sich die Werte der einzelnen Habitate einan-
der an.

Forschungsfrage 3: Bieten Storymaps eine geeignete Unterstiitzung zum Verstdindnis der

thermischen Verldufe in den Untersuchungsgebieten, welche mit Temperaturkurven nur

schwer interpretierbar wiren?

Storymaps bieten eine sehr hilfreiche Ergdnzung zu den Temperaturkurven, konnen
diese jedoch nicht ersetzen. Die wesentlichen Vorteile einer Storymap gegeniiber der
Temperaturkurve sind die geografische Zuordnung der Temperaturwerte, die Ubersicht
iiber alle Habitate sowie der animierte Ablauf im Zeitraffer. Es fillt dem Betrachter
leichter, ein Gesamtbild der Oberflachentemperaturen aller Habitate iiber die Zeit zu

erhalten als dies mit den Temperaturkurven moglich ist.

Die Vorteile der Temperaturkurven liegen in der Aufzeichnung {iber lingere Zeitab-
schnitte in einem Bild, der einfachen Gegeniiberstellung und Uberlagerung einzelner
Habitate sowie dem Vergleich mit Drittwerten wie z.B. der Lufttemperatur, der Tempe-
raturspanne oder der Standardabweichung. Insbesondere die Integration weiterer Daten
ist in der Storymap anspruchsvoll und wiirde durch eine grafische Uberlagerung den

Anwender zusétzlich fordern.

Im speziellen Fall der pixelbasierten Auswertung anhand von Schwellenwerten liegen
die Vorteile ganz eindeutig auf Seiten der Storymap. Die geografische Verortung des
Pixels sowie der Zeitpunkt und die Hiufigkeit der Uberschreitung des Schwellenwerts
sind elementar. Einzig bei der Anzahl der Uberschreitungen des Schwellenwerts ist eine
statistische Auswertung hilfreich. Jedoch wird dies keine Temperaturkurve sein, son-

dern ein allenfalls iiber einen Bereich mehrerer Pixel aggregiertes Histogramm.
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7.3 Uberpriifung der Hypothese

Die Einteilung der Thermalbilder in Habitate anhand dhnlicher Temperaturwerte und
Temperaturverldufe korreliert stark mit der Topographie und stiitzt die Hypothese von
Scherrer & Korner (2011) welche besagt, dass Oberflichentemperaturen an sonnigen
Tagen insbesondere durch die Topographie bedingt sind. Die Temperaturverldufe der
Habitate lassen sich durch eine Storymap ideal visualisieren und bieten dem Nutzer

eine zusammenhingende, verstindliche Ubersicht iiber die das ganze Aufnahmegebiet.

Wie im Kapitel 6.2 diskutiert kann zwischen der Habitatseinteilung, welche unabhéngig
von Drittdaten vorgenommen wurde, und der Topographie eine klare Beziehung herge-
stellt werden. Insbesondere verlaufen die Habitatsgrenzen &hnlich den Bruchkanten der
Topographie. Erkennbar werden diese Abgrenzungen insbesondere an Tagen mit starker

Sonneneinstrahlung.
Diese Erkenntnisse bestétigen den ersten Teil der Hypothese.

Die Storymap unterstiitzt den Anwender in der Aufnahme der Informationen aus den
Thermalbildern im zeitlichen Ablauf iiber das ganze Aufnahmegebiet. Jedoch ist auch
diese Visualisierungsmethode nicht die alleinige Methode, um alle Bediirfnisse abde-
cken zu konnen. Es bedarf statistischer Daten, um die Beobachtungen zu belegen oder
auch um feine Details liberhaupt erkennen zu koénnen. Eine Storymap ist demzufolge
eine empfohlene Ergiinzung fiir statistische Auswertungen und sollte situativ als prima-

re, gleichberechtigte oder untergeordnete Methode angewendet werden.

Der zweite Teil der Hypothese ldsst sich somit zu grossen Teilen bestétigen, jedoch

vermag die Storymap die statistischen Auswertungen nicht komplett zu ersetzen.

