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Kurzfassung
Brandgutkarten aus

Airborne Laserscanningdaten

Aufgrund von Klima- und Witterungsbedingungen nehmen Waldbrande erheblich zu.
Waldbrande kénnen sich bei entsprechenden Bedingungen schnell entwickeln und in kiirzester
Zeit ganze Landstriche verwisten und niederbrennen. Erst im Frihjahr 2016 brannten in
Kalifornien unzéhlige Hektar Busch- und Waldflachen nieder, verwusteten Teile der Region
und bedrohten mehrere 1000 Menschen in ihrer Existenz. Aus diesem Grund ist ein
systematisches und regelmaRiges Monitoring von waldbrandgeféhrdeten Gebieten unerlasslich.
Nicht nur moderne Satellitensysteme werden fiir die Uberwachung von Waldgebieten
eingesetzt, auch das luftgestutzte Laserscanning gewinnt immer mehr an Bedeutung, wenn es

um die Ableitung waldbrandspezifischer Parameter geht.

Die vorliegende Arbeit befasst sich mit der Generierung von Brandgutkarten aus Airborne
Laserscanningdaten. Die Karten werden fiir Waldgebiete im Kanton Bern, in der Schweiz
abgeleitet. Diese Arbeit gliedert sich in eine theoretische (Abschnitt 2 - 4) und in eine
praktische Ausarbeitung (Abschnitt 5 — 7). Der theoretische Abschnitt beinhaltet im
Wesentlichen eine Literaturrecherche. Hierbei wird ein représentativer Uberblick tber den
Forschungsstand des Waldbrandes, sowie dessen Uberwachung und Vorhersage gegeben. Im
Anschluss werden strukturelle Waldparameter analysiert und festgelegt, die fur die Generierung
einer Brandgutkarte von entscheidender Bedeutung sind. Die praktische Ausarbeitung
beinhaltet die Berechnung der festgelegten Brandgutparameter mit der wissenschaftlichen
Laserscanning-Software OPALS. Mit Hilfe der berechneten Brandgutparameter und
vorliegender Referenzdaten erfolgt die manuelle Ableitung von Gefahrenstufen, die einen
Waldbrand klassifizieren. Anschlielend werden die festgelegten Brandstufen in Form einer

Brandgutkarte mit der freien Software QGIS visualisiert.
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Abstract
Derivation of forest fire maps

from airborne laserscanning data

Based on climate- and weather conditions, forest fires are about to increase extensive in the
near future. Forest fires develop rapidly in dry areas to an extent, that whole areas get desolate
and vast. In spring 2016, in California, numberless of woodland areas burned down due to
extreme dry weather conditions. For this reason, systematic and regular monitoring of forest
fire risk areas is indispensable. There are two major procedure to monitor forest areas, the
modern satellite systems and the airborne laser scanning, which is becoming increasingly

important to determine and deduct forest fires parameters.

The present work deals with the generation of forest fire maps from airborne laserscanning data.
This maps are derived and analyzed for forest areas in Kanton Bern in Switzerland. The work
is divided in a theoretical composition (section 2 until 4) and in a practical composition
(section 5 until 7). The theoretical chapter mainly includes a literature review and theoretical
explanation of the state of research in forest fire prediction. The next chapters consist of

analyzing forest parameter which are superior to forest fire maps

The practical part deals with further calculations of forest fire parameters programmed in the
python based laser scanning software OPALS. The relevant parameters are, tree height, crown
length, canopy height, covering grade, consisted gap and classification the tree height with the
help of grew classes. Using this parameters and present referent data, the derivation of security
levels is carried out, which classifies a forest conflagration. Finally, a visual representation of

the forest fire maps with the software QGIS, will be done.



http://www.dict.cc/englisch-deutsch/procedure.html
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1. Motivation

Taglich berichten die Medien Uber schwere Naturkatastrophen, wie Erdbeben, Tsunamis,
Hurrikans oder Uberschwemmungen. Im Fokus der Offentlichkeit stehen hierbei Katastrophen,
wie zum Beispiel das verheerende Erdbeben von Ecuador im April 2016, wodurch innerhalb
von Minuten grof3e Teile der Region zerstort und unzahlige Menschen getétet, verletzt und
obdachlos wurden. Weitere Beispiele stellen unter anderem die schweren Uberschwemmungen
in Malawi Anfang 2015 dar, oder der gewaltige Hurrikan Patrica, der im Oktober 2015 (ber
Mexiko hinweg zog und groBe Teile der Region verwdistete. Die Mitteilung Uber einen
Waldbrand in einer bestimmten Region erfolgt meist ohne ein grolRes Medienspektakel.
Aufgrund von Klima- und Witterungsénderungen, aber auch durch den Einfluss des Menschen,
nehmen Waldbrande erheblich zu. Nicht nur in Kalifornien oder Australien treten regelméaRig
grol’e Waldbrande auf, auch in Europa nehmen Waldbrénde beachtlich zu. In den mediterranen
Regionen Europas wie zum Beispiel in Portugal, Spanien oder Italien kommt es aufgrund
langanhaltender Hitze- und Trockenperioden, gerade in den Sommermonaten oftmals zu
verherrenden Waldbranden. Aber auch in Osterreich, Deutschland und der Schweiz kommt es
aufgrund zunehmender Trockenperioden immer wieder zu grofReren Waldbranden. Erst im
Sommer 2015 brannte eine betrachtliche Anzahl Hektar Wald- und Vegetationsflachen in
Osterreich nieder, auRerdem bestand fur das Land tiber mehrere Wochen ein erhebliches
Waldbrandrisiko.

Die Ursachen von Waldbranden kénnen unterschiedlicher Natur sein. Waldbrande kénnen sich
bei entsprechenden Bedingungen schnell entwickeln und in kirzester Zeit unzahlige Hektar
Wald- und Vegetationsflache vernichten und somit Menschen und Tiere in ihrer EXistenz
bedrohen. Aus diesem Grund ist ein systematisches und regelmdfiges Monitoring von
waldbrandgeféhrdeten Gebieten unerlasslich. Moderne Satellitenverfahren bieten heutzutage
eine weltweite Uberwachung von waldbrandgefiahrdeten Gebiete an. In Osterreich wird zum
Beispiel die aktuelle Waldbrandgefahr mit Hilfe meteorologischer Modelle von der
Zentralanstalt fiir Meteorologie und Geodynamik (ZAMG) berechnet. Die aktuellen Ergebnisse
werden in Form einer Waldbrandgefahrenkarte auf der ZAMG-Onlineplattform zur Verflgung

gestellt.

Walder stellen schon seit einem langen Zeitraum einen wichtigen Aspekt in der Fernerkundung
dar. In Landern mit sehr groRen Waldflachen wie zum Beispiel Schweden, Finnland oder den

USA werden Forstinventuren mit Hilfe von Satellitenbilddaten durchgefihrt.
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Zahlreiche Studien beschaftigen sich mit der Ableitung von forstwirtschaftlichen Parametern
[Buddenbaum, 2010]. Autoren wie zum Beispiel Walsh (1980) der Landsat-TM-Daten
verwendete, um Nadelbaumklassen zu kartieren, Lee et al. (2004) die mit Hilfe von
Fernerkundungsdaten den Blattflachenindex berechneten oder Ghiyamat und Shafri (2010) die

mit abbildender Spektroskopie die Biodiversitat in Waldern beurteilten, seien hier zu nennen.

Eine immer gréRere Bedeutung im Bereich der Forstfernerkundung erlangt das luftgestitzte
Laserscanning (ALS). Diese Technik hat sich in den letzten Jahren schnell entwickelt und gilt
im Bereich der topographischen Geléndeerfassung, Photogrammetrie und Forstinventur als
etabliert. Mit Hilfe von Laserscannern wird die dreidimensionale Struktur bei der Aufnahme
der Objekte erfasst. Somit kdnnen aus Befliegungen im Forst, Daten gewonnen werden, die u.a.
fir die Charakterisierung des Okosystems, der Wachstumsmodellierung, der
Erosionsabschétzung, oder fur Erfassung topographischer Merkmale in einem Waldgebiet

herangezogen werden kénnen [Buddenbaum, 2010].

Ziel dieser Arbeit ist es nun, mit Hilfe von Laserscanningdaten geeignete Waldparameter
abzuleiten, die fur die Erstellung einer Brandgutkarte von entscheidender Bedeutung sind und

somit eine Unterstltzung in der Waldbrandpravention leisten kdnnen.

1.2 Aufgabenstellung und Ziele der Arbeit

Die Arbeit gliedert sich grundlegend in 8 Kapitel, wobei hier anzumerken sei, dass sich die
Arbeit in eine theoretische (Abschnitt 2 - 4) und in eine praktische Ausarbeitung (Abschnitt 5
—7) unterteilt.

Die theoretische Ausarbeitung ist im Wesentlichen eine Literaturarbeit. Es werden flr die
Literatursuche unterschiedliche Quellen wie zum Beispiel Bibliotheken, Fachjournals, Online-
Datenbanken, oder diverse Publikationen, die sich umfassend mit dem dieser Arbeit
beinhaltenden Themenkomplex beschaftigten, herangezogen. Einleitend soll ein reprasentativer
Uberblick tiber den Forschungsstand des Waldbrandes, dessen Monitoring und Vorhersage.
(Abschnitt 2) vermittelt werden. Im Kapitel 3 erfolgt ein historischer Uberblick tber die
Laserscanning-Technik, eine kurze Einflihrung in die Grundlagen des ALS, sowie ein kurzer
Vergleich  zwischen den beiden Fernerkundungstechniken  Laserscanning und
Photogrammetrie. Im Abschnitt 4 werden insbesondere strukturelle Waldparameter analysiert

und festgelegt, die fiir die Generierung einer Brandgutkarte von entscheidender Bedeutung sind.
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In der praktischen Bearbeitung werden zu Beginn die vorliegenden Testgebiete und Daten
(Abschnitt 5) genauer dargestellt und beschrieben. Im Anschluss erfolgt die Darstellung der

Berechnungsmethoden der festgelegten Brandgutparameter

e Baumhohe

e Kronenansatzhohe und Kronenlange
e Kronenschlussgrad

e Waldliicken

e Einteilung der Bestandshohe nach Wuchsklassen.

Die Ableitung der oben genannten Brandgutparameter erfolgt mit der wissenschaftlichen
Laserscanning-Software Opals (Orientation and Processing of Airborne Laser Scanning data),
die am Department fir Geodésie und Geoinformation der Technischen Universitat Wien (TU
Wien) entwickelt wurde. Mit Hilfe der berechneten Brandgutparameter und vorliegender
Referenzdaten erfolgt die manuelle Ableitung von Gefahrenstufen, die einen Waldbrand

klassifizieren.

Im Abschnitt 7 werden die gewonnenen Ergebnisse dargestellten und diskutiert. Das Kapitel 8
fasst diese Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick. Im Anhang befinden sich zusétzliche

Informationen, sowie der Programmiercode.
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2. Einleitung

2.1 Naturwissenschaftliche Grundlagen des Waldbrandes

Laut einer aktuellen Statistik der Ernahrungs- und Landwirtschaftsorganisation der Vereinten
Nationen (FAQO) werden ungeféahr 30 % der Landesoberflache der Erde mit Wald bedeckt
[Internetangabe: FAO, 2005]. Rund um den Globus unterteilen sich die vorhandenen
Waldflachen in zwei grofRe Waldgebiete. Die Abgrenzung erfolgt in einer groben Gliederung
in einen Tropen- und Subtropengdrtel, die jeweils durch die beiden Breitenkreise begrenzt
werden, sowie durch die gemaRigte und boreale Zone, die sich entlang der Nordhalbkugel
erstrecken [Herkendell und Pretzsch, 1995].

Bereits in den friihen griechischen und rémischen Kulturen spielte das Okosystem Wald eine
zentrale Rolle, um die Gewinnung des Rohstoffes Holz fir neue Wohngebaude und Bauwerke
sicherzustellen, die Versorgung der Bevolkerung durch Nahrungsmittel zu garantieren und den
Schutz der Stadte und Dorfer vor Naturgefahren zu gewahrleisten. Auch heute haben die
Funktionen des Waldes noch &hnliche Aufgaben, jedoch werden diese inzwischen in zwei
Kategorien eingeteilt. Die 6konomische Funktion des Waldes unterstellt die Bereitstellung von
Roh- und Brennstoffen, sowie die Versorgung von Nahrungsmitteln. Die 6kologische Funktion
sieht im Okosystem Wald einen Kohlenstofflieferanten, Trinkwasserversorger, Beschiitzer vor
Naturgefahren und einen Erholungs- und Lebensraum fur Mensch, Tier und Pflanzen
[Internetangabe: IUFRO, 1995].

2.1.1 Definition Wald

Der Begriff Wald ist nach eingehender Literaturrecherche nicht klar abgegrenzt. Vielmehr
findet sich eine Vielzahl unterschiedlichster Definitionen, beginnend mit einer international
anerkannten Darlegung der FAO (2005), Giber konomische, 6kologische, vegetationskulturelle
und juristische Darlegungen, wie diese zum Beispiel bei Helms (2002) oder bei der deutschen
Forstwirtschaft [Burschel und Huss, 1987] zu finden sind. Die Unterschiede der Bezeichnung
Wald unterliegen Faktoren wie der FlachengrdRe, MindestgroRRe, Kronenflache, Deckungsgrad
und Nutzungs- und Standortfaktoren, um hier nur einige Differenzierungen der

Begriffsbestimmungen zu nennen.
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In Osterreich wird der Begriff Wald auf juristischer Ebene im Osterreichischen Forstgesetz von
1975 klar konkretisiert. Die Definition nach 8§ la des Osterreichischen Forstgesetzes (1975)
beschreibt den Begriff Wald als: , Wald im Sinne dieses Bundesgesetztes sind mit
Holzgewachsen der im Anhang angefiihrten Arten (forstlicher Bewuchs) bestockte
Grundflachen, soweit die Bestockung mindestens eine Flache von 1000 m2 und eine
durchschnittliche Breite von 10 m erreicht® [Internetangabe: Forstgesetz 1975, Fassung
06.08.2015, Begriffsbestimmung § 1a].

2.1.2 Definition Waldbrand

Im Bereich der Chemie wird der Begriff der Verbrennung als eine Oxidation eines brennbaren
Materials unter einer Lichterscheinung und Wéarmeabgabe angesehen. Fur die Entstehung eines
Feuers muss ein vorhandener brennbarer Stoff, Luftzufuhr, sowie das Erreichen einer

bestimmten Temperatur des zu entziindeten Stoffes, gegeben sein [Warnatz und Maas, 1993].

Laut einer Definition des Bundesamts fiir Bevolkerungsschutz (BABS) in der Schweiz, ist jedes
unkontrollierte Feuer in einem Waldgebiet als ein Waldbrand anzusehen [Internetangabe:
BABS, 2015]. Andere Begriffsbezeichnungen wie beispielsweise von Lex (1996) beschreiben
einen Waldbrand, als einen Vegetationsbrand in einem bewaldeten Gebiet, der wéhrend
Trockenperioden entsteht. In Australien wird auch der Begriff des Buschfeuers verwendet, die
als unkontrollierte Brande von niedriger Vegetation wie Gras, Gestriipp und Gebdsch, aber auch

von Wald angesehen werden.

2.1.3 Waldbrandformen und Einflussfaktoren

Laut Angaben des Umweltbundesamts in Deutschland, sind die Faktoren, die einen Waldbrand
auslosen, unterschiedlicher Natur. GemdaR der Waldbrandstatistik der Bundesanstalt fir
Landwirtschaft und Erndhrung in Deutschland, liegen natirliche Faktoren wie beispielsweise
Blitzschlag, vulkanische Aktivitat oder Selbstentziindung, nur bei etwa 4 %. Vielmehr werden
Waldbrande durch vorsétzliche Brandstiftung, wie Brandrodung oder durch fahrldssiges
Verhalten, wie beispielsweise ein auler Kontrolle geratenes wildes Lagerfeuer oder eine
unachtsam weggeworfene Zigarette, durch den Menschen, ausgeldst. Hierbei stellen Klima-
und Witterungsbedingungen ebenfalls einen gewissen Einflussfaktor dar.
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Fahrlassiges oder vorsatzliches Verhalten waren im Jahr 2014, in 44 % der Félle der Grund fur
den Ausbruch eines Waldbrandes in Deutschland [Internetangabe: Umweltbundesamt
Deutschland, 2016, Ursachen Waldbrand; Bundesanstalt fir Landwirtschaft und Erndhrung
Deutschland, 2014, Waldbrandstatistik].

Die Einflussfaktoren eines Waldbrandes sind unter den Uberbegriffen Gefahrenquellen
(Beschaffenheit des Waldbodens, Exposition, Naturgefahren), Zeitpunkt (Jahreszeit,
Wetterperiode, Luftfeuchtigkeit), Ort und Ausdehnung (Geldndeform, GroRe, Zuganglichkeit
des Brandgebietes) und Ereignisablauf (Zeitpunkt der Brandentdeckung, Reaktion und
Vorgehensweise der Einsatzkrafte, Witterungsbedingungen) zu finden. Eine detaillierte
Auflistung der Einflussfaktoren ist in einer nationalen Gefdhrdungsanalyse zum Thema
Waldbrand vom BABS zu entnehmen [Internetangabe: BABS, 2015].

Die Art des Waldbrandes ist abhdngig von der Vegetation, der Topographie des Gelandes, wie
zum Beispiel Hangausrichtung oder Neigung, sowie der meteorologischen Verhaltnisse wie
Temperatur, Wind und Luftfeuchtigkeit. Im Folgenden werden die in MiRbach (1982)
beschriebenen Waldbrandformen, genauer dargestellt. Weitere Beschreibungen von
Waldbrandarten und Einflussfaktoren sind beispielsweise in Arno und Allison-Bunnell (2002),
Fuller (1991), Kénig, (2007) oder in Omi (2005) zu finden.

2.1.3.1 Bodenbrande

Der Kategorie Bodenbrénde gehdren 75 % aller Waldbrande an. Bodenbrande sind Bréande, bei
denen niedrige Vegetation wie Gras, Laub, Unterholz, Nadelgehtlz, Dickicht, Straucher und
Jungwuchs auf der Bodenoberflache verbrennen. Das Feuer lauft als schmaler Saum uber den
Boden, da die niedrige Vegetation sehr schnell abbrennt. Massive Geholze wie Stocke, Aste,
oder die Rohhumusschichten kdnnen langer glimmen. Die Laufgeschwindigkeit des
Bodenfeuers wird beeinflusst von der Windgeschwindigkeit, der Menge der Vegetation, die als
Brennmaterial dient, der Luftfeuchtigkeit, sowie der Gelandeform [MiRbach, 1982].
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2.1.3.2 VVollbrande

Einer der gefahrlichsten Formen des Waldbrandes sind Vollbrande. Diese Brandart kann tiber
eine Feuerbriicke, die aus trockene Aste, Baumkronen des Unterstandes oder tber verharzte
Baumrinden besteht, entstehen. Vollbrande entwickeln sich meist aus vorangehenden
Bodenbranden. Dabei besteht die Mdglichkeit, dass durch Hitzeentwicklung, die Blatter oder
Nadeln ohne Feuerbriicke verbrennen. Vollbrande vernichten meist jungere und dicht
geschlossene Bestédnde. Starke Windverhaltnisse verstarken die Laufgeschwindigkeit des
Feuers erheblich [Mil3bach, 1982].

2.1.3.3 Moorbrande

Moorbrénde entwickeln sich durch das Gliihen unterirdische organische Schichten, wie zum
Beispiel Kohle- oder Torfschichten. Der Torf wird durch die Bodenoberflache eines
vorangehenden Waldbrandes entziindet. Diese Schichten verbrennen fast vollstandig bis auf
den Mineralboden oder das Grundwasser. Moorbrande kénnen oftmals tage- sogar wochenlang
nachglimmen [Mif3bach, 1982].

2.1.3.4 Stammbrande

Bei einem Stammbrand entzlinden sich trockene oder hohle Einzelbdume. In der Regel werden
diese Brande durch Fahrlassigkeit des Menschen oder durch Blitzschlag verursacht, jedoch hat

diese Form von Waldbrand kaum Bedeutung im Mitteleuropéischen Raum [Mif3bach, 1982].

2.1.4 Waldbrandereignisse

Die oben aufgezeigten Ursachen und Einflussfaktoren, die zur Auslésung eines Waldbrandes
fuhren, zeigen deutlich, dass ein Waldbrand eine Naturgefahr darstellt, die sich schnell
entwickelt und in kirzester Zeit einen erheblichen Schaden fiir Mensch und Natur anrichtet.
Weltweit ereignen sich (iber 200 000 Waldbrande im Jahr und zerstoren dabei 3.5 — 4.5
Millionen km? Landflache [Shi und Kasperson, 2015].
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Die folgende Abbildung 1 zeigt die weltweite Feueraktivitat fir den Monat Méarz 2016
[Internetangabe: MODIS, 2016].

Die Aufnahme stammt vom Sensor MODIS (Moderate Resolution Image Spectroradiometer),
der fir das globale Feuermonitoring eingesetzt wird. Deutlich sind hier grof’e Wald- und

Buschbrande in Teilen Brasiliens, Kolumbiens, Mexikos, Afrikas und Chinas zu erkennen.

Abbildung 1: globale Feueraktivitat, Marz 2016, Sensor MODIS

Im Mai 2016 berichteten die Medien uUber schwere Waldbrénde in Kanada, die durch eine
langanhaltende Trockenperiode ausgeldst wurden. 1000ende Menschen mussten zum Schutz
vor der Feuergewalt evakuiert werden. Unzahlige Hektar Waldflache wurden durch das Feuer
vernichtet. Eine Studie des Internationalen Instituts fur angewandte Systemanalyse (IIASA) in
Wien zeigt auf, dass die Schaden durch Waldbréande aufgrund hoéherer Temperaturen und
langanhaltender Trockenperioden auch in Europa drastisch ansteigen werden. [Khabarov et al.,
2014].

Bereits im August 1975 kam es in Deutschland aufgrund einer bestdndigen Hitzewelle zu einem
GrolRwaldbrand, bei dem mehr als 8000 Hektar Wald- Moor- und Heideflache zerstort wurden
und einige Menschen ums Leben kamen [Lex, 1975]. Ein weiteres Beispiel stellt der Waldbrand
im Kanton Wellis in der Schweiz dar. Im August 2003 brannten hier mehr als 300 Hektar Wald
an einem Berghang nieder, wobei ein Teil des Waldes als Schutzwald diente. Mehrere

angrenzende Gemeinden in diesem Gebiet mussten evakuiert werden [Gimmi et al. 2004].
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Bei den aufgezeigten Beispielen hatten extreme klimatische- und witterungsbedingte Ursachen

zu Waldbranden gefhrt.

Jedoch stellt der Einfluss des Menschen ebenfalls einen erheblichen Faktor fir das Auslosen
eines Waldbrandes dar. In Osterreich, im Bundesland Kéarnten entstanden im Zeitraum 1885 —
1925 von 260 registrierten Waldbranden, 203 Waldbrande durch den Menschen [Jahn, 1955].
2014 brannten durch eine weggeworfene Zigarette viele Hektar Schutzwald in Osterreich im
Bundesland Tirol nieder [Internetangabe: Boku, 2016, Waldbrand-Statistik]. Weitere
Waldbrandereignisse und Statistiken im Speziellen fur Osterreich sind u. a. auf dem
Internetportal der Universitat fir Bodenkultur (Boku) des Instituts fur Waldbau zu finden

[Internetangabe: Boku, 2016, Waldbrandinformation].

2.1.5 Waldbrandmonitoring mit Hilfe von Satellitenfernerkundung

Die in Abschnitt 2.1.4 aufgezeigten Waldbrandereignisse zeigen deutlich, wie wichtig es ist,
waldbrandgeféhrdete Gebiete regelméRig zu iberwachen und eine schnelle Reaktionszeit zu
fordern. Satellitenverfahren koénnen bei der Uberwachung von Waldbrianden einen
entscheidenden Beitrag leisten. Nicht nur die rdumliche, zeitliche und spektrale Auflésung,
sondern auch die Flachenabdeckung, die Verfligbarkeit und die Datenkosten spielen eine
zentrale Rolle. Im Idealfall sollte eine operationelle satellitengestiitzte Detektierungsmethode
entwickelt werden, die in nahezu Echtzeit die verantwortlichen Institutionen Uber ein
Waldbrandereignis in einer bestimmten Region informiert und somit eine schnelle
Reaktionszeit fordert. Die aktuell eingesetzten Satellitenverfahren gentigen dieser Anforderung
noch nicht. [Internetangabe: Potenzial von Fernerkundungsdaten, 2016] Im Folgenden sollen
die gangigen Satellitensysteme die fur das Waldbrandmonitoring eingesetzt werden, kurz

beschrieben werden.

2.1.5.1 AVHRR (Advanced Very High Resolution Radiometer)

Im Jahr 1979 startet der Sensor AVHRR der NOAA-Satellitenserie ins All. Der Sensor war
ursprunglich nicht fur die Detektion von Branden entwickelt worden, jedoch stellte sich heraus,

dass sich der Sensor auf Grund seiner Bandkonstellation gut fir das Feuermonitoring eignete.
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Die raumliche Auflosung des Sensors liegt bei 1,1 km, die zeitliche Auflésung liegt bei einem
Tag. Aktuell besitzt der Sensor 6 Bander in unterschiedlichen Wellenlangenbereichen. Fir die
Uberwachung und Erfassung von Warmestrahlung aktiver Feuern sind im Besonderen die
beiden Kandle 3 (Wellenlédnge von 3,55 um — 3,93 um / mittleres Infrarot) und 4 (Wellenlédnge
von 10,3 um — 11,3 um / thermales Infrarot) geeignet. Diese Bander liegen in einem
Wellenlangenbereich, innerhalb des Maximums der Strahlungsemission von Feuer, sowie in
einem Bereich geringer terrestrischer und solarer Strahlung. Mit Hilfe des Bandes 1, welches
im sichtbaren Wellenlangenbereich (0,58 um — 0,68um) arbeitet, konnen beispielsweise Dunst-
und Rauchentwicklungen von Branden detektiert werden [Flannigan und VVonder Haar 1986;
Sukhinin et al., 2004].

2.1.5.2 MODIS (Moderate Resolution Image Spectroradiometer)

Der Sensor MODIS von der NASA war der erste Sensor, der fur das Monitoring von
Waldbrénden aufgrund seiner Bandkonstellation (36 Béander) entwickelt wurde, und mit dem
Satelliten TERRA (Start 1999) und AQUA (Start 2000), ins All startete.

Die Kanéle 21 und 22 (rdumliche Aufldsung von 1 km) werden fiir die Detektion aktiver
Feuerherde eingesetzt. Die beiden Béander detektieren Feuerquellen im mittleren Infrarotbereich
(Wellenlangenbereich 3,929 pum — 3,989 um). Das Band 31 (raumliche Auflésung von 1 km),
welches im thermalen Infrarotbereich (10,8 pum — 11,3 pum) aufnimmt, wird ebenfalls zur
Feuerdetektion angewendet. Mit dem Sensor kdnnen lodernde Brénde als auch Schwelbrénde
mit einer Flache von 1 km? tiberwacht werden. Die zeitliche Auflésung dieses Systems liegt bei
1 — 2 Tagen. Eine detaillierte Beschreibung des Sensors, sowie dessen Datenprodukte sind in
Giglio et al. (2003) oder in Justice et al. (2002) zu finden.

2.1.5.3 BIRD (Bi-spectral InfraRed Detection)

Der Kleinsatellit BIRD, der am Deutschen Zentrum fur Luft- und Raumfahrt (DLR) entwickelt
wurde, war von 2001 bis 2006 im Einsatz und stellte das erste Frihwarnsystem fir die
Uberwachung und Erkennung von Feueraktivitaten auf der Erdoberfliache dar. Mit Hilfe von
BIRD sollen neue Sensor-Technologien getestet werden, um Waldbrande aus dem All schneller

und leichter zu beobachten und zu erfassen.
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Der Sensor besteht aus 2 Infrarotkanédlen, mit denen Waldbrénde tber Wéarmestrahlung
beobachtet werden, sowie aus 3 optischen Bandern, die fur die Bildbeschreibung und
Raucherkennung wichtig sind.

Der Satellit konnte Brande bereits ab einer Grof3e von 4 m? erkennen, was bis diesem Zeitpunkt
mit keinem anderen System mdglich war. Diese Mdglichkeit erreichten die Forscher am DLR,
indem sie die beiden Infrarotkandle miteinander verknilpften [Briess et al., 2002]. Die
raumliche Auflésung dieses Systems liegt bei 185 m? x 185 m2. Eine detaillierte Beschreibung
uber den Kleinsatelliten ist unter anderen in Zhukov et al., (2005) zu finden. Nach der
erfolgreichen Testserie des Kleinstsatelliten BIRD startete 2012 sein Nachfolger TET-1
(Technologieerprobungstrdager), um das Frihwarnsystem der Feuererkennung weiter zu

verbessern.

2.1.5.4 BIROS (Berlin InfraRed Optical System)

Ein weiterer Kleinsatellit namens BIROS soll im Jahr 2016 folgen, um gemeinsam mit TET-1
eine FireBird-Mission darzustellen und Hoch-Temperatur-Ereignisse mit Hilfe wvon
Infrarotbandern, auf der Erdoberflache zu detektieren. Die beiden Kleinsatelliten werden auf
leicht versetzten Umlaufbahnen alle 90 Minuten die Erde umkreisen und somit optimale Feuer-
und Emissionsbeobachtungen liefern. BIROS wird mit einer rdumlichen Auflésung im
sichtbaren und mittleren Infrarotbereich von 50 m und im mittleren und thermalen

Infrarotbereich von 350 m aufnehmen.

