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Glossar und Abkulrzungsverzeichnis

ASP = Artenschutzprogramm
BVLOS (Beyond Visual Line of Sight) = auBerhalb der Sichtweite

DGM (engl. DTM) = Digitales Gelandemodell = bildet die Hohe der Erdoberflache ohne die
sich darauf befindlichen Objekten ab

DHM (engl. DEM) = Digitales Hohenmodell = steht je nach Definition sowohl fir DOM, als
auch fur DGM

DOM (engl. DSM) = Digitales Oberflachenmodell = bildet die Hohe der Erdoberflache mit
allen sich darauf befindlichen Objekten ab

Drohne = Uberbegriff iber UAV/UAS und Synonym fir
RPAS = Remote Piloted Aerial System = ferngesteuertes Unmanned Aerial System
UAV = Unmanned Aerial Vehicle = Unbemanntes Flugobjekt
UAS = Unmanned Aerial System = Unbemanntes Flugobjekt + Sensoren (Kamera etc.)

Double-Grid = eine Flug-Mission, beider der zwei Rasterflige 90° versetzt zueinander uber
dem gleichen Gebiet abgeflogen werden

FFH-Gebiet = ein ausgewiesenes Gebiet im Natura 2000-Netz von Schutzgebieten gemal
der Fauna-Flora-Habitat Naturschutz-Richtlinie der Europaischen Union

FFH-Art = eine gemafl der Fauna-Flora-Habitat Naturschutz-Richtlinie der Europé&ischen
Union geschutzte Art

FVA = Forstliche Versuchsanstalt Baden-Wirttemberg

Grid- oder Raster-Flug = eine Flug-Mission, bei der parallele Fluglinien, die einander in ein-
stellbaren Prozentanteilen tberlappen, tGber einem Gebiet geplant und abgeflogen wer-
den

Ground Truthing = die Verifizierung der in Luftbildern detektierten Objekte durch stichpro-
benartige Bestimmung/Uberpriifung am Boden

GNSS (Global Navigation Satellite System) = generische Bezeichnung fir die Gesamtheit der
weltweiten Satelliten-Navigationssysteme (amerikanisches GPS, russisches GLONASS, euro-
paisches GALILEO, chinesisches BeiDou, japanisches QZSS, indisches NAVIC)

HFR = Hochschule flr Forstwirtschaft Rottenburg
HSWT = Hochschule Weihenstephan-Triesdorf
Kl (engl. Al) = Kunstliche Intelligenz

Kp-Index = Messung der magnetischen Wirkung solarer Teilchenstrahlung (Energieeintrag
aus Sonnenwinden) — kann die Navigation (Kompassbeeinflussung) und Steuerung von
Drohnen beeinflussen

LBA = Luftfahrtbundesamt

LfU = Bayerisches Landesamt fur Umwelt

LNV = Landesnaturschutzverband

LUBW = Landesanstalt fur Umwelt Baden-Wirttemberg
NABU = Naturschutzbund



NDVI = normierter differenzierter Vegetationsindex (Normalized Difference Vegetation In-
dex)

NOTAM (Notice to Airmen) = Meldungen zu Anderungen, z.B. kurzfristige und dringliche An-
ordnungen, Verfahren und Informationen fur die Durchfiihrung eines Fluges an dem jeweili-
gen Standort. Sie erscheinen unregelmaéalfig und kurzfristig nach Bedarf und informieren tiber
temporare Flugbeschrankungsgebiete (KOPTER-PROFI, 2022B)

Orthofoto = ein verzerrungsfreies und malstabsgetreues Abbild der Erdoberflache, mit
Hilfe photogrammetrischer Verfahren aus mehreren einzelnen Luft- oder Satellitenbildern
erstellt

Overlap = Uberlappung der aufzunehmenden Fotos in Flugrichtung (front lap) und seitwarts
(side lap) - notwendig zur photogrammetrischen Auswertung

Payload = Zuladung wie z.B. weitere oder austauschbare Sensoren

Photogrammetrie = Messmethoden und Auswerteverfahren, um mit Hilfe von Fotogra-
fien (durch Bildmessung) die Lage und Form von Objekten indirekt zu bestimmen und durch
Interpretation der Bilder deren Inhalte zu beschreiben

PPK (Post Processing Kinematic) = nachtragliche Korrektur des GPS-Sighals durch gespei-
cherte Satellitenpositionsdaten

RGB (Rot Griin Blau) = das 'normale’ Farbspektrum herkémmlicher Kameras

RTK (Real Time Kinematic = Echtzeitkinematik) = Echtzeitkorrektur des GPS-Signals durch Sa-
tellitenpositionsdaten - wie bei amtlichen Vermessungsaufgaben

Spotter = Luftraum- und Drohnenbeobachter zur Unterstutzung des Piloten

SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) = Hohenmodell aus Satellitenfernerkundungsda-
ten mit einer Auflésung von 30 m (von einer Hohenkachel zum nachsten), die in manchen
Flugplanungs-Apps direkt fir Gelandehdhen-angepasstes Fliegen heruntergeladen werden
kbnnen