7.4 Ausblick

Die erarbeiteten Resultate gehdren zu den ersten Thermalbildauswertungen im Schwei-
zerischen Nationalpark und konnen somit der Grundlagenforschung zugeschrieben wer-
den. Es wurde aufgezeigt, wie sich Habitate anhand ihrer thermalen Eigenschaften ab-
grenzen lassen, wie sich diese im Tagesverlauf verdndern und wie deren Verdnderungen

anhand von Temperaturkurven und Storymaps dokumentiert werden kénnen.

Die Korrektur der Thermalbilder ist mathematisch anspruchsvoll und aufgrund ihrer
Nichtlinearitét oftmals auch schwierig zu plausibilisieren. Zudem iiben eine Vielzahl
von Umwelteinfliissen einen mehr oder minder grossen Einfluss auf die gemessenen
Temperaturen aus. In der vorliegenden Arbeit fehlte fiir das Untersuchungsgebiet Alp
Trupchun der wichtige Parameter Luftfeuchtigkeit, weshalb von einer Korrektur abge-
sehen wurde. Fiir weitere Aufnahmen wird empfohlen, dass die Werte Luftfeuchtigkeit,
Lufttemperatur und Umgebungstemperatur direkt im Untersuchungsgebiet gemessen
werden.
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Die automatisierten Auswertungen im Makro-Editor von IRBIS 3 konnten nur als glo-
bale Korrektur des ganzen Bildes vorgenommen werden. Diese Einschriankung wurde in
der vorliegenden Master Thesis als akzeptabel eingestuft. Sollen die Daten jedoch klein-
rdumig unterschiedlich korrigiert werden so empfiehlt sich der Export der Temperatur-
daten aus IRBIS 3 und der anschliessenden Korrekturberechnung in Matlab, wie dies
von Langer u. a. (2010) und Westermann u. a. (2011) angewendet wurde. Mit dieser
Methode lasst sich eine pixelbasierte Korrektur durchfiihren, welche ebenfalls individu-
elle Distanzen, Umgebungstemperaturen und Emissionswerte bertlicksichtigen kann.
Des Weiteren konnte die atmosphirische Korrektur iiber angepasste und erweiterte Mo-
delle, wie z.B. von uvspec/libRadtran angeboten, berechnet werden. Ob und wenn ja
wie viel besser die Resultate sind, ldsst sich nicht abschétzen. Mit Sicherheit kann je-
doch gesagt werden, dass der Aufwand fiir die Korrektur stark ansteigt und die Kom-

plexitét im gleichen Grad zunimmt.

Damit die Hypothese von Anderwald & Haller (2015) betreffend Einfluss der Oberfli-
chentemperaturen auf das Bergfohrenwachstum auf der Brandfldche Il Fuorn beantwor-
tet werden kann, bedarf es weiterer Thermalbildaufnahmen, insbesondere wahrend der
Sommermonate. Die pixelbasierte Auswertung anhand von Schwellenwerten bildet da-
bei eine geeignete Methodik und kénnte zur Uberpriifung der Messwerte durch Tempe-

raturlogger im Boden erginzt werden.

Die habitatbasierten Auswertungen konnen mit beliebigen Drittdaten {iberlagert
und/oder verschnitten werden. Konkrete Themen sind dabei Huftierbeobachtungen,
Spektralbildaufnahmen auf der Alp Trupchun oder Bodenkartierungen wie die Boden-

bedeckung oder der Pflanzenbewuchs.

Wo die Uberlagerung mit Drittdaten bei der pixelbasierten Auswertung im schweizeri-
schen Projektionssystem als sinnvoller erachtet wird, sollte die habitatbasierte Uberla-
gerung eher im Schrigbild erfolgen; dies aufgrund der starken Verzerrung der Waldha-

bitate bei der Georeferenzierung.
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Anhang A

A.1 Export Habitate fiir Makro-Editor mit Python

##******************‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k‘k********************************************

## Erstellt, basierend auf den in QGIS definierten Habitaten,
## das Messfile fir die Auswertung im Makro-Editor von IRBIS 3.