TET-1 umkreist den Aquator bei lokaler Ortszeit um 11:30 UTC und BIROS wird zukiinftig
um 13:30 UTC folgen. Dies sind optimal gewahlte Zeitpunkte, da die Feuerintensitat um diese
Zeit tendenziell am hdchsten ist. Die beiden amerikanischen Satelliten TERRA und AQUA des
Sensor MODIS iberfliegen ebenfalls, mit einer Stunde Zeitversatz zu TET-1 und BIROS, den
Agquator. So soll in Zukunft eine optimale Feueriiberwachung der amerikanischen und
deutschen Satellitensysteme ermdglicht werden. BIROS soll die aufgenommenen
Feuerparameter, Temperatur, Energie, Flache und Position an mobile Endgerdte der
Einsatzkrafte weiterleiten, um eine schnelle Reaktion zur Feuerbekampfung zu ermdglichen.
[Internetangabe: DLR, 2016; Riicker, 2011]
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Nicht nur Satellitenverfahren, sondern auch flugzeug- und bodengestiitzte Verfahren werden
unterstiitzend bei der Waldbrandfriiherkennung und —Uberwachung eingesetzt. Mit Hilfe von
Kleinflugzeugen, Helikoptern, Feuerwachtiirmen, oder dem rechnergestiitzten Frihwarnsystem
Fire-Watch soll eine rdumliche und zeitliche Entwicklung eines Waldbrandes schneller und
effizienter erkannt und beobachtet werden. In Frankreich und in der USA wird u. a. ein
spezielles Simulationsprogramm Names Firetec fir das Waldbrandmonitoring entwickelt
[Patzelt, 2008].

2.1.6 Forschungsprojekte zur Thematik Waldbrand

Im Folgenden sollen Forschungsprojekte verschiedener Institutionen vorgestellt werden, die

sich im speziellen mit der Thematik Waldbrand auseinandersetzen.

2.1.6.1 Globale Waldbrandforschung

Mittels Literaturrecherche zum Thema globale Waldbrandforschung wurden die Onlineportale:
Land Processes Distributed Active Archive Center (LP DAAC), Worldview (Modis Rapid
Response System) und Fire Information for Ressource Management System (FIRMS) ermittelt.
Die Portale stellen Feuerinformationen in Form von Kartenmaterial, Satellitenbilddaten oder
Web-Applikationen verschiedener Satellitensensoren zur Verfugung, bieten aber auch
Informationen zur Thematik Waldbrandforschung an. Eine genauere Beschreibung, der
einzelnen Internetportale, sowie weitere Informationen zur globalen Waldbrandforschung sind
unter den folgenden Internetangaben zu finden: Modis Rapid Response System (2016), FIRMS
(2016), LP DAAC (2016), USFS (2016), Remote Sensing Applications Center (2016), National
Interagency Fire Center (2016) oder University of Maryland, Department of Geography (2016).

2.1.6.2 Das europaische Waldbrandinformationssystem (EFFIS)

Auf EU-Ebene wurde das europdische Waldbrandinformationssystem (EFFIS) fir die
Waldbrandvorhersage und -bekdmpfung ins Leben gerufen. Es handelt sich hierbei um ein
Gemeinschaftsprojekt des Joint Research Centers (JRC) und dem Directorate General of
Environment (DG ENV) der Européischen Kommission.
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Das System besteht aus einer webbasierenden Anwendung, mit deren Hilfe Informationen Gber
die Waldbrandgefahr in Europa und angrenzenden Nachbarlédndern eingeholt werden kénnen.
Ein Team aus Wissenschaftlern setzt sich mit dem Thema Waldbrandforschung intensiv
auseinander. [Barbosa et al. 2009]. Detaillierte Informationen Uber das europaische

Informationssystem sind zum Beispiel unter der Internetangabe: EFFIS (2016) zu finden.

Ein weiteres EU-Projekt, das bereits abgeschlossen ist, aber der Vollstandigkeit halber genannt
werden soll, stellt das Alpine Forest Fire Warning System (ALP FFIRS) dar. Ziel dieses
Projektes war es, eine schnellere und prazisere VVorhersage von Waldbrénden zu ermdoglichen,
tagesaktuelle Prognosen und Analysen des Waldbrandrisikos zu erstellen und somit ein
alpenweites Warnsystem zu implementieren. Eine detaillierte Beschreibung zu diesem Projekt
ist unter der Internetangabe: ALP FFIRS (2016) zu finden.

Eine alpenweite Waldbrandiiberwachung wird durch die europaweite Zusammenarbeit Uber das
Projekt Euro-Alpine Netzwerk am Global Fire Monitoring Center (GFMC) in Freiburg,
sichergestellt. Weitere Details zu diesem Projekt sind unter der Internetangabe: International

Strategy for Disaster Reduction (2016), zu finden.

2.1.6.3 Die Schweizer Waldbranddatenbank Swissfire

Die Schweizer Waldbranddatenbank Swissfire, wurde im Jahr 2008 in Zusammenarbeit mit der
Eidgendssischen Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landwirtschaft (WSL) der Schweiz,
dem Bundesamt fur Umwelt der Schweiz (BAFU) und den Forstdiensten der einzelnen Kantone
des Landes entwickelt. Das Ziel dieser Datenbank ist die systematische, liickenlose und zentrale
Erfassung von Waldbranddaten mit Hilfe eines standardisierten Protokolls [Pezzatti et al.
2010]. Die Datenbank soll fir die ansassigen Forstdienste und Feuerwehren eine unterstiitzende
Funktion bei der Waldbrandpravention und Brandbekdmpfung darstellen. Die Daten dieser
Webapplikation sind jedoch nur fiir kantonale und eidgendssische Verantwortlich zuganglich.
Detaillierte Informationen tiber dieses Forschungsprojekt sind in Pezzatti et al. (2005) oder tiber

die Internetangabe: Swissfire database Switzerland (2016) zu finden.

Ein weiteres Frihwarnsystem, das ebenfalls in der Schweiz zum Einsatz kommt, ist das System
Fireless 2. Hierbei wird der Feuchtigkeitsanteil in der Streu- und Humusschicht gemessen und
somit das Waldbrandrisiko erfasst. Weitere Details zu diesem neuartigen Friihwarnsystem sind

unter der Internetangabe: WSL, Fireless 2 Switzerland (2016) zu finden.
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2.1.6.4 Die Osterreichische Forschungsinitiative Waldbrand (AFFRI)

Im Rahmen der Osterreichischen Forschungsinitiative Waldbrand (Austrian Forest Fire
Research Initiative, AFFRI) wurde an der BOKU, in Kooperation mit verschiedenen Instituten
und der ZAMG, von 2008 — 2012, die Verteilung, Haufigkeit und die Gefahr von Waldbranden
naher untersucht und der Einfluss unterschiedlicher Faktoren modelhaft beschrieben
[Internetangabe: BOKU AFFRI 2016]. Es wurden Hotspot-Waldbrandgebiete in Osterreich in
den Bundeslandern Karnten, Tirol und Niedergsterreich aufgrund der Faktoren Vegetation,
Klima und Lage untersucht und modelliert. Die Ergebnisse der Studien werden in Vacik (2013)
néher dargestellt. Das Forschungsprojekt wird aktuell weiter, unter der aktuellen Bezeichnung
AFFRI 2, ausgefiihrt [BOKU AFFRI2 2016].

2.1.6.5 Die Osterreichische Waldbrand-Datenbank

Eine umfangreiche Dokumentation von Brandereignisse der letzten Jahrzehnte in Osterreich ist
in der Waldbrand-Datenbank Osterreich zu finden. Mit Hilfe der Projekte AFFRI, ALP FFIRS
und FIRIA (Fire Risk Austria / auslaufendes Projekt, Untersuchung des Zusammenhangs
historischer Waldbrénde, Vegetation, Waldbrandindizes / Internetangabe: FIRIA 2016) wurde
eine interne, serverbasierende Datenbank, und ein webbasierendes Geoinformationssystem mit
dem Namen Fire-Database, entwickelt. Die Datenbank ist nur fur einen eingeschrankten
Nutzerkreis zugéanglich. Die Web-Applikation ist fir jeden Nutzerkreis frei zugénglich und
ermoglicht die Abfrage von Brandereignisse in unterschiedlichen Regionen in Osterreich.
[Vacik et al. 2013] Detaillierte Informationen zu diesem Projekt ist unter der Internetangabe
Waldbrand-Datenbank Osterreich (2016) zu finden.
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2.1.7 Meteorologische Verfahren zur Entwicklung von Waldbrandgefahrenstufen

Der Begriff der Waldbrandprognose ist in der Literatur nicht klar abgegrenzt. Patzelt (2008)
definiert den Begriff als: ,, die formelmdfige Bewertung von Witterungsfaktoren beziiglich ihrer
Fahigkeit, eine bevorstehende Waldbrandgefahr erkennen zu helfen “ [Patzelt, 2008, S. 113].
Weitere Bezeichnungen des Begriffs der Waldbrandprognose sind zum Beispiel in Lange
(2004) zu finden.

Zur Beurteilung der Waldbrandgefahr stehen meteorologische Verfahren zur Verfligung, die
die Gefahrdung in Form von Waldbrandgefahrenstufen einordnen. Diese Methoden, die auf
internationaler Ebene zum Einsatz kommen, werden in zentrale und dezentrale Verfahren
unterschieden. Zentrale Anwendungen bewerten das Waldbrandrisiko nach objektiv normierten
Kriterien. Hierbei werden Verfahren, wie die Methode nach Baumgartner, Nestrov, oder
Angstroem, angesehen. Unter den dezentralen Anwendungen versteht man Verfahren, die durch
subjektive Bewertungen von Forstmitarbeitern eingeschatzt und nur in dinn besiedelten
Gebieten zum Einsatz kommen. Ein dezentrales Verfahren stellt u. a. der kanadische Fire
Weather Index, dar [Patzelt, 2008].

2.1.7.1 Die Entwicklung der Waldbrandprognose

Das erste Verfahren zur Einteilung von Waldbrandgefahrenstufen wurde nach einer Studie von
Geiger im Jahr 1948 entwickelt. Grundlage dieser Studie waren 300 GroRwaldbréande mit einer
Flache von mehr als 100 ha. Brandflache. An Tagen mit einer hohen Brandgefahr nimmt Geiger
meteorologische Parameter, wie die relative Luftfeuchtigkeit, die Temperatur, den Luftdruck,
die Windverhdltnisse und die Menge des Niederschlags, als Berechnungsgrundlage. Das

Ergebnis war das erste 4-stufige Waldbrandwarnsystem nach Geiger [Patzelt, 2008]:

e Warnstufe | = Waldbrandgefahr

e Warnstufe Il = erhdhte Waldbrandgefahr

e Warnstufe 11l = stark erhohte Waldbrandgefahr
e Warnstufe IV = hiochste Waldbrandgefahr

Dieses Warnsystem wurde Uberarbeitet, da es nicht die gewilinschten Ergebnisse lieferte
[Patzelt, 2008].
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2.1.7.2 Gefahrenklassen nach Baumgartner, Klemmer, Raschke und Waldmann

Im Jahr 1967 entwickelten Baumgartner, Klemmer, Raschke und Waldmann, basierend auf
dem Geiger-Index, ein 5-stufiges Waldbrandgefahrensystem, welches auf der Differenz von
Niederschlag und Verdunstung basierte. In dieser Studie wurden 1706 Waldbrande in Bayern
untersucht, mit einer gesamten Waldbrandflache von 23220 ha. AuRerdem wurde neben der
regionalen, jahres- und tageszeitlichen Verteilung, der Haufigkeit und das Ausmal} von
Waldbranden, erstmals die meteorologische Einwirkung fur jedes Brandereignis genauer
untersucht. Somit ergab sich eine 5-stufiges System mit der folgenden Einteilung [Patzelt,
2008]:

o Gefahrenstufe 1 = schwach
o Gefahrenstufe 2 = leicht

e Gefahrenstufe 3 = malig,
e Gefahrenstufe 4 = stark

e Gefahrenstufe 5 = auBergewodhnlich hoch

Eine genauere Beschreibung des Baumgartner-Index, ist beispielsweise in Lex (1996) oder in
MiRbach (1982) zu finden.

2.1.7.3 Verfahren nach Nesterov

Das Modell von Nesterov wurde auf dem Gebiet der ehemaligen Sowjetunion (UdSSR) und
der Deutschen Demokratischen Republik (DDR) angewandt. Bei diesem Verfahren werden die
relative Luftfeuchtigkeit und die Niederschlagsmenge um 13:00 UTC gemessen. Die
Niederschlagsmenge unterliegt einem Schwellwert von 3 mm pro Tag, der nicht Gberschritten
werden darf. Alle Tage, die einen geringeren Wert als 3 mm aufweisen, werden aufsummiert.
Wird der Schwellwert Gberschritten, beginnt die Berechnung wieder mit 0. Das 5-stufige
Warnsystem wurde mit Hilfe der untersuchten Zeitrdume mit einer geringeren
Niederschlagsmenge von 3 mm und den festgelegten Grenzwerten in 5. Klassen eingeteilt,
wobei die Stufe 1: keine Gefahr und die Stufe 5: aullerordentliche Gefahr darstellt [Patzelt,
2008]. Eine detaillierte Beschreibung zu dem Verfahren nach Nesterov, sind z. B. in Lange
(1994) oder in MiRBbach (1982) zu finden.
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2.1.7.4 Waldbrandkennziffern nach Kase

Kése Uberarbeitete das Verfahren nach Nesterov, in dem er sogenannte Waldbrandkennziffern
(WBKZ) einflihrte. Deren Einflussfaktoren waren die Temperatur und das Sattigungsdefizit um
13:00 UTC. AuBerdem wurde ein Korrekturfaktor fir das Frihjahr, den Spatsommer und den
Herbst definiert, der den Vegetationstand beriicksichtigen sollte. Eine Addition der WBKZ
erfolgt taglich im Zeitraum 15. Februar — 30. September. Dieser Zeitraum gilt als der am stérkst
gefdhrdete Zeitraum, in dem sich ein Waldbrand entwickeln kann. Das neue erarbeitete
Verfahren ist ein 4-stufiges System, mit folgenden Warnstufen, wobei die WBKZ nach der

folgenden Formel berechnet werden [Patzelt, 2008]:

WBKZ = ¥3i35(t13 + 10) * Aeys (2.1)

mit t;3 = Temperatur des trockenen Thermometers um 13:00 UTC [°]

Aeq3 = Sattigunsdefizit um 13:00 UTC [%]

e Keine Warnstufe: Die WBKZ liegt unter 500, die Wahrscheinlichkeit fir das Auftreten
eines Waldbrandes liegt bei unter 3 %

e Warnstufe 1: Die WBKZ liegt zwischen 501 und 2000, die Wahrscheinlichkeit fur das
Auftreten eines Waldbrandes liegt bei unter 20 %

e Warnstufe 2: Die WBKZ liegt zwischen 2001 und 4000, die Wahrscheinlichkeit fir das
Auftreten eines Waldbrandes liegt zwischen 20 % bis 39 %

e Warnstufe 3: Die WBKZ liegt zwischen 4001 und 7000, die Wahrscheinlichkeit fur das
Auftreten eines Waldbrandes liegt zwischen 40 % und 59 %

e Warnstufe 4: Die WBKZ liegt tiber 7000, die Wahrscheinlichkeit fur das Auftreten eines
Waldbrandes liegt bei mindestens 60 %
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2.1.7.5 Verfahren nach Angstroem

Das Verfahren nach Angstroem wurde im Speziellen in Schweden angewandt. Bei diesem
Modell wird die Temperatur und die Luftfeuchtigkeit um 13:00 UTC gemessen und Uber ein
vereinfachtes Verfahren berechnet, bei dem das Ergebnis das Waldbrandrisiko fiir den Folgetag
anzeigt. Die Ergebnisse dieses Verfahren neigten dazu, hohere Gefahrenklassen zu berechnen,
als eigentlich nétig waren, da hier die Niederschlagsmenge nicht berlcksichtigt wird [Patzelt,
2008].

2.1.7.6 Der kanadische Forest Fire Weather Index (FWI)

Ein dezentrales Warnsystem stellt der kanadische Forest Fire Weather Index dar, dessen
Gefahrenstufen durch die meteorologischen Faktoren Temperatur, relative Luftfeuchtigkeit,
Windgeschwindigkeit und Niederschlag, der letzten 24 Stunden berechnet werden. Der FWI

wird in verschiedene Indizes eingeteilt, die in Patzelt (2008) ins Deutsche Ubersetzt wurden:

e Streufeuchteindex

e Verrote-Feuchte Index

e Tiefen-Feuchte Index

e Initialer Ausbreitungsindex
e Brennstoff-Index

e Fire-Weather Index
Der Streufeuchte-Index wird als Beispiel, wie folgt beschrieben [Patzelt, 2008]:

Streufeuchte-Index: Zeigt den Feuchtgehalt von Streu und anderem Feinmaterial in
Waldgebieten mit einem Trockengehalt von 0.05 Ib/fb?, auf [Patzelt, 2008].

Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Indizes des FWI1 ist in Patzelt (2008) beschrieben.

2.1.7.7 U.S. National Fire Danger Rating System

Eines in der USA gebréuchliches Waldbrandprognoseverfahren stellt das U.S. National Fire
Danger Rating System dar. Es wird ein vereinfachter FWI, der auf Basis des Feuchtgehalts und
der Windgeschwindigkeit besteht, in Form einer Funktion berechnet.
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Die Gefahrenstufen des FWI beschreiben nicht nur die einzelnen Waldbrandklassen, sondern
auch die Bedeutung eines Brandes. Somit erhalten die Einsatzkrafte wichtige Hinweise fiir die
Bekampfung eines Waldbrandes [Patzelt, 2008].

2.1.7.8 Der Waldbrandgefahrenindex M-68

Der Waldbrandgefahrenindex M-68 bertcksichtigt bei der Berechnung die KenngroRen:
relative Luftfeuchtigkeit, Lufttemperatur um die Mittagszeit, Niederschlagssumme der letzten
24 Stunden, Windgeschwindigkeit, Schneehéhe im Friihjahr, und Bodenfeuchte. Das Verfahren
ist nicht mit dem vor Ort festgelegten Waldbrandstufen von Behdrden und Institutionen,
identisch. Jedoch hat sich dieses Verfahren als M-68 Modell nach Kaser etabliert und wird
aufgrund seiner Zuverlassigkeit seit Mitte der 1990 vom Deutschen Wetterdienst (DWD) als
Standardverfahren zur Vorhersage und Bestimmung von waldbrandgefahrdeten Gebieten als
Waldbrandgefahrindex M-68 genutzt [Stock et al. 2012].

2.1.7.9 Waldbrandverfahren des Deutschen Wetterdienstes (DWD)

Aktuell verwendet der DWD ein Modell, das sich am kanadischen FWI, dem deutschen
Baumgartner- und dem M-68 Prognoseverfahren anlehnt. Hier werden fiir die Berechnung
ebenfalls meteorologische Einflussfaktoren, wie Lufttemperatur, relative Luftfeuchtigkeit,
Windgeschwindigkeit, Niederschlags- und Schneemenge, und die kurz- und langwellige
Strahlung der Atmosphére herangezogen. Die Struktur des Modells basiert auf einer Funktion

der Byram’s Gleichung der Feuerintensitat.

Die Berechnung des Waldbrandgefahrenindex erfolgt auf der Angabe von stiindlichen Werten.
Eine detaillierte Beschreibung des vom DWD verwendeten Berechnungsmodell ist in der vom
DWD im Jahr 2016 veroffentlichen Dokumentation zu finden [Internetangabe: DWD-
Dokumentation 2016]. Die Einteilung des Gefahrenindex erfolgt in 5 Stufen, von Stufe 1 mit

einer sehr geringen Gefahr, bis zur Stufe 5 mit einer sehr hohen Gefahr.

Die oben beschriebenen meteorologischen Modelle sind in der Waldbrandforschung etablierte
Modelle und kommen aktuell noch zur Anwendung. Weitere Forschungsprojekte und
meteorologische Waldbrandprognosemodelle fiir verschiedenste L&nder sind beispielsweise
unter der folgenden Internetangabe zu finden: GFMC Wildland Fire Early Warning (2016).
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In der Schweiz wird aktuell eine statistische Methode mit der Bezeichnung FireNiche getestet.
Hierbei werden verschiedene Indizes miteinander verknupft. Eine genauere Beschreibung ist
unter der Internetangabe: WSL FireNice (2016) zu finden

Patzelt (2008) zeigt eine Studie von Langholz und Schmidtmayer (1993) auf, in der die
Verfahren nach Angstroem, Baumgartner und Nesterov miteinander verglichen werden. Patzelt
(2008) zeigt auferdem eine eigenstdndig erstellte Vergleichsstudie verschiedener

Waldbrandgefahrenmodelle in seiner Dissertation auf.

2.1.8 Waldbrandgefahrdungskarten

Werden Waldbrandwarnstufen fiir ein Waldgebiet ausgegeben, werden diese Warnstufen mit
meteorologischen Modelle berechnet und anschlielend visualisiert. Diese Darstellung wird
auch als Waldbrandgeféahrdungskarte bezeichnet. Im Folgenden soll nun die kartographische
Informationsvermittlung und Darstellung, sowie die intuitive Lesbarkeit derartiger Karten
beleuchtet werden. Fir die genauere Betrachtungsweise wurde die Waldbrandgefahrenkarte des
DWD gewdhit.

Um die Waldbrandgefahr in einem Waldgebiet bestmdglich darstellen zu kénnen, muss eine
Mdglichkeit gefunden werden, die einzelnen Indizes optimal zu definieren.

Nach der Berechnung und Klassifizierung der Waldbrandgefahrenindizes (WBI) wird jeder
Klasse eine bestimmte Farbgebung zugewiesen um ein besseres Verstandnis und eine intuitive

Lesbarkeit des Nutzers zu ermdglichen.

Die Auswahl der Farben spielt bei der Visualisierung generell und bei der Visualisierung von
Waldbrandereignissen im Speziellen eine grof3e Rolle. Die Wichtigkeit der Farbwahl ist in der
Kartographie allgemein anerkannt, vergleiche auch: ,, Die Verwendung von Farben steigert die
Lesbarkeit einer Karte gegeniiber Schwarz-Weil3-Darstellungen erheblich** [Kohlstock, 2004,
S. 81]. Die menschliche Empfindung flr Farben liegt unter anderem psychologisch bedingt.
Menschen weltweit assoziieren fiir gewisse Objekte dieselbe Farbgebung. Bekannte Beispiele
sind hier die Farbe Grun fir Natur und Wachstum oder die Farbe Rot fiir Liebe aber auch Kampf

und Aggression.
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Aber auch erfahrungsspezifische Empfindungen beeinflussen die menschliche Farbgebung. So
assoziierte der Mensch unterbewusst die Farbe Gelb fiir die Sonne oder die Farbe Blau fur

Gewasser.

Aus diesem Ansatzpunkt heraus, wurde fur die Waldbrandgefahrdungskarte des DWD eine
Farbgebung in Form eines Ampelsystems fir die verschiedenen Waldbrandgefahrenklassen

gewabhlt:

e sehr geringer Gefahrdung (Stufe 1) Grin

e geringer Gefahr (Stufe 2) Gelb Waldbrandgefahrenklassen
e mittlerer Geféahrdung (Stufe 3) Orange . e
1 2 3 4 5 Index

e hoher Gefahr (Stufe 4) Rot
e sehr hoher Gefahrdung (Stufe 5) Lila.

Die dargestellte Abbildung visualisiert eine Waldbrandgefahrdungskarte des DWD vom 13.
August 2015. Der WBI wurde mit Hilfe der oben beschriebenen Farbcodiert dargestellt.

Waldbrandgefahrenklassen

1 2 3 4 &5

Abbildung 2: Waldbrandgefahrdungskarte (DWD-WBI, 13. August 2016)

Index



Einleitung — Naturwissenschaftliche Grundlagen des Waldbrandes 22

Die vom DWD erstellten Waldbrandkarten kdnnen fiir den jeweiligen aktuellen Tag, sowie fir

5 Folgetage unter der Internetangabe: DWD-Waldbrandkarte, abgerufen werden.

Von der ZAMG in Osterreich werden nach einem &hnlichen Prinzip ebenfalls
Waldbrandgeféhrdungskarten fir den Nutzer online unter der Internetangabe: ZAMG,

Waldbrandkarte (2016) zur Verfiigung gestellt.

In der Schweiz kann (ber das Internetportal des Bundesamtes fir Umwelt aktuelle
Waldbrandgefahrdungskarten abgerufen werden [Internetangabe: BAFU, Waldbrandkarte,
2016]
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3. Airborne Laserscanning

3.1 Einleitung

Das luftgestutzte Laserscanning (engl. Airborne Laserscanning, ALS) hat sich in den letzten 20
Jahren als effiziente Methode zur Erfassung und Kartierung der Erdoberflache, entwickelt
[Reitberger et al., 2009]. Durch die Bereitstellung hochauflosender, praziser, dreidimensionaler
Informationen wurde ein hohes Anwendungsspektrum erreicht [Buddenbaum, 2010]. Das
Laserscanning wird in der Literatur auch unter den Bezeichnungen Laser Radar, Lidar (Light
detection and ranging) oder Ladar (Laser detection and ranging) aufgefuhrt [Kraus, 2004]. Die

Abbildung 3 soll das Prinzip des luftgestiitzten Laserscanning verdeutlichen.
GPS

\ L,

\L—\ :_\._._ X

LASER—
SCANNER

GPS

Abbildung 3: Prinzip des luftgestltzten Laserscanning (Wien Stadtentwicklung, 2016)

Bei Laserscanning kann zwischen unterschiedlichen Systemen differenziert werden. Eine
Einteilung erfolgt u. a. nach dem Durchmesser, des auftreffenden Laserstrahls am Boden. Ist
der ankommende ,, Fussabdruckdurchmesser* unter einem Meter, spricht man von einem

Small-Footprint-System, ist der Durchmesser iber einem Meter wird das System als ein Large-
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Footprint-System bezeichnet [Buddenbaum, 2010]. Wird die Entfernung zum gemessenen
Objekt Uber den Vergleich der ausgesandten und der empfangenen Strahlungsintensitét
gemessen, spricht man von einem ,, Continuous-\Wave-Scanner*. Bei einem Pulsed-Laser
erfolgt die Messung Uber die Zeitdifferenz des Lichtimpulses von der Scanneinheit zum
Zielobjekt und wieder zurtick [Wagner et al., 2003]. Eine weitere Einteilung kann nach der Art
der Verspeicherung des aufgenommenen Signals erfolgen. Wird das Signal in mehreren Echos
zerlegt, spricht man von einem diskreten System. Full-Wave-Scanner sind in der Lage die ersten
und letzten Echos, sowie dazwischenliegende Reflexionen (Intermediate Pulse) zu registrieren
[Wagner et al., 2006].

Im Bereich der Fernerkundung stellt das ALS ein optisches aktives System dar, welches einen
Lichtstrahl erzeugt, der auf der Erdoberflache gestreut wird [Wagner et al., 2003]. Wahrend der
Fortbewegung des Flugzeuges oder des Hubschraubers werden die ausgesandten Laserimpulse
quer zum Flugpfad abgestrahlt, so dass ganze Flachen aufgenommen werden kénnen [N/Esset
und Gobakken, 2008]. Der vom System ausgesandte Laserstrahl wird von der Zieloberflache
reflektiert und vom Empfanger des Laserscanners aufgezeichnet. Fur die Messung der
Entfernung zum Objekt besteht die Methoden der Laufzeitmessung oder die Methode der
Messung aus der Phasenverschiebung. Die Methode der Laufzeitmessung hat sich beim
praktischen Einsatz von ALS-Systemen bewahrt. Hierbei erfolgt die Entfernungsmessung aus

der Laufzeit zwischen dem ausgesandten und dem reflektierten Laserimpuls.

Neben der Laufzeit wird der Ablenkwinkel des Laserstrahls senkrecht zur Flugrichtung des
Flugzeuges registriert. Fir die Umwandlung dieser Polarkoordinaten sind zusétzlich die
Position und die Lage des Scanners notig. Laserscanning-Systeme sind mit einem
Positionierung- und Orientierungssystem (POS) ausgestattet, welches Genauigkeiten im cm-
Bereich erzielt. Das POS besteht aus 2 Komponenten, dem differentiellen Global Positioning
System (GNSS) und dem Intertial Measurement Unit (IMU, Intertial Navigationssystem, INS).
Das GNSS besteht aus einer Basisstation, einem an der Bodenstation installierten GPS-
Empfanger und einem GPS-Empféanger an Bord des Laserscanning-Systems. Mit Hilfe der
beiden GPS-Empfanger werden Fehler und Ungenauigkeiten im GPS-Signal ausgeglichen. Mit
dieser Methode ist die genaue Position des ALS-Systems mit einer hohen Genauigkeit bekannt.
Aktuell nehmen moderne Laserscanner mit einer Pulsrate von 10.000 bis 400.000 Punkte/s auf.
Mit Hilfe der IMU wird die Lage des Laserscanners im Raum gemessen. In der Fernerkundung

wird Normalerweise die rdumliche Auflésung als Pixelgréflie (ground sampling distance)
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definiert. Beim Laserscanning wird die Anzahl der Punkte pro Flacheneinheit als raumliche

Auflosung deklariert [Buddenbaum, 2010].

Der Laserscanner registriert unterschiedliche reflektierte Impulse. Der ,, First Puls “ beschreibt
den ersten reflektierten Impuls am jeweiligen Objekt, wie Dbeispielsweise an
Vegetationsoberflachen oder Geb&uden. Der ,, Last Puls* stellt die zuletzt vom Laser
aufgenommene Reflexion dar. Wird nur ein einzelnes Echo registriert, spricht man auch von

einem Only Puls [Buddenbaum, 2010].

Die Abbildung 4 soll die Interaktion des Laserstrahls auf der Erdoberflache verdeutlichen.

Time (ns)
0=

25 - first pulse

first pulse

inter-
- mediate
pulses

50 <

75 o

last pulse

100

= Laser beam t = Reflection

Abbildung 4: Interaktion des Laserstrahls auf der Erdoberflache, Heinzel (2011)

Neben den Reflexionen der einzelnen Objekte wird auch die Intensitidt fir jedes Echo
aufgenommen. Nach Wagner et al. (2008) und Donoghue et al. (2007) ist die Intensitét eine
Funktion, die folgenden Einflussfaktoren beinhaltet, wie z. B. die Intensitat des ausgesandten
Signals, die Ausrichtung der reflektierten Oberflache, die Entfernung zwischen Objekt und
Sensor oder den Reflexionsgrad des reflektierten Objektes in der Wellenlanger des Laserlichts.
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3.2. Historie von Airborne Laserscanning

Im Bereich der Fernerkundung begann der Einsatz von Laser (light amplification by simulated
emission of radiation) bereits vor 50 Jahren. Theodor Maiman entwickelte im Jahr 1960 den
ersten erfolgreichen Laser, der sowohl im optischen, als auch im infraroten

Wellenlangenbereich zum Einsatz kam [Flood, 2001].