##************************************************************************
import sglite3
import sys

import csv

##initialize an empty connection
con = None

myTextFile = open(r"C:\Data\UniGIS\50 Masterarbeit\l Nationalpark\20 Auswertung\3 Auswertegroessen\Messdefinitionen\habitate.mdf", 'wb')

try:
##try to establish a connection

con = sqglite3.connect(r"C:\Data\UniGIS\50 Masterarbeit\l Nationalpark\20_ Auswertung\l Definition Habitate\QGIS-
Projekt\extract node\habitate extract points spatia.sglite")

con.enable load extension (True)
con.execute ("SELECT load extension('mod spatialite')™)

cur = con.cursor()

cur.execute ("SELECT min(ogc_fid), id FROM habitate extract points spatia GROUP BY id ORDER BY id")

data = cur.fetchall()
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for row in data:
cur.execute ("""SELECT

'[MessDef ' || id [|']l\nIdent="' || id ||'\nActive=True\nComment=\nShape=5\nAlpha=1.000\nCaption=Polygon' || id

|1 "\nSpecialParam=-1\nChannel=0\nShowType=0\nBGColor=clYellow\nOutLineColor=clYellow\nLabellLineColor=clSilver\n
LabellLineWidth=1\nPointColor=clLime\nMarkerColor=clAqua\nLineWidth=1\nLineStyle=0\nVisibleLabel=True\nFontColor=clBlack\n
FontSize=8\nFontName=MS Sans Serif\nFontStyle=0\nDataOrientation=1\nLblPos="

|| cast(trim(trim(round (X ("GEOMETRY")),0),"'."') as int)

|l (cast(trim(trim(round (Y ("GEOMETRY")),0),'.") as int)*-1)
Il "\n' as messdef
FROM "habitate extract points spatia"
WHERE ogc_ fid = ?
UNION ALL
SELECT 'Pnt'
|| (select count(*)
from habitate extract points spatia b
where a.rowid > b.rowid
and b.id=a.id)
=
|| cast(trim(trim(round(X(a.GEOMETRY)),0),'.') as int)
[N
|| (cast(trim(trim(round (Y (a.GEOMETRY)),0),'.") as int)*-1)
1l '\n' as roi
FROM habitate extract points spatia a
WHERE a.id = ?
UNION ALL
SELECT

'Histogram=False\nProfile=False\nExcludeOthers=False\nInDiagram=mdAvg, mdMin, mdMax\n
InTable=mdAvg,mdMin, mdMax, mdSpan, mdStdDev\n\n'

o IOW)
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data = cur.fetchall()
for row in data:

myTextFile.write(row[0])

except sglite3.Error, e:

o

print "Error %s:" % e.args[0]

sys.exit (1)

finally:
if con:

con.close()

A.2 Berechnung Temperaturwerte im Makro-Editor

(* Auswertung der Habitate Pro Bild.

** Berechnet und kommasepariert ausgegeben werden Maximal-, Minimal- und Mittelwert, der Bereich sowie die Standardabweichung
* %

** Globale Hinweise:
**% "FileName" ist ein reservierter Name in IRBIS 3 fiir das IRB-Bild. IRBIS 3 kann nach der Zuweisung des IRB-Bildes an diese Variable, Berechnungen
etc. vornehmen.
** Damit die die Funktion "FileNext" auf Bilder aus dem Verzeichnis funktioniert, muss die Favoritenleiste in IRBIS 3 entriegelt sein.
** Existiert das Output File und sind Daten darin enthalten, so werden diese nicht iberschrieben. Die neu berechneten Daten werden angehdngt. Des
halb ist es meist ndtig, das Output File, sofern bestehend, vorgangig zu ldschen.
** Das ausgegebene File kann in R mittels read.csv("FilePath", header = TRUE) eingelesen werden.
*)
(* Deklaration der Variablen *)
{Dynamisch - vom Anwender zu definieren}

//Das erste IRB Bild muss definiert sein
firstIRBImage := 'C:\Data\UniGIS\50 Masterarbeit\l Nationalpark\20 Auswertung\l Bildreihen\irb tru\periode6\tru 20150818 0630cest.irb';

//Output Filename
outputFile :=
'C:\Data\UniGIS\50 Masterarbeit\1l Nationalpark\20 Auswertung\3 Auswertegroessen\OutputFiles\MakroEditor\trup\periode6\everyPicture tru periode6.csv'

’

//Messdefinitionsfile
measDefFile := 'C:\Data\UniGIS\50 Masterarbeit\l Nationalpark\20 Auswertung\3 Auswertegroessen\Messdefinitionen\Trupchun\habitate right periode5-
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160

6.mdf';

//Basisname der Messdefinitionen
measDefBasename := 'Polygon';

{Statisch - vom Programmierer vorgegeben}

counter

0;

(* Initialisierung des Programms *)

FileName := firstIRBImage;

if not FileExists(FileName) then Exit;

OutputWrite (outputFile,

//Programmabbruch,

//Zuweisung des ersten IRB-Bildes

sofern das initiale IRB-Bild nicht existiert.

'imageRowID, IRB Filename,messDefName,maxTemp, minTemp, avgTemp, span, stdDev"') ; //Header Zeile des Output Files

(* Fir alle Bilder im Verzeichnis *)

repeat

LoadMeasDefs (measDefFile) ;

counter := counter+l;

(* Fur alle Messdefinitionen *)

for i:=1 to MeasDefsCount do

begin

messDefName

maxROIImgTemp
minROIImgTemp
avgROIImgTemp
spanROIImgTemp

stdDevROIImgTemp

measDefBasename+IntToStr (i) ;

Measure Max ByName (messDefName)-27
Measure Min ByName (messDefName)-27=

Measure Avg ByName (messDefName)-273

Measure Span_ByName (messDefName) ;

Measure StdDev ByName (messDefName) ;

(* Ausgabe der Resultate als kommaseparierte Werte *)

’

J
(G2}

i

.15;

//Der

aktuelle Messdefinitionsname, zusammengesetzt aus dem Basisnamen und dem

Inkrement der Anzahl Messdefinitionen

//Die
//Die
//Die
//Den

//Die

maximale Temperatur der Messregion bestimmen
minimale Temperatur der Messregion bestimmen
mittlere Temperatur der Messregion bestimmen
Temperaturbereich der Messregion bestimmen

Standardabweichung der Messregion bestimmen
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OutputWrite (outputFile, IntToStr (counter) + ',' + ExtractFileName(FileName) + ', ' + messDefName + ',' + FormatFloat('0O.##', maxROIImgTemp) + ','
+ FormatFloat('0.##', minROIImgTemp) + ',' + FormatFloat('0.##', avgROIImgTemp) + ', ' + FormatFloat('0O.##', spanROIImgTemp) + ',' +
FormatFloat ('0.##', stdDevROIImgTemp)) ;
end;
FileNameActual := FileName; //Weist das soeben bearbeitete Bild der Variable FileNameActual zu
FileNext; //Ladt das n&chste Bild
until FileName = FileNameActual;

A.3 Aufbereitung Temperaturkurven in R

##**************************************‘k*************************************

##Bildtemperaturverlauf

FHHF K KA A AKX E LK KK KKK KKK AR AA A KKk k Kk h kKA AAAAA KA A KKKk h ok hh A KKK KKK KKK KKKk kK

BRI KKAA LI KKKKKKKAXAA AL Ak k ok ko h kKKK AAAA AR

##Vom Anwender zu definieren
##********************************************

##Deklaration der Variablen

titel <- "Durchschnittlicher Tagestemperaturverlauf\nVergleich Standardabweichung und Temperaturbereich"

achsel <- " (Oberflachen)Temperatur/Temperaturbereich"

achseR <- "Standardabweichung"

achseU <- "Datum Zeit der Aufnahme"

legendA <-
legendB <-
legendC <-
legendD <-
minvValPl <-
maxValPl <-
minvalP2 <-
maxValP2 <-

interval <-

"Wald, Durchschnittstemperatur:

"Wald, Temperaturbereich: Habitat

"Wald, Standardabweichung:

"Lufttemperatur"

Habitat ID 13"

ID 13"

Habitat ID 13"

=20 ##minimaler Temperaturwert y-Achse links
40 ##maximaler Temperaturwert y-Achse links
0 ##minimaler Temperaturwert y-Achse rechts
11 ##maximaler Temperaturwert y-Achse rechts
8 ##Beschriftungsintervall x-Achse
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minImgID <- 451 ##minimale Bild-ID

maxImgID <- 600 ##maximale Bild-ID - soll die Bildreihe nicht reduziert werden, so ist fir minImgID 1 zu w&hlen und fiir maxImgID eine ausreichend
grosse Zahl

##Makro-Editor Auswertung einlesen

einzelbild = read.csv("C:/Data/UniGIS/50 Masterarbeit/l Nationalpark/20 Auswertung/3 Auswertegroessen/OutputFiles/MakroEditor/fuo/
periodel korrigiert/everyPicture fuo periodel korrigiert.csv", header = TRUE)