In den spaten 70igern begann die Bestimmung der Topographie der Erdoberflache mit Hilfe
des Fernerkundungssystems Lidar (light detection and ranging). Das Initialsystem war ein
Laser-System, welches Hohendaten entlang einer einzelnen Spur, bezogen auf die Fluglinie des
Flugzeuges aufnahm [Lillesand et al., 2004].

Lidar wird u. a. in den Bereichen der Forstwissenschaften, Gelande- und Gebaudemodellierung,
Landbedeckungsklassifizierung,  Kartierung  von  Uberlandleitungen,  Batymetrie,
Eisverdnderungskartierungen, atmosphérische und meteorologische Anwendungen etc.
verwendet [Buddenbaum, 2010]. Detaillierte Beschreibungen zu verschiedenen
Anwendungsmaoglichkeiten des Systems Lidar sind unter anderem in Hill et al. (2000) oder Kim
et al. (2003), zu finden.

3.2.1 Laser-Profiler

Bereits im Jahr 1980 fanden erste forstwissenschaftliche Untersuchungen mit Hilfe
flugzeuggestiitzter Laseraltimetern statt [Buddenbaum 2010]. Arp et al. (1982) untersuchte mit
Hilfe eines Laser-Profiler tropische Waldgebiete in Venezuela, Nelson et al. (1984) gelang es,
mit Hilfe eines Laser-Profiler strukturelle Forstparameter wie die Baumhohen, die Biomasse
und das Holzvolumen abzuleiten. Aktuell kommen Laser-Profiler kaum noch zum Einsatz, da

diese fast vollstandig von Laserscannern abgeldst wurden [Buddenbaum 2010].

3.2.2 Luftgestitztes Laserscanning

Der Stand der Technik schritt immer schneller voran. Ab Mitte der 1990 Jahre kamen neue
Anwendungen, wie das GPS fir die Positionierung und das INS zu Bestimmung der Fluglage,
zum Einsatz. Mit diesem technischen Fortschritt konnten nun Laserscanner, die eine

flachenhafte Abtastung ermoglichten, eingesetzt werden [Buddenbaum, 2010]. Kilian et al.
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(1996) nutzen diese neuartige Technik, um eine flachenhafte Aufnahme von Hoéhendaten zu
ermoglichen. NAsset (19974, b) schatzte mit diesem neuartigen Verfahren die Baumhohen und

das Holzvolumen einzelner Bestande.

Nicht nur neue technische Anwendungsmaglichkeiten kamen zum Einsatz, auch die Pulsrate
der Systeme steigerte sich kontinuierlich. So wurde anfangs mit einer Rate von 2000 bis 4000
Puls/s aufgenommen. Neue Systeme ermdglichen bereits eine Aufhahme mit einer Pulsrate von
bis zu 400 kHz. Die Systeme entwickelten sich von einem Single-Puls-System, zu einem Dual-
Puls-System Uber ein Multiple-Puls-System bis hin zur Wellenformaufzeichnung [Buddenbaum,
2010].

3.2.3 Satellitengestitztes Lidar

Ein weltraumgestitzter Lasersprofiler ist GLAS (Geoscience Laser Altimeter System), der auf
dem Satelliten ICESat (Ice Cloud and Land Elevation Satellite) fur die Messung der Eisdicke,
sowie fur forstwissenschaftliche Anwendungen, entwickelt wurde. Die Daten werden in zwei
— drei Messkampagnen im Jahr aufgenommen, da der Laser eine begrenzte Lebensdauer
vorweist [Buddenbaum, 2010]. Eine detaillierte Beschreibung zu GALS und zu weiteren
System wie zum Beispiel SLICER (Scanning Lidar Imager of Canopies by Echo Recovery),
VCL (Vegetation Canopy Lidar) ist zum Beispiel in Abshire et al. (2005) oder in Zwally et al.
(2002), zu finden.

3.2.4 Terrestrisches Laserscanning

Bei diesem Verfahren wird der Laserscanner an einem festen Ort montiert. Der Scanner tastet
die Umgebung mit Hilfe von Ablenkmechanismen ab, die in zwei verschiedene Richtungen
bewegt werden. Bei dieser Anwendung wird eine hohe Punktdichte, jedoch eine geringe
Reichweite erzielt [Buddenbaum, 2010].

Das terrestrische Laserscanning wird flr unterschiedlichste Vermessungsaufgaben, wie der
Vermessung von Gebduden oder Denkmélern, eingesetzt. Dieses Verfahren wird heutzutage
auch immer mehr fir forstwirtschaftliche Anwendungen genutzt. Mit Hilfe eines terrestrischen
Laserscanners kann zum Beispiel die detaillierte Struktur von Baumgruppen oder einzelner

Baume genau erfasst werden [Buddenbaum, 2010]. Tansey et al. (2009) ermittelten u. a. mit
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Hilfe eines terrestrischen Systems den Brusth6hendurchmesser und die Stammzahl pro Hektar,
jedoch nur fur kleine Gebiete. Weitere forstwissenschaftliche Anwendungen, die mit Hilfe von
terrestrischen Laserscannern untersucht wurden, sind zum Beispiel in Danson et al. (2006) oder
in Van der Zande et al. (2009), zu finden.

3.3 Physikalische Grundlagen des Airborne Laserscanning

Ein Laser beruht auf dem physikalischen Prinzip einer Lichtverstarkung durch stimulierende
Emission von Strahlung. Im Bereich der Fernerkundung stellt ein Laser ein aktives System dar,
welches einen Lichtstrahl erzeugt, der an der Erdoberflache gestreut wird. Das ausgesandte
Laserlicht ist anndhrend monochromatisch, stark gebiindelt und kohadrent und weif3t eine hohe
Intensitat auf. Diese Eigenschaften sind flr ein Laserscanning-System von grof3er Bedeutung.
Durch das stark gebiindelte Licht konnen kleine Offnungswinkel von ungefahr 0.2 — 2 mrad
verwendet werden, was bei einer Flughohe von 1000 m einen Durchmesser des Laserstrahls auf
der Erdoberflache von 0.2 — 2 m erzeugt. Die monochromatische Eigenschaft des Laserlichts
wird dazu genutzt, um mit Hilfe von sogenannten Interferenzfiltern, die Effekte der
Sonnenstrahlung, die auch als Hintergrundstrahlung bezeichnet wird, zu verhindern. Mit Hilfe
der zeitlichen Kohérenz kann Information tber die Entfernung zu einem aufgenommenen

Objekt, sowie die Geschwindigkeit des Systems gewonnen werden [Wagner et al., 2003].

3.3.1 Systemkomponenten

Ein Laserscanner besteht, aus 3 Systemkomponenten, dem Sender, dem Empfanger und der

Streuungs- und Messeinheit.

Sender
b Laser
Steuerungs-
und Messeinheit
A
Photodiode
Empféanger

Abbildung 5: Vereinfachtes Blockdiagramm eines Laserscanners, Wagner et al. (2003)
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Der Laser, der auch als Sender fungiert, sendet ein Lichtsignal aus, welches zuriick zur
Photodiode, dem Empfanger gelangt. Der erzeugte Laserstranl wird durch die
Ablenkungseinheit, die sich am Sender befindet, quer zur Flugrichtung abgelenkt. Aus diesem

Prozess heraus, wird ein Gelandestreifen entlang des Flugwegs abgetastet [Wagner et al., 2003].

3.3.2 Das Messprinzip

Uber die Laufzeitmessung des Lichtstrahls wird die Distanz zwischen dem Sender, dem
reflektierenden Objekt und dem Empfanger gemessen. Die Entfernung zum Ziel kann tber

folgende Formel berechnet werden [Buddenbaum, 2010]:

R= Cam *17/2 3.4

mit R

Entfernung Sensor und Zielobjekt [m]
Caem = Lichtgeschwindgkeit Atmophéare [m/s]

T = Laufzeit des Signals [s]

Die Lichtgeschwindigkeit der Atmosphare wird tber die Lichtgeschwindigkeit im Vakuum,
dividiert durch den Brechungsindex der Luft abgeleitet [Buddenbaum, 2010].

3.3.3. Der ,,FuBabdruck“ des Laserstrahls

Laserlicht unterliegt einer starken Blindelung. Trotz dieser Tatsache, fachert der Laserstrahl mit
dem Winkel Y beim atmospharischen Durchgang auf. Der Winkel Y weist einen Wert von 0,2
bis 0,6 mrad auf. Der ,, Fufabdruck* des Laserstrahls ist ungefahr kreisformig und &ndert sich
mit der Entfernung R zwischen dem Sensor und dem Zielobjekt, sowie des Auslenkwinkels des
Nadirs Oins.
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Der Durchmesser des Nadirs wird normalerweise wie folgt angegeben [Buddenbaum 2010]:

Fpinste = R*Y (3.2)

mit R = Entfernung Sensor und Zielobjekt [m]

Y = Winkel Auf facherung [°]

Seine Flache A; wird wie folgt angegeben [Buddenbaum, 2010]:

A =% R*Y) (3.3)

mit R = Entfernung Sensor und Zielobjekt [m]
Y = Winkel Auf facherung [°]

m = Kreiszahl [3,14159...]

Bei den oben beschriebenen Formeln des Nadirs wird von einer ebenen Aufnahmeflache
ausgegangen. Jedoch kommt es zur Verformung des ,, Fufabdrucks * durch die Topographie.
Bei einer Schrégsicht auf ebenen Gelande ergibt sich zum Beispiel eine elliptische Form des
., FufSabdrucks ““. Die Definition des ,, Fufabdrucks * ist nicht klar abgegrenzt [Buddenbaum,
2010].

3.3.4. Die Energie des Laserstrahls

Mit Hilfe der Radargleichung l&sst sich der Anteil der ausgesandten Energie des Laserstrahls
berechnen, der zum Empfanger zurlckgestreut und aufgenommen wird. Werden die nach
Buddenheim (2010) angegeben Gleichungen der Energiedichte unter der Annahme einer
einheitlichen Energieverteilung in der Flache A, die gesamte reflektierte Energie eines

Zielobjektes, unter der Annahme eines lambertschen Reflexionsverhaltens und die beim
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Empfanger ankommende Energie, auf der Empfangsfliche der Apertur des Sensors,

kombiniert, so ergibt sich die fiir die P. Energie am Empfanger:

Pr _ PM?A, Pt (34)

nR?

mit p = Reflexionsgrad [%]
M? = Transmissivitat der Atmosphire [%]
A, = Empfangsflache der Apertur des Sensors [m]
R?* = Entfernung Sensor und Zielobjekt [m]

P, = ausgesandte Energie [J]

Normalerweise ist bei Radarsystemen der Laserstrahl sowohl auf dem Weg zum Zielobjekt, als
auch zurtick zum Empfanger stark gefachert [Buddenbaum, 2010].

Ein detaillierter Uberblick Uber ALS-Systemkomponenten, Sensoren, sowie physikalisch
genauere Betrachtungsweisen sind beispielsweise in Ackermann (1999), Baltsavias, (1999a),
Wagpner et al (2006) oder in Wehr und Lohr (1999) gegeben.

3.3.5 Priméare Produkte

Die nach einer Laserscanningbefliegung prozessierten Daten liegen als eine dreidimensionale
Punktwolke vor. Aus diesen Messungen heraus kdnnen nun Modelle, wie beispielsweise ein
digitales Oberflachen- oder ein digitales Gelandemodell, sowie weitere Folgeprodukte, wie
beispielsweise ein digitales normalisiertes Oberflachenmodell, generiert werden. Zunéchst
sollen die Begriffe der oben genannten Modelle weiter aufgefiihrt und definiert werden. In der
Literatur unterscheiden sich die Begriffe der Modelle. Aus diesem Grund werden die in Kraus
(2004) und Pfeifer (2003) definierten Begrifflichkeiten gewéhlt. Pfeifer (2003) weist expliziert
darauf hin, dass die unten beschriebenen Definitionen keine ,, einzig giiltige Nomenklatur*

darstellen, sondern nur einen Uberblick (iber die verwendeten Definitionen geben sollen.
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Weitere Beschreibungen zu den oben genannten Modellen sind unter anderem auch in Kraus
(2005) zu finden. Weitere Modelle, die in dieser Arbeit nicht weiter behandelt werden, sind
beispielsweise das Hohenmodell, das Situationsmodell oder das Gebdudemodell. Eine genauere
Beschreibung dieser Modelle ist u. a. bei Kraus (2000, 2005) zu finden.

3.3.5.1 Digitales Gelandemodell (DGM)

Ein digitales Geldandemodell (engl. Digital Terrain Model, DTM) beschreibt die
Gelandeoberflache, mittels eines X/Y/Z-Koordinatensystems, ohne Kunstbauten und
Vegetation. Fir die Generierung eines DGM werden nur die letzten Echos der Punktwolke
verwendet. Da die Punkte nicht immer am Boden liegen, kann das DGM nicht direkt aus der
Punktwolke abgeleitet werden. Es ist eine sogenannte Filterung der der Last-Echos notwendig
[Kraus, 2004]

3.3.5.2 Digitales Oberflachenmodell (DOM)

Ein digitales Oberflachemodell (eng. Digital Surface Model, DSM) beschreibt die
Gelandeoberflache unter Einbezug der Kunstbauten, Vegetation, sowie sonstige feste und
bewegliche Objekte [Kraus, 2004]. Pfeifer (2003) beschreibt den Begriff des DOMs auch als
ein Modell, dass die oberste Flache aus der VVogelperspektive beschreibt. Bei offenen Gelande,
wie beispielsweise bei StraRen, nackten Boden, landwirtschaftliche genutzte Flachen ohne
Bewuchs oder Grasland mit niedrigere Vegetation, sind das DGM, sowie das DOM als gleich
anzusehen. Bei Gebduden beschreibt das DOM die Hausdacher, wahrend das DGM die
Gelandeoberflache ohne Gebédude darstellt. In Waldgebieten beschreibt das DOM die Fléche
der obersten Baumkronen, wahrend das DGM die Bodenoberflache beschreibt. Fir die

Generierung eines DOMs werden die First-Echos der Punktwolke herangezogen [Kraus, 2005].

3.3.5.3 Normalisiertes digitales Oberflachenmodell (nDOM)

Ein normalisiertes digitales Oberflachenmodell oder auch digitales Bestandhthenmodell
genannt (nDOM, engl. Canopy Heigh Model, CHM) beschreibt die Hohe der Objekte Giber dem
Gelande. Generiert wird dieses Modell, aus der Subtraktion des DOMs vom einem DGM
[Pfeifer, 2003].
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3.3.6. Verfahren zur Generierung Primarer Produkte

Zur Generierung eines DOMs bzw. eines DGMs werden verschiedene Verfahren differenziert.
Briese (2004a) zeigt in seiner Dissertation unterschiedliche Methoden der
Oberflachenmodellierung auf. Hierbei wird zwischen geometrischen und mathematischen
Ansatzen unterschieden. Bei der geometrischen Modellierung wird die Oberflache tber die
aufgenommen ALS-Punkte, sowie Uber geometrische Informationen wie zum Beispiel tber
Geldnde- oder Bruchkanten beschrieben und mit Hilfe von Algorithmen berechnet.
Geometrische Ansétze sind zum Beispiel in Dickerson et al. (1997), die mit der Fast Greedy
Triangulation Oberflachen modellieren oder in Kraus (2000), der mit Hilfe der Delauney

Triangulation die geometrische Modellierung durchfiihrt, zu finden.

Im Gegensatz dazu, nutzen die mathematischen Ansatze, Funktionen um die Oberflache zu
beschreiben. Hierbei kann zwischen Interpolations- oder Approximationsverfahren
unterschieden werden. Flr beide Ansatze wird eine mathematische Funktion auf Basis der
aufgenommenen Punkte und der geometrischen Informationen definiert. Bei der Interpolation
wird die definierte Funktion exakt durch die ALS-Punkte beschrieben, wobei die Funktion der
Approximationsmethode nur durch die gemessenen Punkte angenahert wird [Hollaus, 2006].
Hierbei seien Autoren wie zum Beispiel Lanchester und Salkauskas (1986), die mit der Moving-
Least-Squares Interpolation Oberflachen modellierten oder Hoschek und Lasser (1993) die die
Finite-Elemente-Methode einsetzten, zu nennen. Weitere Ansédtze der geometrischen und
mathematischen Oberflachenmodellierung sind zum Beispiel in Briese (2004b) oder
Ackermann und Kraus (2004) zu finden.

Fiur die Generierung eines DGM wird eine Klassifizierung der Punktwolke in Boden- und
Nicht-Boden-Punkte durchgefihrt. Das ALS-System nimmt nur die geometrischen
Informationen der vom Laserstrahl getroffenen Ziele auf. Da die semantischen Informationen,
unbekannt sind, kann keine genaue Zuordnung erfolgen, woher die aufgezeichneten Echos
stammen. Mit Hilfe von statistischen Verfahren wird nun versucht, einen raumlichen Bezug der
aufgenommenen Punkte herzustellen [Hollaus, 2006]. Dies bringt einen Ansatz hervor, der in
der Literatur auch als Filterung bekannt ist. Es gibt im Wesentlichen drei unterschiedliche
Filterverfahren, die in Pfeifer (2003) genauer beschrieben werden: Die morphologische

Filterung, die progressive TIN-Verdichtung und die robuste Filterung
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Die genannten Filtermethoden setzen voraus, dass Objekte auf dem Erdboden, wie zum Beispiel
Bdume, Fahrzeuge oder Geb&ude gewohnlich hoher liegen, als die umliegenden Bodenpunkte.
Full-Wave-Laserscanner ermoglichen es, mehr physikalische Kriterien fir die Klassifizierung
der Punktwolke zu erhalten und somit eine bessere Genauigkeit des Klassifizierungsergebnisses
zu errechnen [Hollaus, 2006]. Ein DOM wird aus den hdchsten Punkt einer vordefinierten
Rasterzelle, mit Hilfe einer einfachen Interpolationsmethode, wie zum Beispiel moving plane,
berechnet [Kraus, 2010].

Die aufgefiihrte Abbildung 6 von Hollaus (2006) zeigt den Unterschied zwischen einem DOM
und einem DGM.

Abbildung 6: DOM versus DGM (Hollaus, 2006)

Die Baumhohe in Waldgebieten, wird als das vertikale Niveau zwischen der Bodenoberflache
und der obersten Baumwipfel in Metern, definiert [Hollaus, 2006]. In dieser Arbeit wird die
Baumhohe als ein digitales Bestandhéhenmodell (CHM) représentiert. Die Berechnung dieses
Modells erfolgt aus der Differenz der Fist-Puls-Daten zu den Last-Puls-Daten bzw. aus der
Subtraktion des DOMs von einem DGM [Pfeifer, 2003].
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Im Gegensatz zu einem Last-Puls ist bei einem Fist-Puls die Reflektion an einem ersten Objekt,
durch den Laufweg des Laserstrahls bekannt. In Abhéngigkeit von der Oberflache, kann mit
Sicherheit angenommen werden, dass eine gewisse Durchdringung des Laserstrahls stattfindet.
Triff der Strahl zum Beispiel auf ein Waldgebiet mit sparlicher Kronenbedeckung (z. B.
laubabwerfender Wald) so kann sich die Durchdringungstiefe um einige Meter vergroRern. Bei
Last-Echos ist es jedoch unbekannt ob die Reflektion von der Krone oder vom Boden
zurlickgeworfen wird. Zusammenfassend lasst sich damit sagen, dass die First-Echos fur
Berechnung eines Bestandhohenmodells besser geeignet sind, als die Last-Echos [Hollaus,
2006]

Die Genauigkeit der abgeleiteten Modelle hangt u a. von den ALS-Systemkomponenten, den
Modellierungsmethoden, den Umweltbedingungen, sowie des aufgenommenen Gebietes ab.
Genauigkeitsuntersuchungen unter verschiedenen Anforderungen wurden zum Beispiel von
Kraus et al. (2004), Kraus und Pfeifer (1998) oder Hyyppé et al. (2005) durchgefiihrt.

3.4. Airborne Laserscanning versus Photogrammetrie

Dieser kurze Vergleich des ALS und der Photogrammetrie ergibt sich aus der
Literaturrecherche aus Kraus (2000, 2003, 2004). Eine detaillierte Beschreibung zu dieser
Thematik ist beispielsweise auch in Baltsavias (1999b), zu finden.

Das ALS ist ein aktives Fernerkundungsverfahren, da das ausgesendete Signal von einem auf
der Erdoberflache befindlichen Objekt reflektiert und der daraus zuriickgestreute Lichtstrahl
von dem Empféanger aufgenommen wird. Eine Aufnahme mit Hilfe eines Laserscan-Systems
kann somit zu jeder Tages- und Nachtzeit erfolgen. Die (Stereo-) Photogrammmetrie
wiederrum, gehdrt den passiven Verfahren an, da die Aufnahme mit Hilfe der externen Energie
der Sonnenstrahlung erfolgt. GroRe Vorteile ergeben sich fur das ALS in bewaldeten oder
bebauten Gebieten. Bei diesem Verfahren ist ein einziger Aufnahmeort ausreichend, um ein
DGM abzuleiten. Im Gegenzug zum ALS-System werden in der Photogrammmetrie, sich zweli
Uberlappende Luftbildaufnahmen benétigt, um ein DGM abzuleiten. Aullerdem spielen die
Flughohe und der Kameratyp wéhrend der Aufnahme fur die Genauigkeit dieses Modells eine
zentrale Rolle. Beim ALS spielt die Punktdichte flr die Genauigkeit eine zentrale Rolle.
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Sogar auf texturlosen Boden liefert das ALS im Gegensatz zur Photogrammetrie brauchbare
Hoheninformationen, wie beispielsweise bei glatten, trockenen Ackerflachen, Dinen, oder
beschatteten Waldgebieten [Kraus 2003, 2004]. Jedoch ist die Auflésung der Aufnahmen in der
Photogrammetrie wesentlich besser. Die aufgefiihrte Abbildung 7 von Hollaus (2006) zeigt den

Unterschied zwischen einem DGM und einem Color-Infrared Orthophoto (CIR).

Abbildung 7: DOM versus DGM (Hollaus, 2006)
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4. Stand der Wissenschaft — Schatzung der Brandgutparameter

4.1 Einleitung

Die ,, Brennstoffverteilung *“ innerhalb eines Waldgebietes ist ein wichtiger Parameter fir die
Ermittlung der Feuergefahr [Riafio, 2003]. Brennmaterial wird definiert als, brennbares,
lebendes oder abgestorbenes pflanzliches Material, einschlielich Grass, Streu, Humus,
Wurzel- und Strauchwerk, sowie Unterholz und Bédume. [van Wagtendonk, 2006]. Ein Feuer
innerhalb eines Waldgebietes kann sich schnell ausbreiten, wenn eine regelméfiiige Verteilung
des Brennstoffes vorliegt. Fir die Charakterisierung des Brennmaterials spielen Faktoren wie
zum Beispiel die Kronendichte, die Kronenansatzhthe, die Kronenlénge, der Bedeckungsgrad

und der Anteil an toten und lebenden Brennstoff eine wichtige Rolle [Riafio, 2003].

In diesem Teil der Arbeit werden die fir die Generierung einer Brandgutkarte nétigen
strukturellen Forstparameter n&her beschrieben. Nach einer eingehenden Literaturrecherche
werden die folgenden aufgefiihrten Parameter als signifikante Einflussgrofien zur Ableitung
einer Brandgutkarte bestimmt und im praktischen Abschnitt 6 mit Hilfe der wissenschaftlichen

Laserscanning-Software Opals berechnet:

e Baumhohe

e Kronenansatzhohe und Kronenlange
e Kronenschlussgrad

e Waldliicken

e Einteilung des Waldbestandes nach Wuchsklassen

4.1.1 Die Baumhohe

Die Schatzung der Baumhohe in Waldgebieten stellt eine der fundamentalsten Anwendungen
von ALS-Daten dar [Buddenbaum, 2010]. Arp et al. (1982), Nelson et al. (1984) oder Nelson
(1997) schétzen die Baumhohe bereits mit Hilfe von Laser-Profiling. Beispielweise konnten
Nelson et al. (1988) mit einer guten Genauigkeit, die Baumhohen, das Holzvolumen und die

Biomasse von verschiedenen Bestdnden schétzen.
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Die Baumhohe stellt zwar keine direkte waldbrandspezifische GroRe dar, jedoch ermdglicht
ihre Kenntnis die Ableitung der waldbrandspezifischen Parameter, wie zum Beispiel die
Kronenansatzhthe, Kronenlange oder den Kronenschlussgrad

Bei der Schatzung der Baumhohe kann die Hohe aus der 3D-Punktwolke der ALS-Rohdaten
mit Hilfe der X-, Y-, Z-Koordinaten der Punkte bestimmt werden [Buddenbaum, 2010]. Eine
weitere Moglichkeit zeigt Hollaus (2006) auf, indem die Baumhohen aus den Pixelwerten eines
nDSM berechnet werden. Bei beiden Berechnungsmethoden wird fir jeden Baum der hochste
Punkt, in Form des maximalen Wertes definiert. Die Ableitung der Baumhohen, deren Héhen
uber NN (Normalnull, Hohenbezugsflache) oder dem Ellipsoid angegeben sind, kann nur

erfolgen, wenn fur jedes aufgenommene Laserecho ein dazugehériger Bodenpunkt existiert.

Aufgrund der Verteilung der aufgenommenen Laserpunkte kommt es zu Problemen bei der
Ableitung der Baumhohe. Die Spitze eines Baumes wird mit einer sehr geringen
Wahrscheinlichkeit erfasst und somit die Hohe unterschétzt. Dieses Problem tritt insbesondere
bei Nadelbdumen auf. Die Unterscheidung von Waldboden und Unterwuchs stellt ein weiteres
Problem bei der Bestimmung der Baumhohe dar. Befindet sich das aufgenommene Waldgebiet
in einer Hanglage, so wird die Baumhdohe unterschatzt, wenn der Baum zum Hang hingeneigt
ist. Die Baumhohe wird Uberschétzt, wenn der Baum vom Hang weggeneigt ist. AuBerdem
besteht die Gefahr, dass das erste Echo von einem Baum zu schwach ist und somit vom ALS-

System nicht aufgenommen wird [Buddenheim, 2010].

4.1.2 Schatzung der Kronenansatzhohe und der Kronenlange

Die Kronenansatzhohe ist definiert als der Ubergang vom Stamm zur Krone eines Baumes. Die
Kronenlange wird aus der Differenz zwischen der Baumhdhe und der Kronenansatzhéhe
abgeleitet. In Verbindung mit dem Kronendurchmesser kann das Kronenvolumens ermittelt
werden [Buddenbaum, 2010].

Buddenbaum (2010) verwendetet zur Berechnung der Kronenldnge einen Full-Wave-
Datensatz. Er stellt fir seine Untersuchungen die Hypothese auf, dass aus der gesamten
Baumkrone Laserechos zuriickgeworfen werden. Zwischen dem Bereich der Krone und dem
Boden wird sehr wenig Energie zurtickgeworfen, so dass die Kronenansatzhohe durch die

Abnahme der reflektierten Energie zu erkennen ist.
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Baumkrone Laserechos zurtickgeworfen werden. Zwischen dem Bereich der Krone und dem
Boden wird sehr wenig Energie zurtickgeworfen, so dass die Kronenansatzhohe durch die
Abnahme der reflektierten Energie zu erkennen ist. Die Hypothese ist fehlerhaft, wenn eine
Krone so dicht wird, dass ihre unteren Bereiche vom Laserstrahl nicht mehr erreicht werden
kdnnen oder die Echos aus den unteren Bereichen, den Sensor nicht mehr erreichen. Es werden
Rasterzellen mit einer GréRe von 5 m x 5 m definiert. Innerhalb dieser Zellen wird das, als
Funktion der Aufnahmezeit aufgetragene Signal des Full-Wave-Datensatzes mit einem
vorgegeben Schwellwert abgetastet. Die Hohe, bei dem der Schwellenwert unterschritten wird,
wird als Kronenansatzhthe gespeichert. Somit kann aus der Differenz zwischen der Baumhdohe
und der ermittelten Kronenansatzhohe, die Kronenlénge bestimmt werden. Die Prozessierung
des Full-Wave-Datensatzes wird in der Arbeit von Buddenbaum (2010) nicht naher erldutert.
Fur die meisten Bestdnde konnten gute Ergebnisse erzielt werden, jedoch kdnnen keine
komplexen Baumkronen mit diesem Verfahren erfasst werden. Es wird eine Korrelation
zwischen den im Geldnde vermessenen Bestanden und den aus Lidar-Daten berechneten
Kronenlédngen von r = 0.73 erreicht. Die Kronenldnge der Baumart Buchen wird besser
geschatzt r = 0.77 als die der Baumart Fichten r = 0.69 [Buddenbaum, 2010].

Buddenbaum (2010) beschreibt eine weitere Methode von Riafio et al. (2003). Bei dieser
Methode wird die Kronenansatzhohe als erstes Perzentil tGber 4 m Hohe in der
Haufigkeitsverteilung von Einzelpunktdaten, in vordefinierten Rasterzellen mit einer Grofe
von 10 m x 10 m bestimmt. Buddenheim (2010) wendete den Ansatz nach Riafio (2010) auf die
vorher beschriebene Studie an. Es wurde das 10. Perzentil der Energieverteilung oberhalb von
2 m in den 5m x 5m grofRen Rasterzellen der Full-Wave-Daten bestimmt. In dem von
Buddenbaum (2010) untersuchten Gebiet liegen viele Jungbestdnde mit niedrigeren
Kronenansatzhohen vor. Aus diesem Grund wurde ein hoheres Perzentil gewahlt, da im Signal
unter der Krone ein Grundrauschen beobachtet wird. Bei dem Verfahren nach Riafio (2003)
berechneten Kronenansatzhéhen und den im Geldnde gemessenen Ansatzhéhen besteht eine
Korrelation bei der Baumart Fichte mit r = 0.94, bei der Baumart Buche mit r = 0.95 und bei
beiden Baumarten gemeinsam mit r = 0.90. Die Kronenlange korreliert bei der Baumart Buche
mit r = 0.90, bei der Baumart Fichte mit r = 0.81 und bei beiden Baumarten gemeinsam mit r =
0.83 [Buddenbaum, 2010].
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Die Abbildung 8 stellt die Ergebnisse der Berechnungen der Kronenuntergrenze im Perzentil-

basierten Verfahren nach Buddenbaum (2010) dar. Der unterer graue Bereich stellt den

Unterwuchs-Schwellwert dar, der obere graue Bereich enthalt 90 % der Flache der restlichen

Kurve.
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Abbildung 8: Kronenuntergrenze im Perzentil-basierenden Verfahren, Buddenbaum (2010)

Die folgende Abbildung 9 zeigt den Zusammenhang zwischen den im Gelande gemessenen und

mit Lidar-Daten geschatzten Kronenansatzhohen und Kronenldngen. Die Messwerte und

Regressionsgerade fir die Baumart Fichte ist in grun, fir die Baumart Fichte in blau und fur

beide Baumarten gemeinsam in schwarz dargestellt.
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Abbildung 9: Zusammenhang der im Gelande gemessenen und mit Lidar geschéatzten
Kronenansatzhéhen und Kronenlanaen. Buddenbaum (2010)
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4.1.3. Schatzung des Kronenschlussgrades

Der Kronenschlussgrad auch als Bedeckungsgrad oder Uberschirmungsgrad bezeichnet, ist der
Flachenanteil, den die Baumkronen im Verhéltnis zur gesamten Flache einnehmen. Der
Kronenschlussgrad stellt ebenfalls einen wichtigen Parameter zur Ermittlung der Feuergefahr
in einem Waldgebiet dar. Er liefert u. a. flr Brandmodelle wichtige Parameter zur Berechnung

von abgestorbenen Brennmaterial [Internetangabe: landfire, Kronenschlussgrad].

Eine Mdoglichkeit um den Kronenschlussgrad zu berechnen, ist die in Straub (2010)
beschriebene Methode. Der Schlussgrad wird mit Hilfe eines nDOM geschétzt, in dem er als
ein Dichtemall angenommen wird, anstelle des Bestockungsgrades. Bei diesem Verfahren wird
der Schwellwert dynamisch gehalten, indem die ALS-Oberhéhen mit der Formel: Oberhohe
[m] * 0.5 berechnet werden. So wird firr jeden Pixel des nDSM ein neues NDSM schwel)
berechnet, bei dem der HOhen-Schwellwert einen gewissen Wert Uberschreitet. Durch den
festgesetzten Schwellwert flieRen die Strauch- und Bodenvegetation nicht mit in die
Berechnungen ein. Die Fldche des nDSMschwely Wird ins Verhéltnis zur gesamten Flache
gesetzt und daraus der geschatzte Kronenschlussgrad ermittelt. Uberlappungsbereiche von
Kronen findet bei dieser Methode keine Beriicksichtigung. Auferdem kann der

Kronenschlussgrad den Wert 1 nicht Giberschreiten.

Eine weitere Mdglichkeit zur Schétzung des Kronenschlussgrades beschreiben Mean et al.
(1999). Dabei werden die von der Vegetation reflektierten Laserimpulse ins Verhaltnis zur

Gesamtanzahl der reflektierten Impulse gesetzt:

Vegetationspunkte * 100 (4 1)
Vegetationspunkte+Bodenpunkte '

Schlussgrad =

Die Genauigkeit des Kronenschlussgrades hangt von der Punktanzahl / m2 ab. Der Wert dieses
Parameters ist umso aussagekréftiger, je hoher die Punktdichte / m2 ist. Straub (2010) vergleicht
die berechneten Werte des nDSMsschwery Mit einer Luftbildinterpretation. Das beste Ergebnis
fir den Zusammenhang des aus Laserscanningdaten berechneten Kronenschlussgrad und der
Luftbildinterpretation (RMSE = 9.28 % Bias = -5,13 %) wird mit der Berechnung des

Schwellwertes und der Formel: Oberhdhe * 0.5 erzielt.
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4.1.4 Schatzung von Waldlucken

Der Waldliickenanteil hangt stark mit dem in Abschnitt 4.1.3 beschriebenen Kronenschlussgrad
zusammen und stellt aus diesem Grund ebenfalls einen Parameter fur die Generierung einer

Brandgutkarte dar.

Bei Laserscanningdaten wird die Annahme getroffen, dass bei einem liickigen Bestand mehr
Laserpunkte den Boden erreichen, als bei einem geschlossenen Bestand. Die Bestimmung des
Lickenanteils erfolgt Uber den Anteil der Laserpunkte oder der zuriickgestreuten Energie, die
sich unter dem Bestand an den gesamten Punkten oder der gesamten empfangenen Energie
befinden [Buddenbaum, 2010].

Buddenbaum (2010) untersuchte in seiner Dissertation die in Hopkinson und Chasmer (2009)
beschriebenen Methoden zur Bestimmung des Bedeckungsgrades (Fractional Cover, FC) bzw.
der Gap Fraction G aus Laserscanningdaten. Die Gap Fraction G wurde von Riafio el at. (2004)
definiert. Hierbei wurden hemisphdrische Fotos und Lidardaten zur Bestimmung von

Luckenanteilen herangezogen.

Hopkinson und Chasmer (2009) definierten somit:

1-FC=G=T= = ekl (4.2)
0

mit T = Transmissivitat des Baumbestandes [%]
I} = Lichtintensitat nach Durchgang des Weges der Lange | durch den Bestand [W]
I, = Lichtintensitit iiber dem Bestand [W]
-k = Extinktionskoeffizient [L * mol™! * cm™1]

LAI, = ef fektiver Blattflachenindex [%]
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Buddenbaum (2010) berechnete den Kronenschlussgrad mit Hilfe der folgenden Modelle: Das
Modell All Return Ratio (FClidarrr)) Setzt die Anzahl der Laserechos aus dem Bestand ins
Verhaltnis mit der Anzahl aller Echos des gesamten Flachensegments. Das zweite Modell First
Return Ratio (FClidar(er)) Verwendet nur die First-Pulse zur Berechnung. Uber das Modell
Intensity Ratio (FCuridarqr)) kann der Bedeckungsgrad aus dem Verhdltnis der
Ruckstreuintensitat im Bestand zur gesamten Intensitat berechnet werden. Dieses Modell wird
angewendet, wenn nicht nur die Anzahl der Echos bekannt ist, sondern auch deren Intensitét.
Jedoch ergibt sich aus den oben genannten Modellen folgendes Problem: Die verschiedenen
Wahrscheinlichkeiten, ein Signal aus dem Bestand oder aus dem Boden zu empfangen, werden
nicht berticksichtigt. Durch den vorherigen Kontakt mit der Oberflache, haben Intermediate-
Pulse und Last-Pulse einen Transmissionsverlust erfahren, First-Pulse jedoch nicht. Gemal
Lambert-Beerschen Gesetz, bei dem von einer gleichmaRigen Extrinktion der Strahlung nach
unten ausgegangen wird, muss auch von der entsprechenden Extrinktion nach der Reflexion
der Strahlung am Boden ausgegangen werden. Durch das Modell FClidar(r-2way) Wird dieser
zweimalige Energieverlust berticksichtigt. Hopkinson und Charsmer (2009) kombinierten den
Gedanken der oben beschriebenen Modelle, um den Transmissionsverlust der
unterschiedlichen Echo-Typen zu berlicksichtigen im Modell FCridargL). BL steht hier fiir die
Bezeichung Beer’'s Law. Mit dem Modell FCrigarery wurde ein gutes Ergebnis des
Bedeckungsgrades der vorliegenden Laserscanningdaten erreicht.

Die genauen Formeln der einzelnen Modelle, sowie eine detaillierte Beschreibung der Studie
ist in der Dissertation von Buddenbaum (2010) zu finden.

Die folgende Abbildung 10 zeigt einen Ausschnitt der vier Fractional-Cover-Modelle von
Buddenbaum (2010) in einer Falschfarbendarstellung. (rot = hoher Kronenschlussgrad, griin /

blau = niedriger Kronenschlussgrad).
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Abbildung 10: a: FCLidarRR, b: FCLidarFR, c: FCLidarIR d: FCLidarBL (Buddenbaum, 2010)

4.1.5 Unterscheidung von Laub- und Nadelbdumen

Die Einflussfaktoren, die einen Waldbrand auslésen konnen, sind unterschiedlicher Natur.
Neben klimatischen- und jahreszeitlichen Voraussetzungen spielt auch der Waldtyp eine
entscheidende Rolle. Dichtstehende Nadelholzreinbestanden bis zu einem Alter von 40 Jahren,
in Zusammenhang mit klimatischen- und jahreszeitlichen VVoraussetzungen, bieten eine ideale
Grundlage um einen Waldbrand zu entfachen. Insbesondere der Nadelbaumtyp Kiefer stellt die
hdchste Gefahrdung dar. Eine positive Wirkung auf das Bestandsklima hat der Laubholz-
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unterstand unter Nadelholzbestanden und birgt somit eine deutlich geringere Gefahr ein Feuer
zu verursachen. Die geringste Gefdhrdung geht von Altholz-Mischbestdnden aus
[Internetangabe: Stiftung Unternehmen Wald, Beschreibung Nadelwald]. Aus diesem Grund
ist es wichtig, eine Unterscheidung von Laub- und Nadelbdumen zu erzielen, um die

Waldbrandgefahr in einem Waldgebiet einschatzen zu kénnen.

Mit Laserscanning ist es moglich, Klassifikationen durchzufiihren. Schreier et al. (1985)
erzielte mit Hilfe der Parameter Intensitat, Variabilitdt und der HOhe Uber Grund mit
Laserprofilerechos eine Unterscheidung von Laub- und Nadelbdumen, sowie niedriger
Vegetation. Brandberger (2007) klassifizierte Baumarten Uber eine Einzelbaumbestimmung
und der Analyse der Baumkronen und Reitberger et al. (2009) erzielten eine Unterscheidung

von Laub- und Nadelbdumen mit Hilfe von Full-Wave-Daten.

Heurich (2006) vergleicht zwei verschiedene ALS-Datensatze, aus einer Sommer- und
Winterbefliegung, indem er die einzelnen Baumkronen segmentiert und danach klassifiziert.
Bei der Klassifizierung werden gleichartigen Pixeln dieselben Attribute zugeordnet. Gerade in
den Winterbefliegungen lassen sich die Nadelbdume besonders gut von den unbelaubten
Laubbaumen unterscheiden. Die unbelaubten Laubbaumkronen kénnen von den Impulsen
starker durchdrungen werden, als die Nadelbaumkronen. Aus diesem Grund werden die Last-
Pulse fir die Isolation der Nadelbdume verwendet. Aus den aufgenommenen First-Puls-Daten
und Last-Puls-Daten wird jeweils ein nDOM berechnet, die fir die Klassifizierung der Klassen

Nadelwald, Laubwald und Jungwuchs / Waldboden herangezogen werden.

Heinzel (2011) untersucht in einer Studie die detaillierte Erkennung unterschiedlicher
Baumarten, sowie der Klassifizierung zwischen Laub- und Nadelbdumen. Die Tatsache, dass
die Segmentierung von einzelnen Baumkronen, Probleme mit sich bringt, wird hier
berucksichtigt. Zunachst erstellte Heinzel (2011) ein Rastermodell, indem er die Werte der
Laserimpulse, sowie weitere statistische Parameter einflieRen lasst. Die Analyse dieses Modells
erfolgte mit der linearen Diskriminanzanalyse. Fur die anschlieende Klassifikation werden die
aufschlussreichen Kenngrofien herausgefiltert.

Um die Genauigkeiten der oben beschriebenen Klassifizierungsergebnisse angeben zu kénnen,
wurden diese mit terrestrisch aufgenommene Laserdaten verglichen. Die Trefferquote wird als
Grad der Ubereinstimmung definiert. Heurich (2006) erzielt mit Daten aus einer
Winterbefliegung eine Trefferquote von 97 % bei der Unterscheidung von Laub- und

Nadelbaumen.
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Die von ihm untersuchten Gebiete ergeben einen Nadelholzanteil zwischen 67 % und 94 %.
Die Genauigkeit der Segmentierung wird durch einen hohen Nadelholzanteil gesteigert, was in
diesem Fall die hohe Trefferquote erklaren konnte. Heinzel (2011) konnte bei einer
Klassifizierung der Baumarten Rotkiefer, Eiche, Buche, Fichte, Hainbuche und Vogelkirsche
eine Trefferquote von 57 % erzielen. Bei einer Unterscheidung in Laub- und Nadelbdaume

erreichte er ein Ergebnis von 91 %.

4.1.6 Einteilung von Waldflachen nach Wuchsklassen

In der Okologie wird die vertikale Schichtung eines Lebensraums auch als Stratifikation
bezeichnet. Es werden die Schichten der Vegetation beschrieben, die sich durch die
Wuchshohen der einzelnen Pflanzen unterscheiden. Der Stockwerkbau des Waldes wird in vier
Schichten eingeteilt. Pilze, Moose, niedrige Blutenpflanzen und Insekten sind in der Boden-
und Moosschicht (unterste Schicht) zu finden. Die Krautschicht (zweite Schichte), die sich bis
zu einem Meter Hohe erstreckt, beheimatet Graser, Farne, Jungbdume und Blutenpflanzen. In
der dritten Schichte, der Strauchschicht, sind vor allem junge Baume und Straucher zu finden.
Diese Schicht erstreckt sich bis in drei Meter Hohe. Die Baumschicht (vierte Schicht) stellt die
grofte Schicht in einem Wald dar. Dieser Schicht werden nur Baume zugeteilt [Internetangabe:
Stiftung Unternehmen Wald, Waldschichten, 2016].

Eine Schicht bildet alle B&ume, die einen gemeinsamen Kronenraum angehdren und einen
Deckungsgrad von mindestens 10 % aufweisen. Walder, die zwei Kronenschichten
Ubereinander haben, die sich jedoch nicht berthren, werden als zweischichtig bezeichnet

[Internetangabe: Bundesministerium fur Erndhrung und Landwirtschaft, Deutschland, 2016].

In der Forstpraxis erfolgt die Einteilung des Waldbestandes nach Altersklassen, wie zum
Beispiel 1-20, 21-40, 41-60 Jahre usw. Alternativ zur Altersklassifizierung kdnnen sogenannte
Wuchsklassen gebildet werden. Hierbei erfolgt die Einteilung nach dem Entwicklungsstadium
des Waldbestandes. Eine mogliche Einteilung von Wuchsklassen soll anhand der Definition der

Osterreichischen Waldinventur (OWI) aufgezeigt werden.
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Die Einteilung von Bestandsflachen durch die OWI erfolgt prinzipiell durch die Zugehérigkeit
zu einer Hohenschicht in der vertikalen Struktur:

BloRe: Waldboden ohne forstlichen Bewuchs oder Flachen mit einer Uberschirmung zwischen
1/10 und < 3/10; Flidche ab 500 m?2.

Bestandsliicke: Licken im Kronendach zwischen 50 und 500 m2 oder einer Uberschirmung

unter 3/10; Differenzierung zwischen Bestandsliicken mit und ohne Straucher.

Jugend I: Flachen mit durchschnittlicher Baumhohe bis 1,3 m; nur bei Flache > 500 m2;
Sonderfall Jugend I: Altholzbestand mit Liicken < 500 m2, keine Beriicksichtigung bei

Schirmverjingung.

Jugend I1: der BHD (Brusthéhendurchmesser) kommt als Kriterium hinzu; Waldflache mit
Baumhohe > 1,3 m und einem BHD < 104 mm; Flachen konnen freistehend oder unter Schirm

stehen.

Die OWI1 bezieht fiir die weitere Einteilung nun den BHD mit ein. Somit ergibt sich eine weitere
Klassifizierung: Stangenholz (BHD 105 und 204 mm), Baumholz I (BHD 205 und 354 mm)
Baumholz 11 (BHD 355 bis 504 mm) und Starkholz (BHD > 550 mm).

Alternativ kann die Baumhohe fir die Wuchsklasseneinteilung als Kriterium herangezogen
werden. Somit koénnte wahlweise eine Einteilung ab der Klasse Jugend 11 mittels

Hohendefinition erfolgen.
Diese Kategorisierung soll als Anregung dienen [Zeiner, 2010]:

e BIloRe: Flache > 500 m?

e Bestandsliicken: Flache < 500 m?
e Jugendl:<2m

e JugendIl:2-10m

e 10-15m

e 15-20m

e 20—25m usw.
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Nicht nur der Waldtyp hat einen Einfluss auf die Waldbrandgefahr, auch die verschiedenen
Schichten mit ihrem brennbaren Material weisen unterschiedliches Brennverhalten auf. Somit
ist es von groRBer Bedeutung, einen ALS-Datensatz in unterschiedliche Wuchsklassen zu

klassifizieren.

Koch et al. (2009) entwickelten einen Ansatz, um auf Basis von ALS-Daten, Waldbestande in
Wuchsklassen einzuteilen. Hierbei wird das Geldndemodell zunéchst auf topographische
Begebenheiten (Graben, Bache, Geldndekuppen) und Erschlieungslinien mit Hilfe von
Algorithmen abgesucht und diese als Gebietsgrenzen festzulegen. Im Anschluss wird ein
Erhebungsraster mit einer Kantenldnge von 20 m Uber das Testgebiet gelegt. Im néchsten
Schritt erfolgt eine Zuweisung der Rasterzellen zu den einzelnen Gebieten, mit Hilfe einer
Verschneidung der Ergebnisse (topographische Begebenheiten, ErschlieBungslinien). Nun
erfolgt eine Klassifizierung der Waldtypen, aus einer Winterbefliegung erstellten nDSM.
Rasterzellen mit mindestens 70 % Nadelholz, gehdren dem Typ ,, Nadelwald “ an, Rasterzellen
mit einem Mindestanteil von 70 % Laubholz, werden der Kategorie ,, Laubwald “ zugeordnet.
Als ,, Bodenfldche“ werden Rasterzellen kategorisiert, die mindestens 70 % unbestockt sind.
Rasterzellen, die keiner der genannten Kategorien angehdren, werde als ,, gemischte Zelle*
klassifiziert. Mit Hilfe der Klassifikation sollen gleich- und ungleichartige Rasterzellen
unterschieden werden. Somit wird die Rauigkeit Giber die Hohenverteilung in der Zelle ermittelt.

Gleichartige Rasterzellen werden in die folgenden Hohenstufen eingeteilt:

e unter 3 m: Jungwuchs
e 3-10 m: Dickung

e 10-15 m: Stangenholz
e 15-25 m: Baumholz

e (ber 25 m: Altholz

Nun werden die ,,gleichen® Zellen zu Bestdnden zusammengefasst und eine Mindestgroie
festgelegt. Bestande, die unter der festgesetzten Mindestgrof3e liegen, werden zu ,,horizontal

stark strukturierten* Flachen zusammengefasst.
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In der Abbildung 11 von Koch et al. (2009) wird das kartographische Ergebnis der

automatischen Bestandsdelinierung nach Struktur- und Hohenklassen dargestellt.
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Abbildung 11: Kartographisches Ergebnis nach Bestandsklassifizierung nach Struktur und Héhenklassen (Koch et al. 2009)

Erklarung Legende: Dec = Laubwald Mix = gemischte Flache Con = Nadelwald
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4.2 Ableitung von Forstparameter aus ALS-Daten fur verschiedene Anwendungen

In der vorhergehenden Ausarbeitung wurden im Speziellen die fir eine Brandgutkarte
relevanten Forstparameter dargestellt. Aus ALS-Daten ist es mdglich, noch weitere
Forstparameter fir verschiedenste Aufgabenstellungen abzuleiten. In der folgenden Tabelle
wird eine Auswahl dieser Kenngrolien kurz dargestellt:

Forstparameter Ableitbare GroRe Literatur
Schatzung der Stammzahl e Biomasse e Buddenbaum (2010)
e Holzvorrat e Hyyppa et al. (2008)

e Leeund Lucas (2007)

Schéatzung des Holzvorrats e Okonomischer Wert e Buddenbaum (2010)
e Maltamo et al. (2004)

Brusthéhendurchmesser e Ableitung Grundflache e Zeiner (2010)
e Schardt et al. (2002)

Identifikation einzelner e Biomasse e Buddenbaum (2010)
Baume e Holzvorrat e Brandtberg et al. (2003)
e Kaoch et al. (2006a & b)

Schéatzung der Biomasse o Kohlenstoffkreislauf e Buddenbaum (2010)
e Biochemische e Means et al. (1999)
Prozesse e Patenaude et al. (2004)
Schéatzung der Bonitéat e Leistungsfahigkeit e Zeiner (2010)
Blattflachenindex e Okosysteme e Buddenbaum (2010)
e Photosynthese e Solberg et al. (2009)
e Evatranspiration e Jensen et al. (2008)

Tabelle 1: Darstellung Forstparameter verschiedener Aufgabenstellungen

Weitere Autoren die sich mit der Anwendung von Laserscanning fur forstwissenschaftliche
Aufgabenstellen ausfuhrlich beschaftigen sind zum Beispiel Eysen et al. (2010), Morsdorf
(2006) oder Maltamo et al. (2014).
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5. Testgebiete und Daten

5.1 Aufgabenstellung

Im Folgenden soll nun die praktische Ausarbeitung néher erlautert werden. Die Ableitung
einer Brandgutkarte aus ALS-Daten umfasst folgende Einzelschritte, die im Kapitel 6 ndher

beschrieben werden:

e Qualitatskontrolle

e Ableitung eines landschaftsbezogenen Oberflachenmodells
e Schatzung der Baumhdohe

e Ableitung der Waldparameter

e Ableitung der Waldbrandgefahrenstufen

e Visuelle Darstellung der Brandgutkarten

Die vorliegende Datengrundlage basiert auf 4 3D-Punktwolken im Format *.las, mit
zugehorigen Orthophotos. Eine ndhere Beschreibung der Testgebiete erfolgt im Abschnitt 5.2.
Die oben dargestellten Einzelschritte erfolgen mit der wissenschaftlichen Laserscanning-
Software OPALS, die am Department fir Geodésie und Geoinformation der TU Wien
entwickelt wurde. Eine detaillierte Beschreibung zu diesem Programmsystem ist zum Beispiel
in  Mandelburger et al. (2010) zu finden. Die Visualisierung der abgeleiteten
Waldbrandgefahrenstufen und der Brandgutkarten erfolgt mit der frei verfligbaren Software
QGIS. Die Ergebnisse der einzelnen Methoden werden im Abschnitt 7 dargestellt und diskutiert.

5.2 Testgebiete

Als Untersuchungsgebiet wurden die Waldgebiete Schlegelholz, Maulenberg, Toppwald-West
und Toppwald-Ost im Kanton Bern in der Schweiz ausgewahlt. In verschiedenen Schweizer
Waldgebieten wurden bereits unterschiedlichste Studien unter anderen von Mathys (2005),
Morsdorf (2011) oder Breschan (2013), mit Hilfe wvon Laserscanningbefliegungen
durchgefihrt.
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Der Anteil der Waldflache liegt in der Schweiz bei ca. 1,31 Mio. ha., dies entspricht einer
Waldbedeckung von 32 % der gesamten Landesflache. 67 % des Schweizer Waldes wird von
Nadelholz und nur 33 % von Laubholz beherbergt [Internetangabe: BAFU, Schweizer Wald].
Die folgende Abbildung 12 verdeutlicht die Verteilung der Waldflachen (griine Farbcodierung)

in der Schweiz.

Abbildung 12: Karte der Waldverteilung in der Schweiz (BAFU, Waldflachenverteilung Schweiz)

Der Kanton Bern ist zu 30 % von Wald bedeckt, dies entspricht einer Flache von 178.490 ha.
(Gesamtflache Kanton Bern 595.940 ha.). Der durchschnittliche Nadelholzanteil in diesem
Kanton entspricht 75 %, das bedeutet, dass jeder 3 Baum den Nadelhdlzern zuzuordnen ist. Die
beiden Nadelbaumarten Fichte (48.8%) und Tanne (23.4%) dominieren die Waldgebiete.

Die Laubbaumart Buche ist im Berner Wald zu 18.8 % beheimatet [Internetangabe:
Volkwirtschaftsdirektion Kanton Bern, Schweiz, Amt fir Wald, Berner Wald]. Die folgende
Abbildungen 13 zeigt eine Karte des Kanton Berns, die die Lage der Testgebiete (rote Quadrate)
darstellt. Es wird darauf hingewiesen, dass es sich hierbei um keine maf3stabstreue GebietsgroRRe
der Testgebiete handelt, da es sich bei den Waldgebieten um Gebiete mit einer
durchschnittlichen WaldgréRRe von 14 ha. — 333 ha. handelt.
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Abbildung 13: Kanton Bern, Darstellung der Testgebiete (Geoportal Kanton Bern, Schweiz)

5.2.1 Waldgebiet Schlegelholz

Das Waldgebiet Schlegelholz befindet sich (46°31'57.79"N, 7°23'8.76"E) im Berner Oberland
in der Schweiz, in 3 km Entfernung zur Ortschaft Zweisimmen, Schweiz. Topographisch
erstreckt sich das Gebiet auf dem Berg Ginggemeid (Hohe 1352 0. NN.) bis zu einer Hohe von
947 m 0. NN. Das Testgebiet umfasst ca. 14 ha. Waldflache. Nach Angaben des BAFU in der
Schweiz, sind in diesem Waldgebiet 65 - 80 % Nadelwald zu verzeichnen [BAFU,
Baumartenanteil Waldgebiet Schlegelholz].

5.2.2. Waldgebiet Maulenberg

Das Waldgebiet Maulenberg befindet sich (46°31'52.34"N, 7°23'56.41"E) ebenfalls im Berner
Oberland in der Schweiz, 3 km von der Ortschaft Zweisimmen entfernt. Aus topographischer
Sicht erstreckt sich das Gebiet auf dem Berg Gandhore (H6he 2112 . NN.) und gehort dem
Waldgebiet Mulebergwald an. Das Waldgebiet erstreckt sich bis zu einer Hohe von 1800 m (.

!Bijf_’LB.j—e""e ] AT Waldgebiet Schlegelholz

Waldgebiet Maulenberg

> WaldgebietToppwald-West

- Thun~ . ¢ 3 /
Ry Waldgebiet Toppwald-Ost
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NN, auf dem Nord-West Hand des Berges. Das Aufnahmegebiet umfasst 140 ha. Wald. Nach
Angaben des BAFU in der Schweiz ist in diesem Waldgebiet 65 - 80 % Nadelbaumholz zu
verzeichnen [Internetangabe: BAFU, Baumartenanteil Waldgebiet Maulenberg].

5.2.3 Waldgebiet Toppwald-West

Das Waldgebiet Toppwald-West befindet sich (46°51'38.11"N, 7°39'3.95"E) im Berner
Mittelland in der Schweiz, zwischen den beiden Ortschaft Linden und Freimettingen in der
Schweiz. Topographisch gehort das Aufnahmegebiet dem Hohwald an. Das Waldgebiet
erstreckt sich bis auf eine Hohe von 1008 m 0. NN. Das aufgenommene Waldgebiet umfasst
315 ha. Waldflache. Nach Angaben des BAFU in der Schweiz sind in diesem Waldgebiet 65 —
80 % Nadelbdume beheimatet [Internetangabe: BAFU, Baumartenanteil Waldgebiet
Toppwald-West].

5.2.4. Waldgebiet Toppwald-Ost

Das Waldgebiet Toppwald-West befindet sich (46°52'32.34"N, 7°40'44.38"E) ebenfalls im
Berner Mittelland in der Schweiz und liegt direkt neben dem Aufnahmegebiet Toppwald-West.
Topographisch gehort das Aufnahmegebiet dem Toppwald an. Das Waldgebiet erstreckt sich
bis auf eine Hohe von 1002 m (. NN. Dieses Gebiet umfasst 333 ha. Waldflache. Nach Angaben
des BAFU in der Schweiz sind in diesem Waldgebiet 50 — 80 % Nadelwald zu verzeichnen

[Internetangabe: BAFU, Baumartenanteil Waldgebiet Toppwald-Ost].

5.2.5 Klimatische Bedingungen des Kanton Berns

Da flr die Generierung von Brandgutkarten die klimatischen Bedingungen eine wichtige Rolle
spielen, sollen im Folgenden die klimatischen Begebenheiten des Kanton Bern dargestellt
werden. Der Kanton Bern befindet sich in einer gemaRigten Klimazone, in der eine
Durchschnittliche  Niederschlagsmenge von 1000 mm zu verzeichnen ist. Die
Jahresmitteltemperatur entspricht 8 Grad Celsius, wobei im Sommer die Tagesmitteltemperatur
bei durchschnittliche 15 — 20 Grad Celsius liegt. Der warmste Monat ist der Juli mit einer
Durchschnittstemperatur von 17, 4 Grad Celsius. Im Winter liegen die Tagesmitteltemperaturen

um den Gefrierpunkt. Im Winter ist der kaltest Monat der Januar mit einer durchschnittlichen
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Tageshochsttemperatur von —1 Grad Celsius. Die mittlere Windgeschwindigkeit liegt ungeféahr
bei 1,6 m/s. Die hdchsten Windgeschwindigkeiten werden bei Westwindlagen erreicht
[Internetangabe: Bundesamt flir Meteorologie und Klimatologie, MeteoSchweiz].

Aufgrund der oben beschriebenen klimatischen Bedingungen, wird der Kanton Bern seltener
von Waldbranden heimgesucht. Andere Kantone wie zum Beispiel Tessin oder Wallis sind auf
Grund der klimatischen Begebenheiten (Alpensiidseite, Fohnwind etc.) deutlich starker von
Waldbrénden betroffen. Im Kanton Bern wurden seit dem Jahr 2000 ca. 272 Waldbrande
verzeichnet, was einen Jahresdurchschnitt von ungefahr 23 Waldbrénden im Jahr entspricht
[Swissfire Datenbank, Statistische Angaben]. Keiner der Waldbrénde I6ste eine Katastrophe
aus. Aktuell kann die Waldbrandgefahr des Kanton Bern auf der Internetseite der
Volkswirtschaftsdirektion, Kanton Bern, Schweiz, Amt fur Wald, abgerufen werden
[Internetangabe: Volkswirtschaftsdirektion, Kanton Bern, Schweiz, Amt fir Wald,
Waldbrandgefahr]. Die dargestellte Abbildung zeigt die aktuelle Waldbrandgefahr des Kanton
Bern vom 11.07.2016
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Abbildung 14: Waldbrandgefahr Kanton Bern, Schweiz, 11.07.2016 (Volkswirtschaftsdirektion, Waldbrandgefahr)
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5.2.6 Laserscanningdaten der Testgebiete

Die vorliegenden Lidar-Datensatze des Berner Mittelandes (Toppwald West und Ost) wurden
mit dem Laser-Scanner-System Leica ALS70 der Firma ASTEC GmbH aufgenommen. Die
Lidar-Datensatze des Berner Oberlandes (Schlegelholz, Maulenberg) wurden mit dem Laser-
Scanner-System Riegl LMS Q780 der Firma Flycom erfasst. Die technischen Daten der beiden

verwendeten Laserscanner der Befliegung konnen der folgenden Tabelle 2 enthommen werde.