##Das eingelesene Datenset auf den gewiinschten Zeitbereich reduzieren
einzelbild = subset(einzelbild, imageRowID >= minImgID)

einzelbild = subset(einzelbild, imageRowID <= maxImgID)
##Lufttemperatur einlesen

airtemp = read.csv("C:/Data/UniGIS/50 Masterarbeit/l Nationalpark/20 Auswertung/2 Wetterstationen/IlFuorn/Lufttemperatur/
ilFuorn lufttemperatur out R.csv'", header = TRUE)

##Das eingelesene Datenset auf den gewilinschten Zeitbereich reduzieren
airtemp = subset (airtemp, imageRowID >= minImgID)

airtemp = subset (airtemp, imageRowID <= maxImgID)

##Die gewilinschten Habitate zuweisen

habitatl3 = subset(einzelbild, messDefName == 'Polygonl3'")

##Maximalwerte den Dataframes zuweisen
temperatureFramel3 <- data.frame(

x = habitatl3[,1],

v = habitatl13[, 6]

)
##Temperaturbereich den Dataframes zuweisen

spanFramel3 <- data.frame (

%x = habitatl13[, 11,

% habitatl3[, 7]
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)
##Standardabweichung den Dataframes zuweisen
stdvFramel3 <- data.frame (

x = habitatl3[,1],

habitatl3[, ¢]

y
)
##Temperaturwert dem Dataframe zuweisen
airtempDF <- data.frame (

x = habitatl3[,1],

y airtemp[, 2]

##Variablen zuweisen
imageRowID = habitatl3[, 1]

IRB Filename = substr(habitatl3[,2],5,17)

##********************************************

##Vom Programm vorgegeben
##********************************************

##Die Margins des Plots setzen. Die Label unterhalb des Plots brauchen mehr Platz als per Default vorgesehen

par(mar=c(9.1,4.1,4.1,4.1))

##Grund-Plot erstellen

plot(
temperatureFramel3$x #X-Achse, imageRowID
, temperatureFramel3$y #Y-Achse, maximale Temperatur des Habitats
, type="1" #Verbindung als Linie zeichnen (hat mit den IRB-Filenamen als X-Achse nicht funktioniert)
, col="#d73027" #Farbe der Kurve
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, lwd=2

, cex.axis=0.8

, xlab=""

, ylab=achselL

, main=titel

, xaxt="n"

, yaxt="n"

, ylim=c (minValPl,maxValPl)
)

#Linienstarke

#Schriftgrdsse auf 80% reduzieren

#Keine Beschriftung der X-Achse,

#Beschriftung der Y-Achse

#Uberschrift

#Keine Einteilung der X-Achse.

#Keine Einteilung der Y-Achse

#Anzeige y-Achse

##Titel der X-Achse ausserhalb der Default-Position setzen

title(xlab=achseU, mgp=c(7/,1,0))

##Beschriftung der X-Achse
axis|(

side=1

,at=imageRowID[seq(l, length (imageRowID), interval)]

, labels=IRB Filename[seq(l,length(IRB_Filename), interval)]

, las=2
, cex.axis=0.8

)

axis(side=2, las=2, cex.axis=0.8)

da diese wegen den langen Namen mehr Abstand zur Achse braucht

Wird separat erstelle, damit es auf die Filenamen mit Aufnahmedatum und -zeit passt.

#1=unten, die Aschse wird unten erstellt

#In welchen Abstédnden soll beschriftet
Sequenz ausgedinnt.

werden.

Dazu wird die imageRowID mit einer

#Was soll beschriftet werden. Hier werden nun die Filenamen analog der imageRowID

ausgedinnt.
#Beschriftung rechtwinklich zur Achse

#Schriftgrosse auf 80% reduzieren

##Gitternetz einzeichnen. Zwei Funktionen, weil grid() fiir die Y-Achse nicht wie gewlinscht funktioniert.

abline (v=imageRowID[seqg(l, length (imageRowID),interval)],

grid (NA, NULL)

##Weitere Temperaturkurve erstellen

lines(

spanFramel3$x

#X-Achse, imageRowID

col="gray", lty=3)
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, spanFramel3$y #Y-Achse, maximale Temperatur des korrigierten Bildes
, type="1" #Verbindung als Linie zeichnen