Parameter Berner Mittelland Berner Oberland
Offnungswinkel 20° max. 60 deg
Flughdhe tber Grund max. 1700 m max. 1400 m
Fluggeschwindigkeit 125 kn 60 kn

Laser Puls Rate ca. 168.5 kHz ca. 266.6 kHz
Scan Frequenz ca. 66 Hz ca. 78 Hz

Tabelle 2: Technische Daten des verwendeten Laserscanners

5.2.7 Orthophotos der Testgebiete

Es wurden RGB-Orthophotos fur jedes Testgebiet durch das Amt fir Geoinformation des
Kanton Bern zur Verfugung gestellt. Die RGB Bilder weisen eine rdumliche Auflésung von
0.25 x 0.25 m auf.

5.2.8 DGMs der Testgebiete

Ebenso lagen fir jedes Testgebiet DGMs, mit einer Rasterweite von 5 m vor. Diese Modelle
wurden am Department fir Geodasie und Geoinformation an der Technischen Universitat Wien

generiert und zur Verfligung gestellt.
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6. Methoden

6.1 Qualitatskontrolle der ALS-Daten

Die Qualitat von Laserscanningdaten wird von unterschiedlichen Faktoren beeinflusst. Diese
lassen sich gruppieren in Fehler, die durch das Laserscanning-System (Laser, INS, GPS)
entstehen, Fehler die durch die Aufnahmecharakteristik (Flughthe, Scanwinkel) hervorgerufen
werden, Fehler der Datenprozessierung (Filterfehler, Fehler durch Segmentierung) und Fehler
die durch Charaktereigenschaften des aufgenommenen Objektes (Gelandetyp, Gelandeneigung,
Vegetationsdichte) verursacht werden [Buddenbaum, 2010].

Die vorliegenden 3D-Punktwolken wurden am Department fir Geodé&sie und Geoinformation
der TU Wien bereits vorprozessiert, so dass in dieser Arbeit nur eine Analyse der Punktdichte
der einzelnen *.las-Files erfolgt. Die Punktdichte wird definiert als die durchschnittliche Anzahl
von Punkten pro Quadratmeter (1 Punkt/m2) in einer Auswerteeinheit [Ressel, 2013]. Dieser
Parameter stellt einen wichtigen Faktor fur den Detaillierungsgrad der anschliel3end generierten
Modelle dar [Pfeifer, 2003].

Mit der Software OPALS wird fiir jedes Testgebiete die mittlere Punktdichte und statistische
KenngrolRen berechnet. Mit einem rasterbasierenden Analysetool werden die Daten in eine
regelmaRige definierte Rasterstruktur unterteilt und mit der Funktion , pdens*
Punktdichtemodelle ermittelt. AnschlieRend erfolgt die Generierung statistischer KenngroRRen
und die Darstellung der Ergebnisse in ein farbcodiertes Rasterbild.

6.2 Ableitung eines landschaftsbezogenen Oberflachenmodells

Fir die Generierung eines DOMs werden die First-Echos der Punktwolke herangenzogen, die
mit Hilfe einer in OPALS implementierten Filtermethode, von den Last-Echos getrennt werden.
Die Ableitung des Modells erfolgt nach einem bestehenden Arbeitsablauf, der von Hollaus et

al. (2010) entwickelt wurde. Im Folgenden soll dieser Workflow genauer dargestellt werden.

Fur jedes Testgebiet wird ein Oberflachenmodell (DOMmax) mit Hilfe eines rasterbasierenden
Analysetools und der Funktion ,,max“ berechnet. Auf Basis einer vordefinierten Rasterzelle

wird der hdchste Z-Wert der Punkte innerhalb der Zelle fir die Berechnung herangezogen.
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Das generierte DOMmax zeigt jedoch einige Nachteile auf. Bei einer zu geringen Punktdichte
entstehen innerhalb des Oberflachenmodells Datenliicken. Auferdem werden kinstlich
Rauigkeitseffekte, bei einer unregelméRigen Punkteverteilung oder bei Ungenauigkeiten in der
Messung bzw. Georeferenzierung der Flugsteifen, erzeugt. Um diese Nachteile zu minimieren
wird ein weiteres Oberflachenmodell (DOMmis) berechnet. Mit Hilfe von regelmaRigen
Gitterstrukturen und unter Anwendung der Moving-Plane-Interpolation wird die Oberflache
bzw. das Gelénde der Testgebiete abgeleitet. Flr jede Gitterzelle wird der ndchstgelegene Punkt
abgefragt und eine passende geneigte Ebene durchgelegt. Die Hohe der festgelegten Ebene am
Gitterpunkt wird auf die jeweilige Gitterzelle Ubertragen. Zusétzlich wird ein
Rauigkeitsindikator (Sigma Z, o) der Oberflache generiert, da er fiir die weitere Berechnung
von Bedeutung ist. Im Folgenden werden die beiden Oberflachenmodelle DOMmax und DOMmis
mit Hilfe der untenstehenden Formel (Pseudocode) kombiniert und das landschaftsbezogene

Oberflachenmodell generiert:

z[DOM] = z[o,] < 0.2 or not Z[DOMmax] ? Z[DOMmis] : Z[DOMmax] (6.1)

Der Rauigkeitsindikators wird mit einem Schwellwert in 2 Klassen eingeteilt. Die erste
Kategorie beinhaltet raue Oberflachenbeschaffenheiten, die zweite Klasse glatte
Oberflachenbeschaffenheiten. In Abh&ngigkeit von der Oberflachenbeschaffenheit wird das

DOMnmax 0der das DOMms fiir die Generierung herangezogen.

Durch die Kombination der beiden Oberflichenmodelle DOMmax und DOMmis wird ein
landschaftsbezogenes Oberflachenmodell (DOMy+inal) erzeugt, dass die Oberflache mit den
darauf befindlichen Objekten abbildet, in Abhédngigkeit von der Oberflachenrauigkeit des

vorliegenden Testgebietes.
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6.3 Schatzung der Baumhdohe

Die vorliegenden Testgebiete bestehen ausschliel3lich aus Waldanteilen, so dass sich bei der
Ableitung des CHM keine Nachteile durch Geb&ude, Fahrzeuge oder andere Objekten ergeben.
Autoren wie zum Beispiel Matikainen et al. (2003) oder Rottensteiner et al. (2005) befassen

sich mit Algorithmen fiir die Detektion der genannten Objekte, genauer.

Die Berechnung des CHM erfolgte durch die Subtraktion des in Abschnitt 6.2 generierten DOM
und des DGM. Das erstellte Differenzbild wird im Anschluss in Form eines farbcodierten
Rasterbildes (Baumhohenkarte) fir jedes Waldgebiet visualisiert.

Nach den oben genannten Prozessierungsschritten liegen nun folgenden Rasterbilder fur die

Berechnung der Brandgutparameter vor:

e Landschaftsbezogenes DOM
e DGM (Referenzdaten)
e Differenzbild (normalisiertes Kronenmodell)

e Orthophotos (Referenzdaten)

6.4 Ableitung der Brandgutparameter

6.4.1 Schatzung der Kronenansatzhthe und der Kronenlange

Die Ableitung der Kronenansatzhohe erfolgt durch die Berechnung von Quantile. Als
Berechnungsgrundlage dienen hierbei die normalisierten Hohen der einzelnen Testgebiete. Die
normalisierten Hohen stellen die HOohen der Objekte Uber dem Geldnde dar. Bei der
entwickelten Methode wird die Kronenansatzhéhe in einer vordefinierten Rasterzelle flr jedes
Testgebiet tiber das 5 %-Quantil, mit einem festgesetzten Schwellwert berechnet. Im Anschluss
erfolgt die Berechnung der Baumhohen nach der gleichen Berechnungsmethode fiir das 95 %-
Quantil. Die Kronenlange wird aus der Differenz des 95 %-Quantils der Baumhohe und des 5

%-Quantils der Kronenansatzhthe berechnet.

Im Anschluss werden die Quantile der Baumhdhe und der Kronenansatzhohe, sowie die draus

berechnete Kronenlédnge in Form farbcodierten Rasterbilder dargestellt.
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6.4.2 Schatzung des Kronenschlussgrades

Die Berechnung des Kronenschlussgrades erfolgt nach einer einfach entwickelten Methode.
Auch in diesem Fall stellen die normalisierten HOhen fur jedes Testgebiet die
Berechnungsgrundlage dar. In einem ersten Schritt werden die First-Echos (Reflektionen an
den Baumkronen) einer vordefinierten Rasterzelle mit Hilfe der normalisierten Hohen und
einem festgesetzten Schwellwert gefiltert. Im Anschluss werden die Punkte aller Echos in einer
vordefinierten Rasterzelle berechnet. Abschlielend wird die Anzahl der First-Punkte in jeder
Rasterzelle ins Verhéltnis zu der Punkanzahl aller Echos in jeder Rasterzelle gesetzt und daraus
der Kronenschlussgrad abgeleitet. Das erstellte Rasterbild wird im Anschluss in Form einer

farbcodierten Kronenschlussgradkarte fur jedes Waldgebiet visualisiert.

6.4.3 Schatzung von Waldlucken

Der Waldliickenanteil hangt stark mit dem vorher berechneten Kronenschlussgrad zusammen,
so dass keine gesonderte Berechnung des Waldllckenanteils der Waldgebiete erfolgt. Die davor
abgeleitete Kronenschlussgradkarte dient als Grundlage zur Ableitung einer farbcodierten
Waldllckenkarte fir jedes Testgebiet.

6.4.4 Unterscheidung von Laub- und Nadelbaumbestanden

Wie bereits in Abschnitt 4.1.5 erlautert wurde, ist es mit Hilfe von Laserscanningdaten moglich,
eine Unterscheidung von Laub- und Nadelbaumbestdnden zu erzielen. Im Kapitel 5.2 wurde
aufgezeigt, dass nach Angaben des BAFU in der Schweiz, in den vorliegenden Waldgebiete 65
— 80 % Nadelholzanteil zu finden ist. Aus diesem Grund wurde keine Klassifizierungsmethode
mit der Software Opals entwickelt, sondern auf andere einfachere Madglichkeiten

zuruckgegriffen, die ebenfalls sehr gute Ergebnisse liefern.

6.4.4.1 Referenzdaten des BAFU in der Schweiz

Bei den Referenzdaten des BAFU in der Schweiz handelt es sich um flachendeckende Angabe
der Nadelbaumverteilung der Schweiz. In der dargestellten Abbildung 16 handelt es sich um
eine Karte, die den prozentualen Nadelholzanteil in der Schweiz aufzeigt.
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Die markierten Testgebiete zeigen einen Nadelholzanteil von 65 — 80 % auf. Hier sei nochmal
darauf hinzuweisen, dass die es sich bei der Markierung (rote Quadrate) der Testdaten um keine
maRstabtreue Darstellung handelt, sondern vielmehr um eine visuelle Verdeutlichung der

Situation.

1

dosie
e

j‘ WiAiterthur

Waldgebiet Schlegelholz

Waldgebiet Maulenberg

2

WaldgebietToppwald-West

Waldgebiet Toppwald-Ost

Legende Nadelholzanteil

| =50 %
[ 50-65 %
M Gs5-00%

Abbildung 15: Nadelholzanteil der Testgebiete (BAFU, Nadelholzanteil, Schweiz) M -c0%

6.4.4.2 Visuelle Bildinterpretation mit Hilfe der vorliegenden Orthophotos

Aus dem oben beschriebenen Prozess und einem nach Albertz (2009) definierten
Interpretationsschliissel zur Bestimmung von mitteleuropdischen Baumarten, wurde eine

visuelle Klassifizierung der Nadelbdume in den vorliegenden Waldgebieten durchgefiihrt

Die folgende Abbildung 16 stellt den Interpretationsschliissel fur mitteleuropéische Baumarten
nach Albertz (2009) dar.
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Fichte Strobe
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Kiefer Eiche

Abbildung 16: Interpretationsschlisse fur mitteleuropdische Baumarten (Albertz, 2009)

6.4.4.3 Unterscheidung von Laub- und Nadelbaumbestanden mit Hilfe von Baumprofilen

Mit der frei verfugbaren Software Fugoviewer werden, mit Hilfe eines speziellen Analysetools,
Querprofile fur jedes Waldgebiet erstellt. Die Profile zeigen die Punktverteilung der
Laserscann-Daten  flr einen ausgewdéhlten Bereich, mit ihren unterschiedlichen
Hohenverteilungen an. Aus der Verteilung der Laserpunkte heraus, kann an der Form, den
Baumkronen und an der Belaubung eines Baumes erkannt werden, ob es sich hierbei um einen
Nadel- oder Laubbaum handelt. Die Abbildung 17 stellt ein Querprofil eines ausgewéhlten

Bereichs des Waldgebietes Schlegelholz dar.

Abbildung 17: Querprofil eines ausgewahlten Bereichs des Waldgebietes Schlegelholz, Schweiz
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6.4.5 Einteilung des Waldbestandes in Wuchsklassen

Angelehnt an der Methode von Koch et al. (2010) werden Wuchsklassen fur die verschiedenen

Testgebiete definiert und mit einer selbstéandig entwickelten Methode abgeleitet.

In einem ersten Schritt werden die vorliegenden Waldgebiete in die unten aufgefuhrten
Wuchsklassen eingeteilt. Ein grundlegender Gedanke, der bei der Klassifizierung einen gro3en
Einfluss hat, ist die in Abschnitt 2.1.1 von Mibach (1982) aufgezeigte Tatsache, dass 75 %
aller Waldbrande der Kategorie Bodenbrande angehtren und niedrige Vegetation wie Gras,
Laub, Unterholz, Nadelgehélz, Dickicht, Straucher und Jungwuchs auf der Bodenoberflache
verbrennen und sich somit ein Waldbrand schnell ausbreitet. AuRerdem erfolgt eine zusatzliche
Einteilung in die Kategorie ein-, zwei-, oder mehrschichtiger Wald, da dies ebenfalls
Auswirkungen auf das Brandverhalten in einem Waldgebiet hat (Abschnitt 2.1.1). Aufgrund

der genannten Tatsachen wird die folgende Klassifizierung gewahit:

e unter 1 m: Gras, Laub, Unterholz Mehrschichtig
e 1-3 m: Dickicht, Straucher Mehrschichtig
e 3-10 m: Stangenholz Zweischichtig
e 10-20 m: Baumholz Zweischichtig
e (iber 20 m: Altholz. Einschichtig

In einem néchsten Schritt werden die normalisierten Hohen flr jedes Testgebiet berechnet, da
diese als Berechnungsgrundlage dienen. In einem néchsten Schritt werden Hohenlayer,
entsprechend den zuvor klassifizierten Wuchsklassen definiert. Auf Basis einer vordefinierten
Rasterzelle werden innerhalb dieser Zelle die Anzahl der darin befindlichen Punkte berechnet
und dem Hohenlayer zugewiesen. Im Anschluss werden die Punkte aller Echos in einer
vordefinierten Rasterzelle mit einem festgelegten Schwellwert berechnet. Der Hohenlayer der
alle Punkte beinhaltet, dient als Referenz fir die nachfolgenden Berechnungen. AnschlieRend
wird die Anzahl der Punkte in den Hohenlayern ins Verhaltnis zu dem Hoéhenlayer der alle
Punkte beinhaltet gesetzt, AnschlieRend erfolgt eine prozentuale Analyse der Punkteverteilung
in den definierten Hohenlayer (siehe Anhang). Aus dieser Erkenntnis heraus, erfolgt eine
Einteilung in die definierten Wuchsklassen. AbschlieRend erfolgt eine Berechnung von shape-
Files fiir jede Wuchsklasse. Mit Hilfe der erstellten shape-Files erfolgt die Visualisierung einer

Wuchsklassenkarte fiir jedes Waldgebiet.
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6.5 Ableitung der Waldbrandgefahrenstufen

Nachdem die oben beschriebenen Brandgutparameter berechnet wurden, werden die daraus
gewonnen Ergebnisse in Waldbrandgefahrenstufen klassifiziert und im Anschluss visualisiert.
An dieser Stelle soll darauf hingewiesen werden, dass hier nur eine Einteilung nach den
vorliegenden Ergebnissen der ALS-Daten erfolgt und meteorologische Parameter auReracht

gelassen werden.

Zunéchst wird die Einteilung der Waldbrandgefahrenstufen und deren Farbgebung dargestellt.
Die Visualisierung der Brandgutkarten erfolgt nach den Waldbrandindices des DWD in
Deutschland und dem BAFU in der Schweiz. Beide Institutionen nutzen fir die Einteilung von

Waldbrandgefahrenstufen ein 5-stufiges Ampelsystem:

1. Stufe = gering .

2. Stufe = erhoht

3. Stufe = hoch

4. Stufe = extrem .

5.Stufe = extrem hoch .

Abbildung 18: Einteilung der Waldbrandindices des DWD, Deutschland und des BAFU, Schweiz

Auf die genaue Farbgebung und -Interpretation der Waldbrandvisualisierung wurde bereits in

Abschnitt 2.1.8.1 genauer eingegangen.

Im Folgenden wird das Waldbrandkonzept fur die Brandgutparameter aus ALS-Daten
aufgezeigt. Der Waldparameter Baumhohe wird hierbei nicht dargestellt, da dieser Parameter
nicht fir die Generierung einer Brandgutkarte von entscheidender Bedeutung ist, sondern nur

fur die Berechnung waldbrandspezifischer Kenngréf3en herangezogen wird.
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6.5.1 Kronenansatzhthe und Kronenlange

Im Abschnitt 4.1.2 wurde bereits aufgezeigt, dass sich die Kronenldnge aus der Differenz der
Kronenansatzhthe von der Baumhohe ergibt. Die Kronenansatzhdhe wird demnach fir die
Berechnung der Kronenldnge bendtigt, wird aber in dieser Arbeit nicht gesondert nach

Waldbrandgefahrenstufen klassifiziert.

Studien zeigen, dass sich u. a. Nadelbdume mit langen Baumkronen toleranter gegen
Trockenstress erweisen und sich somit schneller erholen [Freise, 2005]. Aus diesem Ansatz
heraus und mit Hilfe der berechneten Quantile der Kronenansatzhéhe und der Baumhohe wird
die Kronenléange klassifiziert. Die folgende Tabelle 3 zeigt das 5-stufige Waldbrandwarnsystem
der Kronenlénge.

Kronenlénge Waldbrandindex

extrem lang: >20m Stufe 1: gering .
lang: 15-20m Stufe 2: erhéht

mittel: 10-15m Stufe 3: hoch

kurz: 5-10m Stufe 4: extrem .
extremkurz: 1-5m Stufe 5: extrem hoch .

Tabelle 3: 5-stufiges Waldbrandwarnsystem der Kronenléange
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6.5.2 Kronenschlussgrad

Der Kronenschlussgrad wird mit Hilfe des von Albertz (2009) vorgeschlagenen
Kronendichteschemas in die oben beschriebenen Waldbrandindices eingeteilt. Wie in der
dargestellten Abbildung 19 ersichtlich, wurde der Kronenschlussgrad in diesem Konzept auf
10 Klassen, beginnend mit 10 % bis hin zu 100 % klassifiziert.

10 % 20% 307 40% 50%

|| LI |
AT
| ‘ LN |

60 % T0% 80% 0% 100%

Abbildung 19: Kronendichteschema von Albertz (2009)

Das Kronendichteschema nach Albertz (2009) wird in ein 5-stufiges Waldbrandsystem fir den

Kronenschlussgrad in der folgenden Tabelle 4 zusammengefasst.

Kronenschlussgrad Waldbrandindex

0-20% Stufe 1: gering .
21-40 % Stufe 2: erhoht

41 - 60 % Stufe 3: hoch

61—80 % Stufe 4: extrem .
>80 % Stufe 5: extrem hoch .

Tabelle 4: 5-stufiges Waldbrandwarnsystem des Kronenschlussgrades
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6.5.3 Waldlicken

Licken im Kronendach kénnen als umgekehrter Schluss zum Kronenschlussgrad angesehen
werden. Je mehr die Kronen ineinandergreifen, umso hoher ist der Kronenschlussgrad eines
Waldgebietes und umso niedriger der Grad der Waldliicken. Das von Albertz (2009)
vorgeschlagene Kronendichteschema wurde fur die Kilassifizierung der Waldliicken in

umgekehrter Reihenfolge interpretiert.

In der Tabelle 5 wird das 5-stufiges Waldbrandsystem der Waldliicken aufgezeigt, welches

nach dem Kronendichteschema von Albertz (2009) umgekehrt wird.

Waldltcken Waldbrandindex

>80 % Stufe 1: gering .
6180 % Stufe 2: erhoht

41 -60 % Stufe 3: hoch

2140 % Stufe 4: extrem .
0-20% Stufe 5: extrem hoch .

Tabelle 5: 5-stufies Waldbrandwarnsystem der Waldticken

Eine weitere Maglichkeit der Einteilung des Kronenschlussgrades, sowie der Waldlicken eines
Waldgebietes kann durch das Konzept von Kramer (1995) erfolgen. Hier erfolgt die
Kategorisierung nicht nach Prozentangaben, sondern nach waldspezifischen Definitionen.
Greifen die Kronen tief ineinander, beutet das im waldwissenschaftlichen Fachchargon das ein
gedrangter Kronenschlussgrad vorliegt (nach Albertz (2009): > 80 %) Im umgekehrten Fall
wirde raumdige Waldlicken vorliegen, was bedeutet, dass der Kronenabstand eine
Kronenbreite (berschreitet (eigene Uberlegung: 0 — 20 %) Weitere waldspezifischen
Definitionen sind geschlossen (die Kronen beriihren sich mit Zweigspitzen), locker (der
Kronenabstand ist kleiner als eine Kronenbreite) und licht (der Kronenabstand entspricht einer
Kronenbreite).
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6.5.4 Unterscheidung von Laub- und Nadelbdumen

Laut Angaben des BAFU in der Schweiz, stellt der Nadelholzanteil in den vorliegenden
Testgebieten mindestens 65 — 80 % dar. Anhand dieser Referenzdaten wird eine Klassifizierung
der Waldbrandindices fur den Nadelbaumanteil durchgefiihrt. Da nach diesen Angaben ein
hoher Nadelholzanteil vorliegt, wird eine Klassifizierung von Laubb&umen, sowie eine
Unterscheidung von Laub- und Nadelbdumen auf3er Acht gelassen. Die dargestellte Abbildung

20 stellt die Nadelholzanteil in der Schweiz dar.

Legende Nadelholzanteil

l =509
Ll s0-659%
B 65-80%
M -a0%

Abbildung 20: Nadelholzanteil in der Schweiz, Referenzdaten, BAFU, Schweiz

Die oben aufgefiihrt Legende des Nadelholzanteils der Schweiz, wird entsprechend dem 5-

stufigen Waldbrandwarnsystem angepasst und in der folgenden Tabelle 6 dargestellt.

Nadelholzanteil Waldbrandindex

0-25% Stufe 1: gering .
25-50 % Stufe 2: erhoht

50 - 65 % Stufe 3: hoch

65— 80 % Stufe 4: extrem .
>80 % Stufe 5: extrem hoch .

Tabelle 6: 5-stufies Waldbrandwarnsystem des Nadelholzanteils der Schweiz
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6.5.5 Einteilung des Waldbestandes in Wuchsklassen

Wie bereits mehrfach in dieser Arbeit erwéhnt, gehéren 75 % der Waldbrande den
Bodenbranden an. Aus einem Bodenbrand kann sich schnell ein grol3er, flachendeckender
Waldbrand entwickeln. Aus dieser Sachlage heraus, wird anhand der Kklassifizierten
Wuchsklassen ein 5-stufiges Waldbrandschema entwickelt. Zusatzlich erfolge eine Einteilung
der Waldschichten in ein-, zwei- oder mehrschichtigen Wald. Mehrschichtiger Wald gehort der
Wuchsklasse Unterholz oder Dickicht an und stellt somit eine hthere Waldbrandgefahr dar, als
einschichtiger Wald der der Kategorie Baumholz oder Altholz angehort.

In der folgenden Tabelle 7 wird das 5-stufige Waldbrandsystem der Wuchsklassen aufgezeigt.

Wuchsklassen Waldbrandindex

uber 20 m: Altholz (einschichtig) Stufe 1: gering .
10 — 20 m: Baumbholz (einschichtig) Stufe 2: erhéht

3 —10 m: Stangenholz (zweischichtig) Stufe 3: hoch

1 — 3 m: Dickicht, Straucher (mehrschichtig) Stufe 4: extrem .
unter 1 m: Gras, Laub, Unterholz (mehrschichtig) Stufe 5: extrem hoch .

Tabelle 7: 5-stufies Waldbrandwarnsystem der Wuchsklassen
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6.6 Ableitung der Brandgutparameter nach den Waldbrandgefahrenstufen

Die berechneten Brandgutparameter werden nun geméall der entsprechenden 5-stufigen
Waldbrandwarnsysteme abgeleitet, und im Anschluss aus diesen Ergebnissen eine
Brandgutkarte erstellt. Die Ableitung nach dem 5-stufigen Waldbrandwarnsystem wird anhand
des Kronenschlussgrades des Waldgebietes Schlegelholz in der Schweiz néher erléutert und

kurz dargestellt. Die genauen Ergebnisse und Interpretationen werden in Kapitel 7 aufgezeigt.

Die vorliegende farbcodierte Kronenschlussgradkarte wird mit einer Gitterstruktur versehen.
Mit Hilfe dieses Gitters werden die einzelnen Gitterzellen interpretiert und entsprechend dem
5-stufigen Waldbrandwarnsystem zugeordnet. Ist die Zuordnung erfolgt, wird die Gitterzelle
mit der entsprechenden Farbe des Warnsystems farbcodiert. Die Farbcodierung erfolgt in einer
transparenten Farbgebung um die ,,darunterliegende” Kronenschlussgradkarte weiterhin zu
erkennen. Die folgende Abbildung 21 verdeutlicht die Zuordnung der Farbcodierung nach dem

Waldbrandwarnsystem genauer.

Legende
1 2 3 4 5 fortl.

Kronenschlussgrad /
Waldbrandwarnstufen

I::an% ]

61-80% [
41-80% [
21-40 %

Moo ]

fortl.=fortlaufende Nr.

Abbildung 21: klassifizierte Kronenschlussgradkarte nach 5-stufigen Waldbrandwarnsystem
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Diese Ableitung erfolgt nun fur jeden Brandgutparameter analog. Die Interpretation soll an
einem einfachen Beispiel erkléart werden: Es wird flr jeden Brandgutparameter die identische
Gitterzelle angesehen und der Median gebildet. Beispielsweise ergeben sich fir die Gitterzelle

1 jedes Brandgutparameter des Waldgebietes Schlegelholz folgende Ergebnisse:

Gitterzelle 1 Waldgebiet Schlegelholz Waldbrandindex

Kronenschlussgrad Stufe 5: extrem hoch .
Waldliicken Stufe 1: gering .
Kronenlange Stufe 1: gering .
Nadelbaumklassifizierung Stufe 4: extrem .
Wuchsklassen Stufe 1: gering .
Ergebnis der Brandgutkarte / Median Waldbrandindex

Gitterzelle 1 Stufe 1 gering .

Tabelle 8: Interpretation Waldbrandwarnstufen Gitterzelle 1, Waldgebiet Schlegelholz
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7. Ergebnisse und Diskussion

7.1. Qualitatskontrolle der ALS-Daten

7.1.1 Waldgebiet Schlegelholz

Fur das Waldgebiet Schlegelholz wird mit der ZellengréRe 1m x 1m eine mittlere Punktdichte
von mindestens 23 Pkt./m?2 ermittelt. Die Verteilung der Punkte ist in diesem Gebiet nicht als
homogen anzusehen. Eine deutlich hohere Punktdichte (> 23 Pkt/m?) ist in den
Vegetationsbereichen, die in dunkelgriiner Farbcodierung dargestellt werden, zu verzeichnen.
Die hellgrin farbcodierten Bereiche werden als nackter Boden, offene Stellen, Waldliicken etc.
interpretiert. In diesen Bereichen ist eine Punktdichte von 10 Pkt./m2 zu verzeichnen. Uber das
Aufnahmegebiet sind kleinere Datenliicken vorhanden, die eine Punktdichte von 0 Pkt./m?2
aufweisen (graue Farbcodierung). Die Analyse des rechtsschiefen Histogramms ergibt eine
mittlere Verteilung der Punkte von 23 Pkt./m2. Neben der visuellen Betrachtung wurden

folgende statistische Kennzahlen, die in der folgenden Tabelle 9 dargestellt werden, ermittelt:

Statistische KenngréRe Wert (Pkt./m2)
Mittelwert 43,2

Median 29,0
Standardabweichung 50,0

RMS 66,1

5 %-Quantil 4,7

25 %-Quantil 15,1

75 %-Quantil 52,8

95 %-Quantilg 145,8

Tabelle9: mittlere Punktdichte, statistische Kennzahlen, Waldgebiet Schlegelholz, Schweiz




Ergebnisse und Diskussion 73

Die folgende Abbildung 22 stellt das farbcodierte Rasterbild der mittleren Punktdichte von 23
Pkt./m? des Waldgebietes Schlegelholz, in der Schweiz dar.

Legende: Pkt./m?
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Abbildung 22: Farbcodiertes Rasterbild mittlere Punktdichte, Waldgebiet Schlegelholz, Schweiz

7.1.2 Waldgebiet Maulenberg

Die mittlere Punktdichte des Testgebietes Maulenberg wurde mit einer Zellengrélie von 3m x
3 m berechnet, was dabei ein Ergebnis von 24 Pkt./m? erbrachte. Auch in diesem Waldgebiet
ist eine deutlich hohere Punktdichte (> 24 Pkt. /m?) in den Vegetationsbereichen zu verzeichnen
(dunkelgriine Farbcodierung). Ebenfalls sind in diesem Waldgebiet, offen Stellen, nackter
Boden, Waldllicken etc. zu verzeichnen, die eine geringere Punktdichte (8 Pkt./m?2) aufweisen.
Die Analyse des rechtsschiefen Histogramms hat eine Punktdichte von mindestens 24 Punkten

pro m? ergeben. Die statistischen Kenngroflen wurden in der folgenden Tabelle 10

zusammengefasst.
Statistische KenngroRe Wert (Pkt./m?)
Mittelwert 31,2
Median 22,5
Standardabweichung 29,5

RMS 43,0
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5 %-Quantil 7,7

25 %-Quantil 14,3
75 %-Quantil 37,0
95 %-Quantil 94,5

Tabelle 10: mittlere Punktdichte, statistische Kennzahlen, Waldgebiet Maulenberg, Schweiz

Die folgende Abbildung 23 stellt das farbcodierte Rasterbild der mittleren Punktdichte von 24
Pkt/m2 des Waldgebietes Maulenberg, in der Schweiz dar.

Legende: Pkt./m?
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Abbildung 23: Farbcodiertes Rasterbild mittlere Punktdichte, Waldgebiet Maulenberg, Schweiz

7.1.3 Waldgebiet Toppwald-West

Fur das Gebiet Toppwald-West wurde eine mittlere Punktdichte von 5 Pkt./m? ermittelt, bei
einer RasterzellengréBRe von 4 m x 4 m. Bei diesem Gebiet ist zu beachten, dass es sich hierbei
um ein *las-File handelt, indem mehrere Laserscann-Steifen zusammengefugt wurden. In den
Uberlappungsbereichen der Steifen wurde eine héhere Punktdichte festgestellt (>16 Pkt./m2).
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Das bimodal verteilte Histogramm ergab im ersten Peak eine Punktdichte von 5 Pkt./m2,
Mehrere weitere Peaks sind ab dem Bereich 10 Pkt./m? zu verzeichnen. Diese Bereiche spiegeln
die Uberlappungsbereiche wieder. AuRerdem sind Bereiche mit einer Punktdichte von 3 Pkt.
/m2, zu erkennen. Diese Bereiche stellen offenen Boden, Waldllicken etc., dar (gelb / orange

Farbcodierung). Die statistischen GroRen werden in der folgenden Tabelle 11 dargestelit:

Statistische KenngréRe Wert (Pkt./m2)
Mittelwert 11,0

Median 8,2
Standardabweichung 9,3

RMS 14,4

5 %-Quantilo 2,9

25 %-Quantil 4,5

75 %-Quantil 14,5

95 %-Quantil 31,5

Tabelle 11: mittlere Punktdichte, statistische Kennzahlen, Waldgebiet Toppwald-West, Schweiz

Die Abbildung 24 stellt das farbcodierte Rasterbild der mittleren Punktdichte von 5 Pkt/m2 des
Waldgebietes Toppwald-West, in der Schweiz dar.

Legende: Pkt./m?
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Abbildung 24: Farbcodiertes Rasterbild mittlere Punktdichte, Waldgebiet Toppwald-West,
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7.1.4 Waldgebiet Toppwald-Ost

Fur das Gebiet Toppwald-Ost wurde eine mittlere Punktdichte von 5 Pkt./m2 ermittelt, bei einer
ZellengréBe von 4 m x 4 m. Auch hier sind Uberlappungsbereiche vorhanden die eine hohere
Punktdicht aufweisen (>16 Pkt./m2). In diesem Gebiet sind ebenfalls Bereiche mit einer
geringen Punktedichte (3 Pkt./m2, offener Boden, Waldlucken etc.) zu verzeichnen. Die

statistischen KenngroRen werden in der folgenden Tabelle 12 aufgezeigt:

Statistische KenngroélRe Wert (Pkt./m?2)
Mittelwert 12,5

Median 9,4
Standardabweichung 11,5

RMS 17,0

5 %-Quantil 3,2

25 %-Quantil 51

75 %-Quantil 15,4

95 %-Quantil 37,7

Tabelle 12: mittlere Punktdichte, statistische Kennzahlen, Waldgebiet Toppwald-Ost, Schweiz

Die Abbildung 25 stellt das farbcodierte Rasterbild der mittleren Punktdichte von 5 Pkt./m2 des

Waldgebietes Toppwald-Ost, in der Schweiz dar.
Legende: Pkt./m?

+ oo
16.000
12.000

8.000

4.000
3.000
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| Undefined

Abbildung 25: Farbcodiertes Rasterbild mittlere Punktdichte, Waldgebiet Toppwald-Ost, Schweiz
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7.2 Ableitung eines landschaftsbezogenen Oberflachenmodells

7.2.1 Waldgebiet Schlegelholz

In einem ersten Schritt wird das DSMmax mit einer Rasterweite von 0.5 m x 0.5 m berechnet.
Die Abbildung 26 zeigt das abgeleitete, farbcodierte DSMmax, Sowie eine berechnete
Schummerung dieses Modells.

Legende Geladndehdhe

B soom

1000 m
1100 m

1200 m

| ESENE

Abbildung 26: Farbcodierte Darstellung DSMmax versus DSMmax mit Schummerung, Waldgebiet Schlegelholz, Schweiz

Das Ergebnis des DSMmax bildet die Flache der oberen Baumkronen gut ab (rotes Quadrat 1).
Offene Bodenflachen, Waldliicken etc. sind zu erkennen (rotes Quadrat 2). Die Datenliicken,
die sich Uber das Gebiet erstrecken, sind als wei gekennzeichnete Pixelwerte erkennbar (rotes
Quadrat 3).
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In einem ndchsten Schritt wird das DSMmpi mit einer Rasterweite von 0.5 m x 0.5 m berechnet.
Die Abbildung 27 zeig das abgeleitete, farbcodierte DSMmpi, sowie eine Darstellung dieses

Modell mit einer berechneten Schummerung.

Legende Gelandehohe
|

1000 m
1100 m
1200m

Abbildung 27: Farbcodierte Darstellung DSMmpi versus DSMmpi mit Schummerung, Waldgebiet Schlegelholz, Schweiz

Das Ergebnis des DSMmp bildet die Fl&che der oberen Baumkronen deutlich besser ab, als das
zuvor erstellte DSMmax (rotes Quadrat 1). Ebenso sind offene Bodenflachen, Waldlicken etc.
deutlicher zu erkennen (rotes Quadrat 2). Datenllicken, sind in diesem Modell nicht vorhanden.

Das geschummerte Rasterbild bildet bereits niedriger Vegetation ab (rotes Quadrat 3)
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Fur die Berechnung des landschaftsbezogenen DOMs werden die beiden oben dargestellten

Modelle miteinander kombiniert, unter Einbezug des Sigmas Z-Wertes. Die Abbildung 28 zeigt

den farbcodierten berechnete Sigma Z-Wert.

Abbildung 28: Farbcodierte Darstellung Sigma Z, Waldgebiet Schlegelholz, Schweiz

Es ist zu erkennen, dass der Sigma Z-Wert in den Vegetationsbereichen (raue Oberflache) den
hochsten Wert aufweist (rote Farbcodierung). In den Bereichen niedrigerer Vegetation
(Unterholz, Dickicht, Straucher etc.) liegt der Wert bei 0.5 (helle Farbcodierung). In Bereichen

mit offenen Bodenflachen liegt der Wert bei O (dunkelgriine Farbcodierung).

Die folgende Abbildung 29 zeigt das landschaftsbezogenen, farbcodierte DOM sowie eine
Darstellung dieses Modells mit einer berechneten Schummerung. Das Ergebnis des
landschaftsbezogenen DOM bildet die Flache der oberen Baumkronen sehr gut ab (rotes
Quadrat 1). Ebenso sind offene Bodenflachen, Waldllcken etc., sowie Bereiche mit niedriger

Vegetation deutlich zu erkennen (rotes Quadrat 2).

Undefined

Legende Sigma Z-Wert
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0.000
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Legende Gelandehdhe

W coom

1000 m
1100 m
1200 m
> 1200 m

Abbildung 29: Darstellung farbcodiertes landschaftsbezogenes DOM versus landschaftsbezogenes DOM Schummerung,
Waldgebiet Schlegelholz, Schweiz

Die folgende Abbildung 30 stellt das berechnete Ergebnis des nDOMs dar. Eine ausfiihrliche

Interpretation zu den Kronenhdhen erfolgt im Kapitel 7.3.
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Legende normalisierte Hohe

0-5m
5-10m
10-20m
20-30m
»30m

Abbildung 30: Farbcodierte Darstellung des berechneten nDOM, Waldgebiet Schlegelholz, Schweiz

7.2.2 Waldgebiet Maulenberg

Die Abbildungen 31 und 32 zeigen das abgeleitete, farbcodierte DSMmax mit €iner Rasterweite
von 0.5 m x 0.5 m, sowie das abgeleitete Modell mit einer berechneten Schummerung fir das
Waldgebiet.

Legende Geldndehdhe
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Abbildung 31: Farbcodierte Darstellung DSMmax Waldgebiet Maulenberg, Schweiz
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Legende Geléandehdhe

W soonm

1000 m
1100 m
1200 m

B - oo

Abbildung 32: Farbcodierte Darstellung DSMmax mit Schummerung Waldgebiet Maulenberg, Schweiz

Das Ergebnis des DSMmax bildet die Flache der oberen Baumkronen nicht optimal ab. Die
Baumkronen sind nur schwer erkennbar. Das Testgebiet ist mit Datenliicken ,,libersit®
(weiBcodierte Pixel). Mit Hilfe des geschummerten Rasterbildes sind die Vegetationsflachen
erkennbar (rotes Quadrat 1). Topographisch bedingte Waldschneisen (Gerdll, Schutt), sowie
offene Bodenflachen entlang des Berghanges bilden sich deutlich in dem dargestellten

geschummerten Rasterbild ab (rotes Quadrat 2)

In der folgenden Abbildung 33 wird das DSMmpi berechnet und als farbcodiertes Rasterbild mit

und ohne Schummerung dargestellt.

Das Ergebnis des DSMmp bildet die Flache der oberen Baumkronen besser ab, als das zuvor
erstellte DSMmax (rotes Quadrat 1). Topographisch bedingte Waldschneisen am Berghang sind

erkennbar (rotes Quadrat 2). Datenliicken, sind in diesem Modell nicht vorhanden.
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Legende Geléandehdhe

900 m
1000 m
1100 m
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Legende Gelandehdhe

1000 m
1100 m
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Abbildung 33: Darstellung des farbcodierten DSMmpi versus DSMmpi mit Schummerung, Waldgebiet Maulenberg, Schweiz
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Die folgende Abbildung 34 zeigt den farbcodierten, berechnete Sigma Z-Wert des

Waldgebietes.
Legende Sigma Z-Wert
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Abbildung 34: Farbcodierte Darstellung Sigma Z, Waldgebiet Maulenberg, Schweiz

Es ist zu erkennen, dass der Sigma Z-Wert in den Vegetationsbereichen (raue Oberflache) den
hochsten Wert aufweist (rote Farbcodierung). In den Bereichen niedrigerer Vegetation
(Unterholz, Dickicht, Straucher etc.) liegt der Wert bei 0.5 (helle Farbcodierung). In Bereichen
mit offenen Bodenflachen liegt der Wert bei 0.2 (griine Farbcodierung). Die topographisch
bedingten Waldschneisen weil3en einen Wert von 0 auf (dunkelgriine Farbcodierung)

Die folgende Abbildung 35 zeigt das landschaftsbezogenen, farbcodierte DOM, sowie eine
Darstellung dieses Modells mit einer berechneten Schummerung. Das Ergebnis dieses Modells
bildet die Flache der oberen Baumkronen gut ab (rotes Quadrat 1). Die topographisch bedingten
Waldschneisen am Berghang sind erkennbar (rotes Quadrat 2). Datenliicken sind nicht

vorhanden.
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Legende Gelandehdhe
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Legende Geldndehdhe
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Abbildung 35: Darstellung farbcodiertes landschaftshezogenes DOM versus landschaftshezogenes DOM Schummerung,

Waldgebiet Maulenberg, Schweiz
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Die folgende Abbildung 36 stellt das berechnete Ergebnis des nDOMs dar.

Legende normalisierte Hohe

0-5m
5-10m
10-15m
15-20m
>20m

Abbildung 36: Farbcodierte Darstellung des berechneten nDOM, Waldgebiet Schlegelholz, Schweiz

7.2.3 Waldgebiet Toppwald-West

Die Abbildung 37 zeigt das abgeleitete farbcodierte DSMmax mit einer Rasterweite von 0.5 m x

0.5 m, sowie das abgeleitete Modell mit einer berechneten Schummerung fiir das Waldgebiet

Toppwald-West.

Das Ergebnis des DSMmax bildet die Flache der oberen Baumkronen sehr gut ab. Offene

Bodenflachen, Waldliicken, aber auch Waldwege sind gut erkennbar (rotes Quadrat 2).

Datenlucken bilden sich besonders in den Bereichen der Streifentberlappungen aus (rotes

Quadrat 3).
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Legende Gelandehdhe

900 m
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Legende Gelandehdhe

Abbildung 37: Darstellung farbcodiertes DSMmax versus DSMmax mit Schummerung, Waldgebiet Toppwald-West, Schweiz
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Die folgende Abbildung 38 zeig das abgeleitete, farbcodierte DSMmpi, Mit einer Rasterweite

von 0.5 m x 0.5 m. sowie eine Darstellung dieses Modells mit einer berechneten Schummerung.

Legende Geléandehdhe
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Legende Geléandehdhe
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Abbildung 38: Darstellung farbcodiertes DSMmpi versus DSMmpi mit Schummerung, Waldgebiet Toppwald-West, Schweiz
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Das Ergebnis des DSMmp bildet die Flache der oberen Baumkronen optimal ab. Offene
Bodenflachen, Waldlicken und Waldwege (rotes Quadrat 2) sind sehr gut erkennbar.
Datenlucken, sind in diesem Modell nicht vorhanden.

Die folgende Abbildung 39 zeigt den farbcodierten Sigma Z-Wert des Waldgebietes.

Legende Sigma Z-Wert
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Abbildung 39: farbcodierte Darstellung Sigma Z, Waldgebiet Toppwald-West, Schweiz

Wie bereits in den beiden zuvor dargestellten Waldgebieten Schlegelholz und Maulenberg, ist
auch hier deutlich zu erkennen, dass der Sigma Z-Wert in den Vegetationsbereichen (raue
Oberflache) den héchsten Wert aufweist (rote Farbcodierung). Quer durch das Waldgebiet
erstreckt sich eine Freileitung (blaues Quadrat). Freileitungen stellen fir die
Waldbrandgefahrdung einen erheblichen Risikofaktor dar. Ein winziger Funkenflug gentigt, um
bei trockenen Vegetationsbereichen einen Waldbrand auszulésen. Um die Gefahrensituation
auch in den folgenden Arbeitsschritten zu verdeutlichen wird in diesem Fall keine
morphologische Filterung durchgefuhrt um die Freileitung zu entfernen. In den Bereichen mit
niedrigerer Vegetation (Unterholz, Dickicht, Straucher etc.) liegt der Wert bei 0.5 (helle
Farbcodierung). In den Bereichen mit offenen Bodenflachen liegt der Wert bei 0.2 (griine
Farbcodierung).
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Die folgende Abbildung 40 und 41 zeigen das landschaftsbezogenen, farbcodierte DOM, sowie
eine Darstellung dieses Modells mit einer berechneten Schummerung fir das Waldgebiet

Toppwald-West.

Das Ergebnis des landschaftsbezogenen DOM bildet die Flache der oberen Baumkronen
optimal ab (rotes Quadrat 1). Offene Bodenflachen, Waldliicken und Waldwege sind gut
erkennbar (rotes Quadrat 2). AuBerdem ist die Freileitung, die sich durch das Gebiet erstreckt

uber Datenliicken erkennbar (rotes Quadrat 3). Ansonsten sind keine Datenliicken vorhanden.

Legende Gelandehdhe
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Abbildung 40: Darstellung farbcodiertes landschaftsbezogenes DOM, Waldgebiet Toppwald-West, Schweiz
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Legende Geléandehdhe
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Abbildung 41: Farbcodierte Darstellung landschaftsbezogenes DOM mit Schummerung, Waldgebiet Toppwald-West, Schweiz

Die folgende Abbildung 42 stellt das berechnete Ergebnis des nDOMs dar.

Legende normalisierte Hohe
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10 - 20 m
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Abbildung 42: Farbcodierte Darstellung des berechneten nDOM, Waldgebiet Toppwald-West, Schweiz
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7.2.4 Waldgebiet Toppwald-Ost

Die folgende Abbildungen 43 und 44 zeigen das abgeleitete, farbcodierte DSMmax Mit einer
Rasterweite von 0.5 m x 0.5 m, sowie das abgeleitete Modell mit einer berechneten
Schummerung des Waldgebietes Toppwald-Ost.

Das Ergebnis des DSMmax bildet die Flache der oberen Baumkronen sehr gut ab (rotes Quadrat
1). Offene Bodenflachen sind erkennbar (rotes Quadrat 2) Datenliicken bilden sich besonders

in den Bereichen der Streifenliberlappungen aus (rotes Quadrat 3).

Legende Gelandehdhe
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Abbildung 43: Darstellung farbcodiertes DSMmax, Waldgebiet Toppwald-Ost, Schweiz
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Legende Gelandehodhe
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Abbildung 44: Darstellung farbcodiertes DSMmax mit Schummerung, Waldgebiet Toppwald-West, Schweiz

Die folgende Abbildungen 45 zeigt das abgeleitete, farbcodierte DSMmp, Ssowie eine

Darstellung dieses Modells mit einer berechneten Schummerung.

Das Ergebnis des DSMmp bildet die Flache der oberen Baumkronen besser ab, als das zuvor
erstellte DSMmax (rotes Quadrat 1). Offene Bodenflachen, Waldliicken etc. sind optimal

erkennbar (rotes Quadrat 2).
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Legende Gelandehodhe
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Legende Gelandehdhe
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Abbildung 45: farbcodierte Darstellung des DSMmpi verus DSMmpi mit Schummerung, Waldgebiet Toppwald-Ost, Schweiz
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Die folgende Abbildung 46 stellt den farbcodierten Sigma Z-Wert des Waldgebietes dar.

Das Ergebnis des Sigma Z-Wertes zeigt, wie bereits in den davor dargestellten Waldgebieten,
dass in den Vegetationsbereichen (raue Oberflache) der hdchsten Wert vorliegt (rote
Farbcodierung). In den Bereichen niedrigerer Vegetation (Unterholz, Dickicht, Stréaucher etc.)
liegt der Wert bei 0,5 (helle Farbcodierung). In Bereichen mit offenen Bodenflachen liegt der

Wert bei 0,2 bis 0 (griine - dunkelgriine Farbcodierung).

Legende Sigma Z-Wert2
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Abbildung 46: Farbcodierte Darstellung des Sigma Z-Wertes, Waldgebiet Toppwald-Ost, Schweiz

Die folgende Abbildung 47 zeigt das landschaftsbezogenen, farbcodierte DOM, sowie eine
Darstellung dieses Modells mit einer berechneten Schummerung. Das Ergebnis des
landschaftsbezogenen DOM bildet die Flache der oberen Baumkronen optimal ab (rotes
Quadrat 1). offene Bodenflachen, Waldliicken etc. sind gut erkennbar (rotes Quadrat 2).




Ergebnisse und Diskussion 96

Legende Gelandehdhe
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Legende Geléandehohe
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Abbildung 47: Darstellung farbcodiertes landschaftsbezogenes DOM versus DOM mit Schummerung, Waldgebiet Toppwald-West
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Die folgende Abbildung 48 stellt das berechnete Ergebnis des nDOMs.

Legende normalisierte Héhe
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10 - 20 m
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Abbildung 48: Farbcodierte Darstellung des berechneten nDOM, Waldgebiet Toppwald-Ost, Schweiz
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7.3 Schatzung der Baumhohe

Aus den vorliegenden nDSM werden die Baumhohen fir jedes Waldgebiet in Form einer
Baumhohenkarte abgeleitet und visualisiert.

7.3.1 Waldgebiet Schlegelholz

Die dargestellte, farbcodierte Abbildung 49 stellt die Baumhohen des Waldgebietes

Schlegelholz, dar.
Legende Baumhdohe
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Abbildung 49: Farbcodierte Darstellung der Baumhohen, Waldgebiet Schlegelholz, Schweiz

Das Ergebnis der Baumhdohenkarte zeigt auf, dass in diesem Waldgebiet vermehrt Baumhéhen
ab einer Hohe von 20 m — 30 m zu finden sind (farbcodierte rosa Bereiche). Vereinzelt sind
Baumhdohen mit einer Hohe von > 30 m zu verzeichnen (farbcodierte lila Bereiche). AufRerdem
fallen die griin visualisierten Gebiet auf. In diesen Bereich sind Baumhdhen zwischen 0 —10 m
zu finden (farbcodierte grine und dunkelgriine Bereiche). Baumhohen mit einer Hohe von 10
— 20 m sind vereinzelt vorhanden. Die Baumhohenkarte wird als Referenzdaten fiir die

Einteilung der Wuchsklassen herangezogen.
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7.3.2 Waldgebiet Maulenberg

Die dargestellte farbcodierte Abbildung 50 stellt die Baumhohen des Waldgebietes Maulenberg

in der Schweiz dar.
Legende Baumhohe
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10-15m
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Abbildung 50: Farbcodierte Darstellung der Baumhdhen, Waldgebiet Maulenberg, Schweiz

Das Ergebnis der Baumhohenkarte des Waldgebietes Maulenberg zeigt auf, dass sich vermehrt
Baumhohen von 0 — 5 m in diesem Gebiet befinden (farbcodierte griine Bereiche). AuBerdem
zeichnen sich deutlich die topographisch bedingten Waldschneisen mit einer Hohe von 0 — 5 m
ab. Baumhdohen mit einer Hohe von 15 — 20 m sind in mehreren Bereichen als Baumgruppen
zu verzeichnen (farbcodierte rosa Bereiche). Es zeichnen sich Einzelbaumformationen ab
(fabcodierte lila Bereiche). Baumhdhen mit einer Héhe von 10 — 15 m sind in diesem

Waldgebiet kaum zu verzeichnen.
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7.3.3 Waldgebiet Toppwald-West

Die farbcodierte Abbildung 51 stellt die Baumhdhen des Waldgebietes Toppwald-West, in der

Schweiz dar.

Legende Baumhdohe
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>30m

Abbildung 51: Farbcodierte Darstellung der Baumhdéhen, Waldgebiet Toppwald-West, Schweiz

Das Ergebnis der farbcodierten Baumhohenkarte in diesem Waldgebiet zeigt deutlich auf, dass
sich hier vermehrt Baumhdhen mit einer Hohe von 10 — 30 m befinden. Deutlich in Auge fallt
auch das farbcodierte griine Gebiet auf, welches Baumhdhen von 0 — 5 m beinhaltet. Vereinzelt
sind Waldliicken (farbcodierte griine Bereiche) zwischen den Baumgruppen (fabcodierte rosa
Bereiche) zu erkennen. Aufféllige Einzelbaumformationen sind in diesem Waldgebiet nicht zu

verzeichnen.
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7.3.4 Waldgebiet Toppwald-Ost

Die dargestellte, farbcodierte Abbildung 52 stellt die Baumhohen des Waldgebietes Toppwald-

Ost, in der Schweiz dar.

Legende Baumhohe
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10 - 20 m
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Abbildung 52: Farbcodierte Darstellung der Baumhohen, Waldgebiet Toppwald-Ost, Schweiz

Das Ergebnis der farbcodierten Baumhdohenkarte fur dieses Waldgebiet zeigt ebenfalls einen
dichteren Waldbestand mit einer Baumhohe von 10 — 30 m auf. Vereinzelt sind Waldliicken,
offener Boden, Waldwege zu erkennen (farbcodierte griine Bereiche). Auch in diesem Gebiet

sind keine auffalligen Einzelbaumformationen zu erkennen.




Ergebnisse und Diskussion 102

7.4 Schatzung der Brandgutparameter

In diesem Abschnitt werden die berechneten Ergebnisse der einzelnen Brandgutparameter
dargestellt und analysiert. Eine genaue Analyse bezlglich der Waldbrandwarnstufen der

dargestellten Brandgutparameter erfolgt im Kapitel 7.6.

7.4.1 Kronenlange und Kronenansatzhthe

Im Folgenden werden die Tabellen der berechneten Quantile der Baumhdhen (95 %-Quantil),
der Kronenansatzhohen (5 %-Quantil) und die daraus berechnete Kronenldnge dargestellt. Im
Anschluss wird die Kronenlénge in Form eines farbcodierten Rasterbildes mit einer Rasterweite
von 5 m x 5 m fir jedes Waldgebiet dargestellt.

7.4.1.1 Waldgebiet Schlegelholz

Die Tabelle 13 und das farbcodierte Abbildung 54 stellt die Werte des 95 %-Quantil der
Baumhohe und des 5 %-Quantil der Kronenansatzh6he, sowie die daraus berechnete

Kronenlange dar.

Quantile Kronenlange
Baumhdohe 95 %-Quantil 41,008 m

35,585 m
Kronenansatzhéhe 5 %-Quantil 21,006 m

Tabelle 13: 95 %-Quantil Baumhohe, 5 %-Quantil Kronenansatzhdhe, Kronenldnge, Waldgebiet Schlegelholz, Schweiz
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Legende Kronenlénge
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Abbildung 53: Farbcodierte Darstellung der Kronenlénge, Waldgebiet Schlegelholz, Schweiz

Wie in der Abbildung 53 ersichtlich, ergibt sich eine Kronenldnge von 35,585 m im oberen Teil
des Waldgebietes. Ein Vergleich mit der berechneten Baumhohenkarte lasst darauf schlieRRen,

dass sich in diesem Teil des Waldgebietes, die hochsten Baume befinden.

7.4.1.2 Waldgebiet Maulenberg

Im Folgenden wird die Tabelle 14 und farbcodierte Abbildung 55 der Werte des 95 %-Quantil
der Baumhohe und des 5 %-Quantil der Kronenansatzhohe, sowie der daraus berechneten

Kronenlénge, dargestelit.

Quantile Kronenlange
Baumhohe 95 %-Quantil 24,488 m

4,428 m
Kronenansatzh6he 5 %-Quantil 22,733 m

Tabelle 14: 95 %-Quantil Baumhdéhe, 5 %-Quantil Kronenansatzhéhe, Kronenlange, Waldgebiet Maulenberg, Schweiz
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Legende Kronenlénge
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Abbildung 54: Farbcodierte Darstellung der Kronenlédnge, Waldgebiet Maulenberg, Schweiz

In Abbildung 54 ist ersichtlich, dass sich die Kronenlédnge von 4,428 m im linken Teil des

Waldgebietes erstreckt.

7.4.1.3 Waldgebiet Toppwald-West

Die folgende Tabelle 15 und die farbcodierte Abbildung 56 stellt den Werte des 95 %-Quantil
der Baumhéhe und den Wert des 5 %-Quantil der Kronenansatzhdhe und die daraus berechnete

Kronenlénge dar.

Quantile Kronenlange
Baumhohe 95 %-Quantil 39,710 m

35,848 m
Kronenansatzhéhe 5 %-Quantil 17,229

Tabelle 15: 95 %-Quantil Baumhdohe, 5 %-Quantil Kronenansatzhéhe, Kronenlange, Waldgebiet Toppwald-West, Schweiz
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Legende Kronenlénge
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Abbildung 55: Farbcodierte Darstellung der Kronenlange, Waldgebiet Toppwald-West, Schweiz

Wie in der Abbildung 55 ersichtlich, ergibt sich eine Kronenlange von 35,848 m im linken und
rechten oberen Teilen des Waldgebietes. Ein Vergleich mit der berechneten Baumhohenkarte
lasst darauf schlief3en, dass sich in diesem Teil des Waldgebietes, die hochsten Bdume befinden.

7.4.1.4 Waldgebiet Toppwald-Ost

Die folgende Tabelle 16 und die farbcodierte Abbildung 57 stellt den Werte des 95 %-Quantil
der Baumhéhe und den Wert des 5 %-Quantil der Kronenansatzhéhe und die daraus berechnete

Kronenlange dar.

Quantile Kronenlange
Baumhohe 95 %-Quantil 42,726 m

38,275 m
Kronenansatzhéhe 5 %-Quantil 18,208 m

Tabelle 16: 95 %-Quantil Baumhohe, 5 %-Quantil Kronenansatzhéhe, Kronenlange, Waldgebiet Toppwald-Ost, Schweiz
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Legende Kronenlange

im
.12m
20m
30m
3z m

Abbildung 56: Farbcodierte Darstellung der Kronenldnge BH Q:95% / KA Q:5%, Waldgebiet Toppwald-Ost, Schweiz

In Abbildung 56 ist ersichtlich, dass sich die Kronenlénge von 38,275 m in den mittleren Teilen
des Waldgebietes deutlich abzeichnet. Auch im rechten oberen Teil sind Baume mit dieser

Kronenlénge zu verzeichnen.
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7.4.2 Kronenschlussgrad und Waldlicken

Im Folgenenden wird der Kronenschlussgrad und die Waldliicken in Form eines Rasterbildes
fur jedes Waldgebiet mit einer Rasterweite von 5 m x 5m dargestellt. Die folgenden
Darstellungen stellen den Kronenschlussgrad, sowie den Grad der Waldlucken fiir jedes
Waldgebiet in Prozent dar.

7.4.2.1 Waldgebiet Schlegelholz

Legende Kronenschlussgrad Legende Waldliicken

>80 % 0 -20%
61-80 % 21-40 %
41-80 % 41 -80 %

21-40 % 61-80 %
0-20% = 80

Abbildung 57: Farbcodierte Darstellung Kronenschlussgrad versus Waldliicken Waldgebiet Schlegelholz, Schweiz

Interpretation Kronenschlussgrad Waldgebiet Schlegelholz, Schweiz:

Die dargestellte Abbildung 57 zeigt fast im gesamten Waldgebiet einen Kronenschlussgrad von
uber 80 % an, was auf einen sehr dicht besiedelten Wald schlieRen lasst. Vereinzelt sind Pixel
zu erkennen, die im Bereich von 61 — 80 % angesiedelt sind. Am unteren Rand des Gebietes ist
ein Kronenschlussgrad von 0 — 20 % zu verzeichnen, was auf Waldlticken, offener Boden etc.
schlielRen l&sst.
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Interpretation Bedeckungsgrad Waldgebiet Schlegelholz, Schweiz:

Die dargestellte Abbildung 57 zeigt auf, dass sich nur im unteren Teil des Waldgebietes
Waldlicken mit einem Wert > 80 % befinden. In diesem Gebiet wird auf offenen, nackten

Boden, etc. geschlossen.