, xlab="" #Keine Beschriftung der X-Achse

, ylab="" #Keine Beschriftung der Y-Achse

, col="#66bd63" #Farbe der Kurve

, lwd=2 #Linienstarke

)

##Lufttemperaturkuve erstellen

lines(
airtempDF$x #X-Achse, imageRowID
, airtempDF$y #Y-Achse, maximale Temperatur des korrigierten Bildes
, type="1" #Verbindung als Linie zeichnen
, xlab="" #Keine Beschriftung der X-Achse
, ylab="" #Keine Beschriftung der Y-Achse
, col="4#7fcdbb" #Farbe der Kurve
, lwd=2 #Linienstarke

##Zweiten Plot mit den Standardabweichungen hinzufiigen.
##Bestehenden Plot nicht 16schen

par (new = TRUE)

plot(
stdvFramel3$x #X-Achse, imageRowID
, stdvFramel3$y #Y-Achse, Standardabweichung des Habitats
, type="1" #Verbindung als Linie zeichnen
, axes=FALSE #Keine Achsen zeichnen
, xlab="" #Keine Beschriftung der X-Achse
, ylab="" #Keine Beschriftung der Y-Achse
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, col="#2c7bbo6" #Farbe der Kurve
, lwd=2 #Linienstarke
, ylim=c (minValP2,maxValP2) #Anzeige y-Achse
)
##Die Achse zeichnen, aber auf der rechten Seite
axis(side=4, las=2, cex.axis=0.8)
##Die Achse beschriften

mtext (achseR, side=4, line=3)

##Legende hinzufigen
legend(
"topleft"
, inset=.0
, cex=0.8
, c(legendA, legendB, legendC, legendD)
, lwd=c(2,2)
, col=c("#d73027","#66bd63","#2cTbb6","#7fcdbb")
, bg="white"

, ncol=l

#Position der Legende
#Margin
#Schriftgrosse
#Beschriftung
#Linienstarke
#Linienfarbe

#Hintergrundfarbe weiss

A.4 Definition raumzeitliche Tabellen in Spatialite

CREATE TABLE everypicpl AS
SELECT
"ep"."rowid" as "rowid"
"ep"."pk uid" as "pixel uid"

, substr("ep"."messDefName",8) as "picid"
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, datetime (substr ("ep"."IRB Filename",5,4) || '='" || substr("ep"."IRB Filename",9,2) || "=' ||

substr ("ep"."IRB Filename",

substr("ep"."IRB Filename",14,2) || ':'" || substr("ep"."IRB Filename",16,2)) as "pictime start"

, datetime (substr("ep"."IRB Filename",5,4) || '=' || substr("ep"."IRB Filename",9,2) || '=' ||
substr ("ep"."IRB Filename",14,2) || ":' || substr("ep"."IRR Filename",16,2), '+30 minutes')
, "ep"."maxTemp" as "maxTemp"

"

’ ep

"."minTemp" as "minTemp"

r ep

."avgTemp" as "avgTemp"
, "ep"."span" as "span"

, "ep"."stdDev" as "stdDev"

, "h"."geometry" AS "geometry"

FROM everyPicture periodel ep left join habitate h

on substr("ep".'"mes lame",8) = h.id;

Abbildung 135: Die Geometriespalte muss explizit in den Datentyp Geometry umgewandelt werden

A.5 Definition pixelbasierte Auswertung

create view numpix35plus as

select
"p35p"."rowid" AS "rowid", "p35p"."pk uid" AS "pk uid"
, "p35p"."id" AS "id", "p35p"."anzahl" AS "anzahl"

as

substr ("ep"."IRB Filename",
"pictime end"

20t
11,2

2 1
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, "hp"."geometry" AS "geometry"
from
(select min(rowid) as rowid, min(pk uid) as pk uid, count(*) as anzahl, id
from pixel3bplus group by id) p35p
left join habitate pixel hp
on p35p.id = hp.messdef id;

INSERT INTO views geometry columns

(view name, view geometry, view rowid, f table name, f geometry column, read only )

VALUES ('numpix35plus', 'geometry', 'rowid', 'habitate pixel', 'geometry', 1);

Christoph Lauber, 103623