7.4.2.2 Waldgebiet Maulenberg

Legende Kronenschlussgrad

>80 %
61-80 %

41 -60 %

21-40 %

0-20 %
Legende Waldliicken

0 -20%
21-40 %
41-60 %
61-80 %
= a0

Abbildung 58: Farbcodierte Darstellung Kronenschlussgrad versus Waldllicken Waldgebiet Maulenberg, Schweiz

Interpretation Kronenschlussgrad Waldgebiet Maulenberg, Schweiz:

Die dargestellte Abbildung 58 zeigt ebenfalls im gesamten Waldgebiet einen
Kronenschlussgrad von (ber 80 % an, was auch hier auf dichten Bewuchs schlieRen lasst.
Vereinzelt sind Pixelwerte zu erkennen, die im Bereich von 61 — 80 % angesiedelt sind. Ebenso
sind Pixelwerte im Bereich 0 — 20 % zu verzeichnen. Die in diesem Gebiet auffalligen

Waldschneisen sind mit keinem Pixelwert belegt.
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Interpretation Bedeckungsgrad Waldgebiet Maulenberg, Schweiz:

Die dargestellte Abbildung 58 zeigt vereinzelt Waldliicken mit einem Wert > 80 % auf. Das
gesamte Gebiet weist einen Waldllckenanteil mit einem Wert von 0 — 20 % auf.

7.4.2.3 Waldgebiet Toppwald-West

Legende Kronenschlussgrad

>80 %
61-80 %

41-80 %
21-40 %
0-20%

Legende Waldliicken

0 -20%
21-40 %
41 -80 %

61-80 %
= 80

Abbildung 59: Farbcodierte Darstellung Kronenschlussgrad versus Waldliicken Waldgebiet Toppwald-West, Schweiz

Interpretation Kronenschlussgrad Waldgebiet Toppwald-West, Schweiz:

Die Abbildung 61 zeigt ebenfalls im gesamten Waldgebiet einen Kronenschlussgrad von tber
80 % an, was auch hier auf dichten Bewuchs schlieRen I&sst. Ebenso sind Pixelwerte im Bereich
0 — 20 % zu verzeichnen, was auf Waldlicken schlieBen l&sst. Waldwege bilden sich im
gesamten Gebiet ab. Diese Bereiche sind mit keinen Pixelwert belegt.
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Interpretation Bedeckungsgrad Waldgebiet Toppwald-West, Schweiz:

Auch dieses Waldgebiet weist einen geringen Waldliickenanteil auf (0 — 20 %).

7.4.2.3 Waldgebiet Toppwald-Ost

Legende Kronenschlussgrad

=380 %
61-80 %
41-60 %

21-40 %
0-20%

Legende Waldliicken

0-20%
21-40 %

41-60 %

61-80 %
=80

Abbildung 60: Farbcodierte Darstellung Kronenschlussgrad versus Waldliicken Waldgebiet Toppwald-Ost, Schweiz

Interpretation Kronenschlussgrad und Bedeckungsgrad Waldgebiet Toppwald-Ost, Schweiz:

Wie bereits in den vorher dargestellten Testgebieten ersichtlich ist, wird auch hier ein sehr
hoher Kronenschlussgrad erkannt werden. Im Gegenzug dazu ergibt sich ein sehr geringer
Waldlickenanteil.
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7.4.3 Unterscheidung von Laub- und Nadelbdumen

Im Folgenden wird fiir jedes Waldgebiet der Baumartenanteil mit den in Abschnitt 6.4.4

aufgezeigten Referenzdaten bestimmt.

7.4.3.1 Waldgebiet Schlegelholz

Referenzdaten des BAFU in der Schweiz — Nadelholzanteil

Legende Nadelholzanteil

[ =509
[ 50-65%

M G5-m0%
M -:0%

Abbildung 61: Ausschnitt Topographische Karte versus Topographische Karte mit Layer Nadelholzanteil,

Waldgebiet Schlegelholz, Schweiz

Es wird zundchst ein Ausschnitt der topographischen Karte (linke Abbildung) des BAFU in der
Schweiz dargestellt, um die Lage des Waldgebietes Schlegelholz in der Schweiz zu
verdeutlichen. In einem né&chsten Ausschnitt des Waldgebietes, wird die topographische Karte
mit einem Layer (berdeckt (rechte Abbildung). Dieser Layer stellt den in der Legende
prozentualen Nadelholzanteil des Waldgebietes Schlegelholz in der Schweiz dar. Es ist
ersichtlich, dass das Waldgebiet beziiglich der Nadelholzverteilung in zwei Teile aufteilt ist.
Der eine Teil dieses Gebietes besteht zu 65 — 80 % aus Nadelhdlzern, die andere Hélfte zu
einem Anteil von tber 80 %.
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Referenzdaten — Orthophotos

Rotes Quadrat 1 Rotes Quadrat 2 Rotes Quadrat 3

Abbildung 62: Ausschnitt Orthophoto versus detaillierte Waldausschnitte des Orthophotos

Waldgebiet Schlegelholz, Schweiz

Die Abbildung 62 zeigt einen Ausschnitt des Orthophotos, des Waldgebietes Schlegelholz in
der Schweiz. Stichprobenartig wird innerhalb des Orthophotos 3 Ausschnitte markiert, um zu
prufen, ob Nadelholzanteil vorliegt. In jedem Ausschnitt ist klar an der Baumspitze und der
Baumkrone erkennbar, dass es sich hierbei um die Baumart Nadelholz handelt
(Interpretationsschliissel nach Albertz (2009), siehe Abschnitt 6.4.4.2).
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Referenzdaten — Querprofile des Waldgebietes

Abbildung 63: Querprofil des gesamten Waldgebietes; Waldgebiet Schlegelholz, Schweiz

Die Abbildung 63 zeigt das Querprofil des gesamten Waldgebietes Schlegelholz. Hier sind
bereits an der Form der Baume, den Baumspitzen und der Baumbelaubung erkennbar, dass es

sich hierbei um einen Nadelwald handelt.

Die Abbildung 64 zeigt die detaillierten Ausschnitte der vorher dargestellten Orthophoto-

Ausschnitte als Querprofile.

Rotes Quadrat 1 Rotes Quadrat 2 Rotes Quadrat 3

Abbildung 64: Detaillierte Querprofile der Stichproben des Orthophotos, Waldgebiet Schlegelholz, Schweiz

Auch in den detaillierten Ausschnitten 68 der Querprofile ist klar an der Baumform und der

Baumkrone erkennbar, dass es sich in dem Waldgebiet Giberwiegend Nadelholz befindet.
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7.4.3.2 Waldgebiet Maulenberg

Referenzdaten des BAFU in der Schweiz — Nadelholzanteil
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Legende Nadelholzanteil

l =509
] 50-65 %
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-0

Abbildung 65: Ausschnitt Topographische Karte versus Topographische Karte mit Layer Nadelholzanteil,

Waldgebiet Maulenberg, Schweiz

Es wird ebenfalls ein Ausschnitt der topographischen Karte (linke Abbildung), sowie ein Layer,
der den prozentualen Anteil des Nadelholzanteils des Waldgebietes Maulenberg in der Schweiz
(rechte Abbildung), aufgezeigt. Auch in diesem Waldgebiet ist ersichtlich, dass sich der Layer
in zwei Kategorien teilt. Der eine Teil dieses Gebietes besteht zu 65 — 80 % aus Nadelhdlzern,

die andere Hélfte zu einem Anteil von tber 80 %.
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Referenzdaten -Orthophotos

Rotes Quadrat 1 Rotes Quadrat 2 Rotes Quadrat 3

Abbildung 66: Ausschnitt Orthophoto versus detaillierte Waldausschnitte des Orthophotos Waldgebiet Maulenberg, Schweiz

Die Abbildung 66 zeigt einen Ausschnitt des Orthophotos des Waldgebietes Maulenberg in der
Schweiz. Stichprobenartig wird innerhalb des Orthophotos 3 Ausschnitte markiert, um zu
priifen, ob Nadelholzanteil vorliegen. In den beiden Ausschnitt 1 und 2 ist klar an der
Baumspitze und der Baumkrone erkennbar, dass es sich hierbei um die Baumart Nadelholz
handelt (Interpretationsschlissel nach Albertz (2009), siehe Abschnitt 6.4.4.2). Im Ausschnitt
3 ist nicht eindeutig, ob es sich hierbei nur um Nadelholzanteil handelt. (runde Kronen).
Aufgrund dieses Ergebnisses wurden weitere Stichproben genommen. Dieser ergaben das

Ergebnis, dass in diesem Waldgebiet Giberwiegend Nadelholz zu verzeichnen ist.
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Referenzdaten -Querprofile des Waldgebietes

Die folgende Abbildung 67 zeigt einen Ausschnitt des Querprofils des gesamten Waldgebietes.
Auch in diesem Fall ist bereits an der Form der Baume und den Baumspitzen erkennbar, dass

es sich hierbei um einen Nadelwald handelt.

Abbildung 67: Querprofil des gesamten Waldgebietes; Waldgebiet Maulenberg, Schweiz

Rotes Quadrat 1 Rotes Quadrat 2 Rotes Quadrat 3

Abbildung 68: Detaillierte Querprofile der Stichproben des Orthophotos, Waldgebiet Maulenberg, Schweiz

Auch in den detaillierten Ausschnitten 68 der Querprofile ist klar erkennbar, dass es sich in

dem Waldgebiet iberwiegend Nadelholz befindet.
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7.4.3.3 Waldgebiet Toppwald-West

Referenzdaten des BAFU in der Schweiz — Nadelholzanteil

Legende Nadelholzanteil

[ l<50%
[ 50-65%

M cs-20%
-0

Abbildung 69: Ausschnitt Topographische Karte versus Topographische Karte mit Layer Nadelholzanteil,

Waldgebiet Toppwald-West, Schweiz

Auch hier wird ein Ausschnitt einer topographischen Karte (linke Abbildung), sowie ein Layer,
der den prozentualen Anteil des Nadelholzanteils dieses Waldgebietes darstellt (rechte
Abbildung), aufgezeigt. Mit Hilfe des Layers ist ersichtlich, dass das Waldgebiet uberwiegend
65 — 80 % Nadelholz beheimatet. Ein geringer Teil dieses Waldgebietes ist der Kategorie 50 —
65 % zuzuordnen.
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Referenzdaten - Orthophotos

Rotes Quadrat 1 Rotes Quadrat 2 Rotes Quadrat 3

Abbildung 70: Ausschnitt Orthophoto versus detaillierte Waldausschnitte des Orthophotos

Waldgebiet Toppwald-West, Schweiz

Die Abbildung 70 zeigt einen Ausschnitt des Orthophotos des Waldgebietes Toppwald-West
in der Schweiz. Stichprobenartig wird innerhalb des Orthophotos 3 Ausschnitte markiert, um
zu prufen, ob Nadelholzanteil vorliegt. In allen 3 Ausschnitt ist klar an der Baumspitze und der
Baumkrone erkennbar, dass es sich hierbei um die Baumart Nadelholz handelt
(Interpretationsschliissel nach Albertz (2009), siehe Abschnitt 6.4.4.2).
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Referenzdaten -Querprofile des Waldgebietes

Die folgende Abbildung 71 zeigt einen Ausschnitt des Querprofils des gesamten Waldgebietes
Toppwald-West. In diesem Fall ist bereits an der Form der Baume, den Baumspitzen und der
Baumbelaubung erkennbar, dass es sich hierbei um einen Nadelwald handelt

Abbildung 73: Ausschnitt des Querprofils des gesamten Waldgebietes; Waldgebiet Toppwald-West, Schweiz

Rotes Quadrat 1 Rotes Quadrat 2 Rotes Quadrat 3

Abbildung 72: Detaillierte Querprofile der Stichproben des Orthophotos, Waldgebiet Toppwald-West, Schweiz

Auch in den detaillierten Ausschnitten 72 der Querprofile ist klar erkennbar, dass es sich in

dem Waldgebiet tiberwiegend Nadelholz befindet.
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7.4.3.4 Waldgebiet Toppwald-Ost

Referenzdaten des BAFU in der Schweiz — Nadelholzanteil

Legende Nadelholzanteil

| =50 9%
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B c5-80%
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Abbildung 73: Ausschnitt Topographische Karte versus Topographische Karte mit Layer Nadelholzanteil,

Waldgebiet Toppwald-Ost, Schweiz

Auch hier wird ein Ausschnitt einer topographischen Karte (linke Abbildung), sowie ein Layer,
der den prozentualen Anteil des Nadelholzanteils dieses Waldgebietes darstellt (rechte
Abbildung), aufgezeigt. Das Gebiet besteht Gberwiegend zu 50 — 65 % aus Nadelhdlzer., Ein

ganz geringer Teil dieses Waldgebietes ist der Kategorie 65 - 80 % zuzuordnen.
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Referenzdaten - Orthophotos

Rotes Quadrat 1 Rotes Quadrat 2 Rotes Quadrat 3

Abbildung 74: Ausschnitt Orthophoto versus detaillierte Waldausschnitte des Orthophotos

Waldgebiet Toppwald-West, Schweiz

Die Abbildung 74 zeigt einen Ausschnitt des Orthophotos des Waldgebietes Toppwald-Ost in
der Schweiz. Stichprobenartig wird innerhalb des Orthophotos 3 Ausschnitte markiert, um zu
priifen, ob Nadelholzanteile vorliegen. In allen 3 Ausschnitt ist klar an der Baumspitze und der
Baumkrone erkennbar, dass es sich hierbei um die Baumart Nadelholz handelt
(Interpretationsschliissel nach Albertz (2009), siehe Abschnitt 6.4.4.2).
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Referenzdaten -Querprofile

Die folgende Abbildung 75 zeigt einen Ausschnitt des Querprofils des gesamten Waldgebietes.
Auch in diesem Fall ist bereits an der Form der B&ume, den Baumspitzen und der

Baumbelaubung erkennbar, dass es sich hierbei um einen Nadelwald handelt.

Abbildung 75: Ausschnitt des Querprofils des gesamten Waldgebietes; Waldgebiet Toppwald-Ost, Schweiz

Rotes Quadrat 1 Rotes Quadrat 2 Rotes Quadrat 3

Abbildung 76: Detaillierte Querprofile der Stichproben des Orthophotos, Waldgebiet Toppwald-Ost, Schweiz

Auch in den detaillierten Ausschnitten 76 der Querprofile ist klar erkennbar, dass es sich in

dem Waldgebiet tiberwiegend Nadelholz befindet.
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7.4.4 Einteilung des Waldbestandes in Wuchsklassen
In diesem Abschnitt werden die abgeleiteten Wuchskarten fur jedes Testgebiet dargestellt.

7.4.4.1 Waldgebiet Schlegelholz

Legende Wuchsklassen

Unterholz 0.2 - 1 m
Dickicht1-3 m
Stangenholz 3 - 10 m
Baumholz 10 - 20 m
Altholz = 20 m

Abbildung 77: Wuchsklassenkarte des Waldgebietes Schlegelholz, Schweiz

Die dargestellte Abbildung 77 zeigt die Wuchsklassen des Waldgebietes Schlegelholz, in der
Schweiz. Der dominierende Anteil in diesem Waldgebiet, ist die Wuchsklasse Altholz
(farbcodierte lila Bereiche), der sich deutlich im mittleren und oberen Teil der Abbildung
abzeichnet. Die Wuchsklassen Baumholz und Stangenholz sind im gesamten Gebiet vorhanden
(farbcodierte rosa und helle Bereiche). Vereinzelnd sind die beiden Wuchsklassen Unterholz
und Dickicht zu erkennen. Diese Wuchsklassen sind im ganzen Gebiet als einzelne farbcodierte
grine und dunkelgrine Pixel abgebildet. Als Referenzdaten wird die berechnete
Baumhohenkarte herangezogen. Ein Vergleich mit dieser Karte ergab fir die Wuchsklassen
Altholz, Baumholz und Stangenholz sehr gute Ubereinstimmungen. Fiir die beiden
Wuchsklassen Unterholz und Dickicht werden keine optimalen Ergebnisse erzielt. An dieser
Stelle wird darauf hingewiesen, dass die berechneten Wuchsklassen aus einer einfachen
Methode abgeleitet werden, jedoch sind die aufgezeigten Ergebnisse fiir die Interpretation der

Waldbrandgefahr ausreichend. .
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7.4.4.2 Waldgebiet Maulenberg Legende Wuchsklassen

Unterholz 0.2 - 1 m
Dickicht1-3 m
Stangenholz 3 - 10 m
Baumholz 10 - 20 m
Altholz > 20 m

Abbildung 78: Wuchsklassenkarte des Waldgebietes Maulenberg, Schweiz

Die Abbildung 78 stellt die Wuchsklassenkarte des Waldgebietes Maulenberg in der Schweiz
dar. Die Wuchsklassen Stangenholz, Baumholz und Altholz zeigen eine regelméalige
Verteilung Uber das gesamte Waldgebiet auf (farbcodierte helle, rosa, lila Bereiche). Im linken
unteren Teil der Abbildung 82 ist ein dominierender Anteil der Wuchsklasse Baumholz
(farbcodierte rosa Bereiche) erkennbar. Auch in diesem Waldgebiet zeigen die drei
Wuchsklassen Stangenholz, Baumholz und Altholz gute Ergebnisse bezliglich der
Referenzdaten Baumhohe. Die Wuchsklasse Altholz zeigt sogar Ubereinstimmungen im
Bereich der Einzelbaumformationen (linker oberer Teil der Abbildung). Die Wuchsklassen

Unterholz und Dickicht zeigen auch in dieser Karte keine optimalen Ergebnisse auf.
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7.4.4.3 Waldgebiet Toppwald-West

Legende Wuchsklassen

Unterholz 0.2 - 1 m
Dickicht1-3 m
Stangenholz 3 - 10 m
Baumholz 10 - 20 m
Altholz > 20 m

Abbildung 79: Wuchsklassenkarte des Waldgebietes Toppwald-Ost, Schweiz

Die Abbildung 79 stellt die Wuchsklassenkarte des Waldgebietes Toppwald-West in der
Schweiz dar. Die Wuchsklassen Baumholz und Altholz zeigen auch hier eine regelméiige
Verteilung Uber das gesamte Waldgebiet auf (farbcodierte rosa, lila Bereich) und stellen somit
die zwei dominanten Wuchsklassen fir dieses Gebiet dar. In der Abbildung 83 ist zu erkennen,
dass vereinzelt dominante Gebiete der Wuchsklasse Baumholz (farbcodierte rosa Bereiche)
vorhanden sind. Die Wuchsklassen Baumholz und Altholz stimmen sehr gut mit den in den
Referenzdaten der Baumhohen klassifizierten Hohen Uberein. Auch die Wuchsklassen
Unterholz, Dickicht und Stangenholz liefern fir dieses Waldgebiet (ibereinstimmende

Ergebnisse.
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7.4.4.4 Waldgebiet Toppwald-Ost

Legende Wuchsklassen

Unterholz 0.2 - 1 m
Dickicht1-3 m
Stangenholz 3 - 10 m
Baumholz 10 - 20 m
Altholz > 20 m

Abbildung 80: Wuchsklassenkarte des Waldgebietes Toppwald-West, Schweiz

Die Abbildung 80 stellt die Wuchsklassenkarte des Waldgebietes Toppwald-Ost in der Schweiz
dar. Die Wuchsklassen Baumholz und Altholz zeigen auch hier eine regelméaRige Verteilung
uber das gesamte Waldgebiet auf (farbcodierte rosa, lila Bereich) und stellen somit die zwei
dominanten Wuchsklassen fur dieses Gebiet dar. Ebenfalls ist in der Abbildung 84 zu erkennen,
dass vereinzelt dominante Gebiete der Wuchsklasse Baumholz (farbcodierte rosa Bereiche)
vorhanden sind. Die Wuchsklassen Baumholz und Altholz stimmen sehr gut mit den in den
Referenzdaten der Baumhohen Kklassifizierten Hohen (berein. Auch die Wuchsklassen

Unterholz, Dickicht und Stangenholz liefern fiir dieses Waldgebiet gute Ergebnisse.
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7.5 Ableitung der Waldbrandgefahrenstufen

Im Folgenden werden die abgeleiteten farbcodierten Brandgutkarten der einzelnen
Brandgutparameter dargestellt. Als Kartengrundlage zur Ableitung und Interpretation dienen
die zuvor berechneten Karten der jeweiligen Brandgutparameter. Fir die
Nadelbaumklassifizierung wird das erstelle DOM als Kartengrundlage herangezogen und

entsprechend den Ergebnissen angepasst.

7.5.1 Brandgutkarten Kronenlange
7.5.1.1 Waldgebiet Schlegelholz

Die Abbildung 81 stellt die Brandgutkarte der Kronenldnge des 95%-Quantils der Baumhdohe
und des 5 %-Quantils der Kronenuntergrenze des Waldgebiets dar.

Legende
Kronenlangen-
karte

im
_= " B on

20m

30 m
35m

Legende Waldbrandwarnsystem Kronenlange

extrem lang: >20m Stufe 1: gering .
lang: 15-20m  Stufe 2: erhoht I:l
mittel: 10-15m  Stufe 3: hoch I:l
kurz: 5-10 m Stufe 4: extrem .
extremkurz: 1-5m Stufe 5: extrem hoch .

Abbildung 81: Brandgutkarte Kronenlange (95%-Q: BH / 5%-Q: KU) Waldgebiet, Schlegelholz, Schweiz




Ergebnisse und Diskussion

128

In der Abbildung 81 ist ersichtlich, dass die Stufe 1 geringe Waldbrandgefahr (Kronenlénge

berechnetes Quantil) und die Stufe 2 erhohte Waldbrandgefahr tberwiegen. Teile dieses

Gebietes sind mit der Stufe 4 extreme und der Stufe 5 extrem hohe Waldbrandgefahr

klassifiziert worden. Die Stufe 3 hohe Waldbrandgefahr wird in diesem Gebiet nicht

klassifiziert.

7.5.1.2 Waldgebiet Maulenberg

Die Abbildung 82 stellt die Brandgutkarte der Kronenldnge des 95%-Quantils der Baumhohe

und des 5 %-Quantils der Kronenuntergrenze des Testgebietes dar.
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Legende Waldbrandwarnsystem Kronenlange

extrem lang: >20m

lang: 15-20m
mittel: 10—-15m
kurz: 5-10m

extremkurz: 1-5m

Abbildung 82: Brandgutkarte Kronenlange (95%-Q: BH / 5%-Q: KU), Waldgebiet Maulenberg, Schweiz
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In der Abbildung 82 ist ersichtlich, dass die Stufe 2 erhdhte Waldbrandgefahr tberwiegt. Teile
sind mit der Stufe 1 geringe (Kronenldange berechnetes Quantil) und der Stufe 4 extreme
Waldbrandgefahr klassifiziert worden. Die Stufe 3 hohe und die Stufe 5 extrem hohe

Waldbrandgefahr sind nur vereinzelnd klassifiziert worden.

7.5.1.3 Waldgebiet Toppwald-West

Die Abbildung 83 stellt die Brandgutkarte der Kronenldnge des 95%-Quantils der Baumhohe

und des 5 %-Quantils der Kronenuntergrenze des Waldgebietes dar.

Legende
Kronenlangen-
karte

2.5m
.lﬂm
20 mi
30 mi
35 mi

Legende Waldbrandwarnsystem Kronenlange

extrem lang: >20m Stufe 1: gering .
lang: 15-20m Stufe 2: erhoht |:|
mittel: 10-15m Stufe 3: hoch I:l
kurz: 5-10 m Stufe 4: extrem .
extremkurz: 1-5m Stufe 5: extrem hoch .

Abbildung 83: Brandgutkarte Kronenlange (95%-Q: BH / 5%-Q: KU), Waldgebiet Toppwald-West, Schweiz




Ergebnisse und Diskussion

130

In der Abbildung 83 ist ersichtlich, dass die Stufe 1 geringe Waldbrandgefahr Gberwiegt

(Kronenlénge berechnetes Quantil). Teile sind mit der Stufe 2 erhthte, der Stufe 4 extreme und

der Stufe 5 extrem hohe Waldbrandgefahr klassifiziert worden. Die Stufe 3 hohe

Waldbrandgefahr ist nicht klassifiziert worden.

7.5.1.4 Waldgebiet Toppwald-Ost

Die Abbildung 84 stellt die Brandgutkarte der Kronenldnge des 95%-Quantils der Baumhdohe

und des 5 %-Quantils der Kronenuntergrenze des Waldgebietes dar
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Abbildung 84: Brandgutkarte Kronenlange (50%-Q: BH / 50%-Q: KU), Waldgebiet Toppwald-Ost, Schweiz
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In der Abbildung 84 ist ersichtlich, dass die Stufe 1 geringe Waldbrandgefahr Gberwiegt
(Kronenlénge berechnetes Quantil). Teile sind mit der Stufe 2 erhéhte und der Stufe 3 hohe
Waldbrandgefahr klassifiziert. Die Stufe 4 extreme und die Stufe 5 extrem hohe

Waldbrandgefahr sind nicht klassifiziert worden.

7.5.2 Brandgutkarten Kronenschlussgrad
7.5.2.1 Waldgebiet Schlegelholz

Die Abbildung 85 stellt die Brandgutkarte des Kronenschlussgrades des Testgebietes dar.
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Abbildung 85: Brandgutkarte Kronenschlussgrad, Waldgebiet Schlegelholz, Schweiz
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In der Abbildung 85 ist ersichtlich, dass die Stufe 4 extreme Waldbrandgefahr und die Stufe 5

extrem hohe Waldbrandgefahr Giberwiegen Diese Gebiete stellen einen Kronenschlussgrad von
mindestens 61 % dar. (dichter Wald). Die Stufe 1 geringe, die Stufe 2 erhtéhte und die Stufe 3

hohe Waldbrandgefahr sind an den Stellen, wo offener nackter Boden, Waldllicken, Waldwege

etc. zu finden sind, zu verzeichnen (Kronenschlussgrad von 0 — 40 %).

7.5.2.2 Waldgebiet Maulenberg

Die Abbildung 86 stellt die Brandgutkarte des Kronenschlussgrades des Testgebietes dar.
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Abbildung 86: Brandgutkarte Kronenschlussgrad, Waldgebiet Maulenberg, Schweiz
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Auch in der Abbildung 86 ist ersichtlich, dass die Stufe 4 extreme Waldbrandgefahr und die
Stufe 5 extrem hohe Waldbrandgefahr tiberwiegen (dichter Waldanteil). Die Stufe 1 geringe,

die Stufe 2 erhthte und die Stufe 3 hohe Waldbrandgefahr sind zum Teil klassifiziert worden.

Diese Gebiete stellen offenen, nackten Boden, aber auch im speziellen in diesem Gebiet

topographisch bedingte Waldschneisen dar.

7.5.2.3 Waldgebiet Toppwald-West

Die Abbildung 87 stellt die Brandgutkarte des Kronenschlussgrades dar.
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Abbildung 87: Brandgutkarte Kronenschlussgrad, Waldgebiet Toppwald-West, Schweiz
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In der Abbildung 87 ist ersichtlich, dass die Stufe 3 hohe Waldbrandgefahr Uberwiegt.
(Kronenschlussgrad von 46 — 60%). Die Stufe 1 geringe, die Stufe 2 erhdhte und die Stufe 3
hohe Waldbrandgefahr sind zum Teil klassifiziert worden. Diese Gebiete stellen offenen,
nackten Boden, Waldwege etc. dar. Die Stufe 5 extreme Waldbrandgefahr wurde nicht

klassifiziert.

7.5.2.4 Waldgebiet Toppwald-Ost

Die Abbildung 88 stellt die Brandgutkarte des Kronenschlussgrades dar.
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Abbildung 88: Brandgutkarte Kronenschlussgrad, Waldgebiet Toppwald-Ost, Schweiz
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In der Abbildung 88 ist ersichtlich, dass die Stufe 2 erhdhte, die Stufe 4 extreme und die Stufe
5 extrem hohe Waldbrandgefahr tiberwiegen (Kronenschlussgrad von 41 — >80%). Durch das
gesamte Gebiet erstrecken sich Waldwege. Aus diesem Grund ist ein geringerer
Kronenschlussgrad vorhanden. Die Waldbrandwarnstufe 4 extrem und die Stufe 5 extrem hohe
Waldbrandgefahr finden sich am Rande des Gebietes, wo der Wald dichter besiedelt ist. Die
Stufen 1 geringe und die Stufe 3 hohe Waldbrandgefahr sind so gut wie nicht in zu verzeichnen

(jeweils 1 Gitterzelle griin und orange farbcodiert).

7.5.3 Brandgutkarten Waldlticken
7.5.3.1 Waldgebiet Schlegelholz

Die Abbildung 89 stellt die Brandgutkarte der Waldlticken dar.
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Abbildung 89: Brandgutkarte Waldliicken, Waldgebiet Schlegelholz, Schweiz
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In der Abbildung 89 ist ersichtlich, dass die Stufe 3 hohe und die Stufe 4 extreme

Waldbrandgefahr tiberwiegen. Dies l&sst darauf schlieRen, dass ein dichterer Waldbestand ohne

Waldluckenanteil vorliegt. Die Stufen 1 geringe und die Stufe 2 erhohte Waldbrandgefahr sind

im unteren Teil der Abbildung 91 ersichtlich. In diesem Teil sind groRere Waldliicken zu

verzeichnen.

7.5.3.2 Waldgebiet Maulenberg

Die Abbildung 90 stellt die Brandgutkarte der Waldluicken dar.
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In der Abbildung 90 ist ersichtlich, dass die Stufe 1 geringe Waldbrandgefahr tiberwiegt. Die

topographisch bedingten Waldschneisen erstrecken sich ber das gesamte Waldgebiet. Somit

ist in diesem Gebiet ein hoher Waldlickenanteil von >80 % zu verzeichnen. Die Stufe 2

erhohte, die Stufe 3 hohe und die Stufe 4 extreme Waldbrandgefahr sind in geringen Anteilen

vorhanden.

7.5.3.3 Waldgebiet Toppwald-West

Die Abbildung 91 stellt die Brandgutkarte der Waldliicken des Testgebietes dar.
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Abbildung 91: Brandgutkarte Waldlticken, Waldgebiet Toppwald-West, Schweiz
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In der Abbildung 91 ist ersichtlich, dass die Stufe 2 erhdhte Waldbrandgefahr tberwiegt. In
diesen Bereich befinden sich Waldwege, die sich innerhalb des gesamten Gebietes erstrecken.
Die Stufe 3 hohe und die Stufe 4 extreme Waldbrandgefahr sind in diesem Gebiet ebenfalls

klassifiziert worden. Die Stufe 5 extrem hohe Waldbrandgefahr wurde nicht klassifiziert.

7.5.3.4 Waldgebiet Toppwald-Ost

Die Abbildung 92 stellt die Brandgutkarte der Waldlticken des Waldgebietes dar.
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Abbildung 92: Brandgutkarte Waldlticken, Waldgebiet Toppwald-Ost, Schweiz
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In der Abbildung 92 ist ersichtlich, dass die Stufe 2 hohe Waldbrandgefahr tiberwiegt. In diesen
Bereich befinden sich Waldwege, die sich innerhalb des gesamten Gebietes erstrecken. Die
Stufe 2 erhohte und die Stufe 4 extreme Waldbrandgefahr sind in diesem Gebiet ebenfalls

klassifiziert worden. Die Stufe 5 extrem hohe Waldbrandgefahr wurde nicht klassifiziert.

7.5.4 Unterscheidung von Laub- und Nadelbdumen

Fur diesen Brandgutparameter werden aus den oben beschrieben Referenzdaten des BAFU in

der Schweiz, der vorliegenden Orthophotos und den erstellten Querprofilen der ALS-Daten

Brandgutkarte erstellt und abgeleitet.

7.5.4.1 Waldgebiet Schlegelholz

Die Abbildung 93 stellt die Brandgutkarte des Nadelholzanteils des Waldgebietes dar.
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Abbildung 93: Brandgutkarte Nadelholzanteil, Schlegelholz, Schweiz
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Nach den Referenzdaten des BAFU in der Schweiz ist das Waldgebiet zweigeteilt. Die eine
Hélfte dieses Gebietes besteht aus 65 — 80 % Nadelwaldanteil, die andere Halft aus > 80 %. In
der Abbildung 95 sind die beiden Klassifizierten Nadelholzanteile mit der Warnstufe 4 fir
extreme und der Stufe 5 fir extrem hohe Waldbrandgefahr deutlich zu erkennen. Die weiteren
Referenzdaten (Orthophotos, Querprofile) ergeben ebenfalls das Ergebnis, dass in diesem

Waldgebiet Gberwiegend Nadelholz zu verzeichnen ist.

7.5.4.2 Waldgebiet Maulenberg

Die Abbildung 94 stellt die Brandgutkarte des Nadelholzanteils des Testgebietes dar.
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Abbildung 94: Brandgutkarte Nadelholzanteil, Maulenberg, Schweiz
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Nach den Referenzdaten des BAFU in der Schweiz ist auch dieses Waldgebiet zweigeteilt. Die
eine Halfte dieses Gebietes besteht aus 65 — 80 % Nadelwaldanteil, die andere Halfte aus > 80
%. In der Abbildung 96 ist ersichtlich, dass das Waldgebiet mit der Warnstufe 4 fur extreme
und der Stufe 5 fiir extrem hohe Waldbrandgefahr klassifiziert wurde. Weitere Referenzdaten
(Orthophotos, Querprofile) ergeben ebenfalls das Ergebnis, dass in diesem Waldgebiet

uberwiegend Nadelholz zu verzeichnen ist.

7.5.4.3 Toppwald-West

Die Abbildung 95 stellt die Brandgutkarte des Nadelholzanteils des Waldgebietes dar.
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Abbildung 95: Brandgutkarte Nadelholzanteil, Toppwald-West, Schweiz
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In diesem Waldgebiet besteht laut den Referenzdaten des BAFU in der Schweiz ein
Nadelholzanteil von 65 — 80 %. Ein flachendeckender sehr geringer Anteil ist von 50 — 65 %
zu verzeichnen. In der Abbildung 97 sind die klassifizierten Anteile mit der Warnstufe 3 fir
hohe und der Stufe 4 fir extrem Waldbrandgefahr deutlich zu erkennen. Die weiteren
Referenzdaten (Orthophotos, Querprofile) ergeben ebenfalls das Ergebnis, dass in diesem

Waldgebiet Gberwiegend Nadelholz zu verzeichnen ist.

7.5.4.4 Toppwald-Ost

Die Abbildung 96 stellt die Brandgutkarte des Nadelholzanteils des Waldgebietes dar.
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Abbildung 96: Brandgutkarte Nadelholzanteil, Toppwald-West, Schweiz
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Auch in diesem Waldgebiet besteht laut den Referenzdaten des BAFU in der Schweiz ein
Nadelholzanteil von 65 — 80 %. Ein flachendeckender sehr geringer Anteil ist von 50 — 65 %
zu verzeichnen. In der Abbildung 98 sind die beiden klassifizierten Anteile mit der Warnstufe
3 fiir hohe und der Stufe 4 fur extrem Waldbrandgefahr deutlich zu erkennen. Die weiteren
Referenzdaten (Orthophotos, Querprofile) ergeben ebenfalls das Ergebnis, dass in diesem

Waldgebiet Gberwiegend Nadelholz zu verzeichnen ist.

7.5.5 Einteilung der Waldgebiete in Wuchsklassen
7.5.5.1 Waldgebiet Schlegelholz

Die Abbildung 97 stellt die Brandgutkarte der Wuchsklassen des Testgebietes dar.
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Abbildung 97: Brandgutkarte Wuchsklassen, Waldgebiet Schlegelholz, Schweiz
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In diesem Waldgebiet sind gerade in den mittleren Bereichen Altholzbestdande mit Hilfe der
Wuchsklassen klassifiziert worden. In diesen Bereichen wird eine Waldbrandgefahr mit der
Stufe 1 gering eingestuft. Die Waldbrandwarnstufen erhoht und hoch sind in diesem
Waldgebiet ebenfalls klassifiziert worden. Sie finden sich in den Bereichen von Stangen- und
Baumholz wieder. Die Stufe 4 fir extrem und die Stufe 5 fiir extrem hohe Gefahr werden in

diesem Gebiet nicht klassifiziert.

7.5.5.2 Waldgebiet Maulenberg

Die Abbildung 98 stellt die Brandgutkarte der Wuchsklassen das Testgebiet dar.
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Abbildung 98: Brandgutkarte Wuchsklassen, Waldgebiet Maulenberg, Schweiz
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In der Abbildung 98 ist ersichtlich, dass die Waldbrandwarnstufen gering (Stufe 1) und erhoht
(Stufe 2) in diesem Gebiet dominieren. Dies sind Bereiche in dem Altholz und Baumholz zu
finden ist. Die Stufe 3 fur hohe Waldbrandgefahr wird vereinzelt klassifiziert. Die Stufen 4 fir

extreme und die Stufe 5 fiir extrem hohe Waldbrandgefahr werden nicht klassifiziert.

7.5.5.3 Waldgebiet Toppwald-West

Die Abbildung 99 stellt die Brandgutkarte der Wuchsklassen fir das Waldgebiet dar.
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Abbildung 99: Brandgutkarte Wuchsklassen, Waldgebiet Toppwald-West, Schweiz
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In der Abbildung 99 ist ersichtlich, dass nur die Waldbrandwarnstufen gering (Stufe 1) und
erhoht (Stufe 2) fir dieses Gebiet klassifiziert wurden. Dies sind Bereiche in dem Altholz und
Baumholz zu finden ist. Diese Wuchsklassen dominieren in diesem Gebeit. Die Stufen 3 fur

hohe, 4 fir extreme und 5 fiir extrem hohe Waldbrandgefahr werden nicht klassifiziert.

7.5.5.4 Waldgebiet Toppwald-Ost

Die Abbildung 100 stellt die Brandgutkarte der Wuchsklassen fiir das Testgebiet dar.
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Abbildung 100: Brandgutkarte Wuchsklassen, Waldgebiet Toppwald-Ost, Schweiz
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In der Abbildung 100 ist ersichtlich, dass nur die Waldbrandwarnstufen gering (Stufe 1) und
erhoht (Stufe 2) fir dieses Gebiet klassifiziert wurden. Dies sind Bereiche in dem Altholz und
Baumbholz zu finden ist. Diese Wuchsklassen dominieren in diesem Gebiet. Die Stufen 3 fiir

hohe, 4 flr extreme und 5 fiir extrem hohe Waldbrandgefahr wurden nicht klassifiziert.




Ergebnisse und Diskussion 148

7.6 Visuelle Darstellung der Brandgutkarten

In diesem Abschnitt werden nun die Brandgutkarten der einzelnen Testgebiete dargestellt. Die

Ableitung der Brandgutkarten erfolgt nach der im Kapitel 6.7 aufgezeigten Methode.

Die Brandgutkarten werden aus den Ergebnissen der abgeleiteten ALS-Daten erstellt.
Meteorologische Parameter wie zum Beispiel Temperatur, Luftfeuchtigkeit etc. werden hier
nicht mit einbezogen. Waldbrandkarten der ZAMG oder des DWD spiegeln tagesaktuelle
Ergebnisse der Waldbrandgefahr wieder. ALS-Befliegungen eines Waldgebietes finden in der
Regel alle 10 — 15 Jahre statt, so dass die erstellten Brandgutkarten aus ALS-Daten keine
tagesaktuellen Waldbrandergebnisse liefern konnen. Vielmehr steht die allgemeine Beurteilung

und Einschétzung eines Waldgebietes bezuglich der Waldbrandgefahr im Vordergrund.

7.6.1 Waldgebiet Schlegelholz

Die Abbildung 101 stellt die Brandgutkarte des Waldgebietes Schlegelholz dar.
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Abbildung 101: Brandgutkarte Waldgebiet, Schlegelholz, Schweiz
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Die Brandgutkarte werden aus der Berechnung des Median der einzelnen Gitterzellen der
Brandgutparameter abgeleitet. Die Abbildung 101 zeigt, dass die Waldbrandwarnstufen 2 fur
erhohte und 4 fir extreme Gefahr in diesem Gebiet dominieren. Beide Stufen erstrecken sich
Uber dicht besiedelte Waldanteilen. Geringe Gefahr (Stufe 1) werden in Teilen des Gebietes
klassifiziert, wo niedrigere Wuchsklassen, Waldllcken etc. zu finden sind. Die Stufen 4 flr
extrem hohe Waldbrandgefahr ist deutlich dort zu erkennen, wo sich Waldliicken befinden.
Vereinzelnd ist die Stufe 3 (hohe Waldbrandgefahr) klassifiziert worden. Die abgeleitete
Brandgutkarte zeigt ein gutes Ergebnis fur die Einschdatzung der Waldbrandgefahr des
Waldgebietes Schlegelholz auf.

7.6.2 Waldgebiet Maulenberg

Die Abbildung 102 stellt die Brandgutkarte des Waldgebietes Maulenberg dar.

Legende
Gelandehohe

B coom

950 m
1000 m
| 1050 m
B - wsom

Legende Waldbrandgefahrenstufen

1. Stufe = gering
2. Stufe = erhoht
3. Stufe = hoch

4. Stufe = extrem

EECOON

5.Stufe = extrem hoch

Abbildung 102: Brandgutkarte, Waldgebiet Maulenberg, Schweiz
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Die Abbildung 102 zeigt, dass die Waldbrandwarnstufen 2 fiir erhohte, 4 fir extreme und 5 fur
extrem hohe Gefahr in diesem Gebiet dominieren Die Stufen erstrecken sich tber die in diesem
Gebiet topographisch bedingten Waldschneisen. Die Stufe 1 fur geringe und die Stufe 3 fur
hohe Waldbrandgefahr wurde in einem geringen Anteil Kklassifiziert. Die abgeleitete
Brandgutkarte zeigt ein gutes Ergebnis fur die Einschatzung der Waldbrandgefahr des
Waldgebietes Maulenberg auf.

7.6.3 Waldgebiet Toppwald-West

Die Abbildung 103 stellt die Brandgutkarte des Waldgebietes Toppwald-West dar.
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Abbildung 103: Brandgutkarte, Waldgebiet Toppwald-West, Schweiz
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Die Abbildung 103 zeigt auf, dass die Waldbrandwarnstufen gering (Stufe 1), erhoht (Stufe 2),
hohe (Stufe 3) und extreme (Stufe 4) in diesem Waldgebiet relativ gleichverteilt klassifiziert
werden. Die Stufe 1, die fur geringe Gefahr steht, findet sich an offenen Boden, Waldlucken
etc. Die Stufen 2 erhohte, 3 hohe und 4 extreme Waldbrandgefahr erstrecken sich ber das
gesamte Gebiet. In diesen Bereichen ist dichterer Wald zu finden. Die Warnstufe 5 extreme
hohe Gefahr wird nicht klassifiziert. Die abgeleiteten Brandgutkarten zeigen ein gutes Ergebnis
fiir die Einschétzung der Waldbrandgefahr des Waldgebietes Toppwald-West auf.

7.6.4 Waldgebiet Toppwald-Ost

Die Abbildung 104 stellt die Brandgutkarte des Waldgebietes Toppwald-Ost dar.
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Abbildung 104: Brandgutkarte, Waldgebiet Toppwald-Ost, Schweiz
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Die Abbildung 104 zeigt auf, dass die Waldbrandwarnstufen gering (Stufe 1), hoch (Stufe 3)
und extrem (Stufe 4) in diesem Waldgebiet relativ gleichverteilt klassifiziert werden. Die Stufe
1, die fir geringe Gefahr steht, findet sich an offenen Boden, Waldliicken etc. Die Stufen 2 fr
erhohte und 4 fir extreme Waldbrandgefahr erstrecken sich tGiber das gesamte Gebiet. In diesen
Bereichen ist dichterer Wald zu finden. Die Warnstufe 5 fur extrem hohe Gefahr wird nicht
klassifiziert. Die abgeleiteten Brandgutkarten zeigen ein gutes Ergebnis fir die Einschatzung
der Waldbrandgefahr des Waldgebietes Toppwald-Ost auf.
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8. Zusammenfassung und Ausblick

AbschlieRend soll nochmals ein kurzer Uberblick tber die Zielsetzung der Arbeit, die
wesentlichen Arbeitsschritte und die daraus gewonnenen Erkenntnisse sowie die Empfehlungen
zu einer moglichen Fortsetzung gegeben werden. Zu Beginn der Arbeit bestand das allgemein
formulierte Untersuchungsziel Brandgutkarten mit Hilfe von ALS-Daten zu erstellen. Als erster
zentraler Arbeitsschritt erfolgte eine Literaturrecherche zu den naturwissenschaftlichen
Grundlagen des Waldbrandes, sowie die Analyse und Festlegung der waldbrandspezifischen
Forstparameter. Die Tatsache, welche waldbrandspezifischen Forstparameter fur die
Generierung einer Brandgutkarte aus den ALS-Daten gewonnen werden kénnen, spielten bei
der Entscheidungsfindung eine Rolle. Auf diese Festlegung folgte der praktische Teil der
Arbeit, in dem waldbrandspezifischen Forstparameter mit Hilfe der wissenschaftlichen
Laserscanning-Software OPALS berechnet wurden. Als wesentliches Ergebnis wurden aus den
berechneten Forstparametern einer Brandgutkarte abgeleitet. Die Ergebnisse der

Brandgutkarten werden fur jedes Gebiet als gute Resultate eingestuft.

Topographische Attribute wie zum Beispiel die Geldndeneigung oder die Exposition der
untersuchten Gebiete werden fiir die Generierung der Brandgutkarten nicht mit einbezogen.
Diese Attribute kénnen ebenfalls fur die Analyse und Ableitung der Waldbrandgefahr in einem

Testgebiet herangezogen werden.

Wetterdienste wie zum Beispiel der DWD in Deutschland oder die ZAMG in Osterreich
verwenden Modelle, die mit Hilfe meteorologischer Parameter tagesaktuelle
Waldbrandprognosen fir die Gebiete abgeben. ALS-Befliegungen eines Waldgebietes finden
in der Regel alle 10 — 15 Jahre statt, so dass die erstellten Brandgutkarten aus ALS-Daten keine
tagesaktuellen Waldbrandergebnisse liefern konnen. Vielmehr steht die allgemeine Beurteilung
und Einschétzung eines Waldgebietes bezuglich der Waldbrandgefahr im Vordergrund.

Das genannte Programm OPALs unterliegt einer steten Weiterentwicklung, so dass eventuell
in naher Zukunft die Mdglichkeit besteht, ein implementiertes Tool zu entwickeln, dass im
speziellen fur waldbrandspezifische Forstparameter ausgelegt ist und die Berechnung und
Ableitung der Waldbrandgefahr erleichtert. Zuletzt bietet sich noch die Untersuchung weiterer
Laserscanning-Programme hinsichtlich ihrer Eignung zur Ableitung waldbrandspezifischer
Forstparameter und der Generierung einer Brandgutkarte.
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*.las

* tif

2D

3D

ALS
AVHRR
ALPFFIRS
AFFRI
BABS
BAFU
BH
BHD
BIRD
BIROS
BOKU
CC
CHM
CHD
CIR
DDR
DG ENV
DGM
DLR
DOM
DSM
DTM
DWD
EFFIS
FAO

FC

LASer File Format

Tagged Image File Format

zwei Dimensionen

drei Dimensionen

luftgestltztes Laserscanning, Airborne Laserscanning
Advanced Very High Resolution Radiometer
Alpin Forest Fire Warning System

Austrian Forest Fire Research Initiative
Bundesamt fiir Bevolkerungsschutz, Schweiz
Bundesamt fur Umwelt, Schweiz

Baumhohe

Brusthéhendurchmesser

Bi-spectral Infrared Detection

Berlin InfraRed Optical System

Universitat fur Bodenkultur, Wien

Canopy Closure (Kronenschlussgrad)
Canopy Height Model

Kronenschittdichte

Color-Infrared

Deutsche Demokratische Republik
Directorate General of Environment
Digitales Gelandemodell

Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt
Digitales Oberflachenmodell

Digital Surface Model

Digital Terrain Model

Deutscher Wetterdienst

Européisches Waldbrandinformationssystem
Ernahrungs- und Landwirtschaftsorganisation der Vereinten Nationen

Fractional Cover (Bedeckungsgrad)
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FIRIA Fire Risk Austria

FIRMS Fire Information for Resource Management System
FWI (kanadischer) Forest Fire Weather Index

GF Gap Fraction (Bestandsliickenanteil)

GFMC Global Fire Monitoring Center

GLAS Geoscience Laser Altimeter System

GPS Global Positioning System

ha Hektar

ICESat Ice Cloud and Land Elevation Satellite

IHASA Internationales Institut flr angewandte Systemanalyse
IMU Intertial Navigationssystem

JRC Joint Research Center

kHZ Kilohertz

Ladar Laser detecting and ranging

Laser Light amplification by simulated emission of radiation
Lidar Light detection and ranging

LP DAAC Land Processes Distributed Active Archive Center

m Meter

m?2 Quadratmeter

NASA National Aeronautics and Space Administration
NOAA National Oceanic and Atmospheric Administration
max Maximal

mls Moving Last Square

MODIS Moderate Resolution Image Spectroradiometer
mrad Milliradiant

nDOM normalisiertes digitales Oberflachenmodell

NN Normalnull

owl Osterreichische Waldinventur

PIXEL Ground sampling distance

POS Positionierungs- und Orientierungssystem
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R Korrelation

R2 Bestimmtheitsmal}

RMS Root Mean Square (Quadratisches Mittel)

RMSE Root Mean Square Error (Wurzel der mittleren Fehlerquadratsumme)
SLICER Scanning Lidar Imager of Canopies by Echo Recovery

TET Technologieerprobungstréger

TU Wien Technische Universitat Wien

UdSSR ehemalige Sowjetunion

uTC koordinierte Weltzeit

VCL Vegetation Canopy Lidar

WBGK Waldbrandgefahrdungskarte

WBI Waldbrandgefahrenindex

WBKZ Waldbrandkennziffern

WSL Eidgendssische Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landwirtschaft, Schweiz
ZAMG Zentralanstalt fir Meteorologie und Geodynamik

pum Mikrometer
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14. Anhang

Programmiercode OPALS
Import Punktwolke
opalsImport -inf Schlegelholz.las -outf Schlegelholz.odm

opalsInfo -inf Schlegelholz.odm

Generierung Punktdichtekarte aller Echos

opalsCell -inf Schlegelholz.odm -cellSize 1 -feature pdens -outf
pdens_celll.tif

Visualisierung der Punktdichtekarte aller Echos

opalsZColor -inf pdens_celll.tif -palFile
C:\Programme\Opals\addons\palldensityPal.xml -scale 4 -outf

pdens_celll zcolor.tif

Berechnung statistischer Kenngroéfzen mit Hilfe eines Histogramms

opalsHisto -inf pdens_celll.tif -sample 0 200 -densityRange O 15 -plotFile
C:\Anja\Testgebiete\Schlegelholz\Final\pdens_celll histo.svg

Generierung Landschaftsbezogenes Oberflachenmodell
Berechnung DSMmax

opalsCell -inf Schlegelholz.odm -cellSize 0.5 -feature max -outf
DSMmax05.odm

Generierung eines Rasterbildes des DSMmax im tiff-Format

opalsCell -inf Schlegelholz.odm -cellSize 0.5 -feature max -outFile
DSMmax05.tif

Generierung eines Hillshade-Rasterbildes im tiff-Format

palsShade -inf DSMmax05.tif -outf DSMmax05_ shade.tif -oformat GTiff
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Die farbcodierte Visualisierung des DSMmax05.tif und des DSMmax05_shade.tif erfolgt mit der Software
QGIS

Berechnung DSMmpl
DSMmax05.0dm wird als Berechnungsgrundlage verwendet

opalsGrid -inf DSMmax05.odm -gridSize 0.5 -interpolation movingPlane -
neighbours 8 -searchRadius 3 -selmode quadrant -feature sigmaZ -outf

DSMmplO5.tif

Generierung eines Hillshade-Rasterbildes im tiff-Format

opalsShade -inf DSMmplO5.tif -outf DSMmplO5_shade.tif -oformat GTiff

Die farbcodierte Visualisierung des DSMmpl05.tif und des DSMmpl05_shade.tif erfolgt mit der Software
QGIS

Berechnung des DSMfinal

opalsAlgebra -inf DSMmax05.tif DSMmplO5.tif DSMmplO5_sigmaZ.tif -outf
DSMFinal.tif -oformat GTiff -formula=" return r[0] if r[0] !=None and r[2] >

0.5 else r[1]

Generierung eines Hillshade-Rasterbildes im tiff-Format

opalsShade -inf DSMFinal.tif -outf DSMFinal shade.tif -oformat GTiff

Die farbcodierte Visualisierung des DSMFinal.tif und des DSMFinal_shade.tif erfolgt mit der Software
QGIS

Farbcodierte Visualisierung des Rauigkeitsindikators

opalsZColor -inf DSMmplO5_sigmaZ.tif -palFile
C:\Programme\Opals\addons\pal\colorBrewer_ GnY1lRdPal.xml -interval 0.05 -
scalePal 0,1
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Berechnung des nDSM

opalsAlgebra -inf DSMFinal.tif DTM.tif -outf nDSM.odm -formula="return
(r[0]-£[1]) if (r[0]-r[1]> 0.5 and r[0] !=None) else 0.5"

Die farbcodierte Visualisierung des nDSM.tif erfolgt mit der Software QGIS

Berechnung des Brandgutes
Kronenuntergrenze / Kronenlange
Untergrenze Quantil 0.05 / Baumhoehe Quantil 0.95

opalsCell -inf Schlegelholz.odm -outfile Untergrenze_Schlegelholz0.05.tif -
feature quantile:0.05 -cellSize 5 -filter "generic[normalizedZ > 0.3]" -

attribute normalizedZ

opalsCell -inf Schlegelholz.odm -outfile Baumhoehe_ Schlegelholz0.95.tif -
feature quantile:0.95 -cellSize 5 -filter "generic[normalizedZ > 0.3]" -

attribute normalizedZ
Berechnung Kronenlénge

opalsAlgebra -inf Baumhoehe_Schlegelholz0.95.tif
Untergrenze_Schlegelholz0.05 -outf Kronenlaenge95005.tif -formula="return
(r[0]-r[1]) if (r[0]-r[1l]> 0.3 and r[0] !=None) else 0.3"

Die farbcodierte Visualisierung der Kronenlaenge.tif erfolgt mit der Software QGIS

Bedeckungsgrad / Waldllicken
Punktwolke in Rasterzelle einteilten, First-Pulse werden benétigt

opalsCell -inf Schlegelholz.odm -cellSize 5 -feature pcount -filter
"Echo[First] and Generic[normalizedz >1.5]" -outf

Schlegelholz_ First_Veg.tif




Anhang 182

Rasterbild aller Punkte wird erzeugt

opalsCell -inf Schlegelholz.odm -outfile Toppwald West_All.tif -feature

pcount -cellSize 5
Die Anzahl der First-Punkte wird ins Verhéltnis zur Gesamtanzahl der Punkte gesetzt

opalsAlgebra -inf Schlegelholz_First Veg.tif Toppwald West_ All.tif -outf
Bedeckungsgrad.tif -formula="return (100*r[1]/c[0])"

Die farbcodierte Visualisierung des Schlegelholz_First_Veg.tif erfolgt mit der Software QGIS

Wuchsklassen
Hohenlayer definieren
HL>01m-<=1m

opalsCell -inf Schlegelholz.odm -outf HLayerl.tif -oformat GTiff -feature
pcount -cellSize 5 -filter "Generic[NormalizedZ > 0.1 and NormalizedZ <=

1]"
HL>1m-<=3m

opalsCell -inf Schlegelholz.odm -outf HLayer2.tif -oformat GTiff -feature

pcount -cellSize 5 -filter "Generic[NormalizedZ > 1 and NormalizedZ <= 3]"
HL>3m-<=10m

opalsCell -inf Schlegelholz.odm -outf HLayer3.tif -oformat GTiff -feature

pcount -cellSize 5 -filter "Generic[NormalizedZ > 3 and NormalizedZ <= 10]"
HL>10m-<=20m

opalsCell -inf Schlegelholz.odm -outf HLayer4.tif -oformat GTiff -feature
pcount -cellSize 5 -filter "Generic[NormalizedZ > 10 and NormalizedZ <=

20] "
HL >20m

opalsCell -inf Schlegelholz.odm -outf HLayer5.tif -oformat GTiff -feature

pcount -cellSize 5 -filter "Generic[NormalizedZ > 20]"
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Berechnung aller Punkte > 0.1 m/ Referenzfile

opalsCell -inf Schlegelholz.odm -outf HLayerAll.tif -oformat GTiff -feature

pcount -cellSize 5 -filter "Generic[NormalizedZ >= 0.1]"
Die Anzahl der Punkte in jedem Layer wird ins Verhaltnis zu allen Punkten gesetzt

opalsAlgebra -inf HLayerAll.tif HLayerl.tif -outf Percl.tif -
formula="return (100*r[1]/c[0])"

opalsAlgebra -inf HLayerAll.tif HLayer2.tif -outf Perc2.tif -

formula="return (100*r([1]/r[0])"

opalsAlgebra -inf HLayerAll.tif HLayer3.tif -outf Perc3.tif -
formula="return (100*r[1]/c[0])"

opalsAlgebra -inf HLayerAll.tif HLayer4.tif -outf Percé4.tif -

formula="return (100*r([1]/r[0])"

opalsAlgebra -inf HLayerAll.tif HLayer5.tif -outf Per51.tif -

formula="return (100*r([1]/r[0])"
Unterholz / Mehrschichtig/>0.1m-1m

opalsAlgebra -inf Percl.tif Perc2.tif Perc3.tif Perc4.tif Perc5.tif -outf
Unterholz.tif -formula="return 1 if (r[0]<50 and r[1]<50 and r[2]<50 and
r[3]<50 and r[4]< 50 and r[0]>5 and r[1]>5 and r[2]>5 and r[3]>5 and
r[4]>5) else O"

Dickicht / Mehrschichtigl m -3 m

opalsAlgebra -inf Percl.tif Perc2.tif Perc3.tif Perc4.tif Perc5.tif -outf
Unterholz.tif -formula="return 1 if (r[0]<50 and r[1]<50 and r[2]<50 and
r[3]<50 and r[4]< 50 and r[0]>5 and r[1]>5 and r[2]>5 and r[3]>5 and
r[4]1>5) else O"

Stangenholz / Zweischichtig 3m-10m

opalsAlgebra -inf Percl.tif Perc2.tif Perc3.tif Perc4.tif Perc5.tif -outf
Stangenholz.tif -formula="return 1 if ((r[0]>=25 and r[1]1>=40) or (r[0]>=40
and r[2]>=40) or (r[0]>=40 and r[3]>=40) or (r[0]>=40 and r[4]>=40) or
(r[1]1>=40 and r[2]>=40) or (r[1]1>=40 and r[3]1>=40) or (r[1]>=40 and
r[4]>=40) or (r[2]>=40 and r[3]>=40) or (r[2]>=40 and r[4]>=40) or
(£[3]>=40 and r[4]>=40)) else O"




Anhang 184

Baumholz / Zweischichtig 10 - 20 m

opalsAlgebra -inf Percl.tif Perc2.tif Perc3.tif Perc4.tif Perc5.tif -outf
Baumholz.tif -formula="return 1 if ((r[0]>=40 and r[1]>=40) or (r[0]>=40
and r[2]1>=40) or (r[1]>=40 and r[2]>=40)) else O"

Altholz / Einschichtig > 20 m

palsAlgebra -inf Percl.tif Perc2.tif Perc3.tif Perc4.tif Perc5.tif -outf
Dickicht.tif -formula="return 1 if ((r[0]>=30 and r[1]<20 and r[2]<20 and
r[3]1<20 and r[4]<20) or (r[1]>=30 and r[0]<20 and r[2]<20 and r[3<20 and

r[4]1<20]) or (r[2]>=30

Berechnung der Wuchsklassen in shape-Files zur Visualisierung der Wuchsklassenkarte
opalsContouring -inf Unterholz.tif -outf Unterholz_shape.shp -minArea 10
opalsContouring -inf Dickicht.tif -outf Dickicht_shape.shp -minArea 10

opalsContouring -inf Stangenholz.tif -outf Stangenholz_shape.shp -minArea

10
opalsContouring -inf Baumholz.tif -outf Baumholz_ shape.shp -minArea 10

opalsContouring -inf Altholz.tif -outf Altholz_shape.shp -minArea 10