VTOL (Vertical Takeoff and Landing) = senkrecht startender / landender Starrfligler



1 Einleitung

Die Weltgemeinschaft hat sich seit der UN-Konferenz von Rio de Janeiro 1992 zum Ziel ge-
setzt, Prozesse, die zum Verlust von Biodiversitat fuhren, deutlich zu begrenzen oder einzu-
dammen und das Artensterben insgesamt zu stoppen. Viele Lander wie die EU-Mitglieds-
staaten und Deutschland mit den Bundeslandern entwickeln seitdem Strategien und kon-
krete Konzepte, um dieses Ziel zu erreichen.

Die Verfugbarkeit moglichst aktueller und realer Daten zum Status-Quo von Arten oder Ge-
bieten ist fur ein sinnvolles Handeln dabei Voraussetzung. Dies wiederum gelingt nur tber
eine grundliche Ersterfassung und anschlieRendes regelmagiges Monitoring von Zustanden,
Populationen und Habitaten. Um sicherzustellen, dass die in aller Regel limitierten finanziellen
und personellen Ressourcen fur das Monitoring effizient und gezielt, entsprechend der Be-
durfnisse und Anforderungen (vielfach auf Grundlage von legalen Verpflichtungen) einge-
setzt werden, ist es unabdingbar, die angewandten Methoden zu optimieren und zu stan-
dardisieren. Dies auch vor dem Hintergrund, dass Monitoringdaten europaweit zur Verfu-
gung stehen sollen, um damit harmonisiert und auf europaischer Ebene Indikatoren zum
Stand der Biodiversitat entwickelt werden (SCHMELLER ET AL., 2009).

Gleichzeitig hat der "Bedarf nach verlasslichen Daten”, fUr Vertraglichkeitsprifungen (spezi-
elle artenschutzrechtliche Prifung, FFH-Vertraglichkeitsprifung, Landschaftspflegerische
Begleitplane, Strategische Umweltprifungen (SUP), Umweltvertraglichkeitsstudien etc.) und
fur die Monitoringverpflichtungen nach Artikel 17 der FFH-Richtlinie erheblich zugenommen
hat (PROBSTL-HAIDER, 2013).

Im Vertragsverletzungsverfahren gegen Deutschland wegen mangelnder Umsetzung der
FFH-Richtlinie, speziell den FFH-Mahwiesen, zeigt sich auch die Notwendigkeit valider und
objektiver Daten, da dort die mangelnde Quantifizierung und Messbarkeit der FFH-gebiets-
spezifischen Erhaltungsziele in Deutschland wiederholt moniert wurden.

e https://ec.europa.eu/germany/news/20200212-habitat-richtlinie de

e https://www.lto.de/recht/nachrichten/n/eu-kommission-klage-gegen-deutschland-
naturschutzrecht-verstoesse-ffh-vertragsverletzungsverfahren/

Mit den wachsenden Monitoringaufgaben und dem daraus resultierendem Datenbedarf
steigt automatisch auch der Ressourcen-Aufwand (Zeit, Personal und/oder Geldmittel) stan-
dig. Dadurch erhoht sich der Handlungsdruck auf die zustandigen Behdrden deutlich, die
allerdings oft immer weniger in der Lage sind, die komplexen und technologisch anspruchs-
vollen Erhebungen selbst durchzufiihren. Da die Aufwendungen fiur Monitoring-Aufgaben
steigen, gibt es ein groRes Interesse an der Entwicklung von Kosten-effektiven Monitoring-
Methoden (BOCKET AL., 2005).

Damit sind zwei kardinale Aspekte des durchgefihrten Forschungsvorhabens adressiert:

(1) Die Bereitstellung von Informationen und Entscheidungshilfen fur Institutionen, die Moni-
toringaufgaben zu bewaltigen haben oder entsprechende Dienstleistungen vergeben
und

(2) die Darstellung von Marktpotentialen und die Bereitstellung von Know-how fur Anbieter
von Drohnen-Dienstleistungen.
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Gerade fur kleinere Planungsbiros und freiberufliche Expertinnen bietet der Einsatz neuer
Technologien zur Vereinfachung arbeitstechnischer Verfahren und zur Erganzung des
Dienstleistungsportfolios gute Moglichkeiten.

Einige Bundeslander nutzen schon Fernerkundung in Form von Satelltendaten oder den
amtlichen Luftbildern zur Erkennung von FFH-Lebensraumtypen anhand von Strukturmerk-
malen in undbersichtlichen oder unzuganglichen Gebieten oder zur "Change Detection"
(Erfassung und Dokumentation von Veranderungen eines Gebietes). Denn "Starken der Fer-
nerkundung liegen zweifelsohne in der objektiven Abgrenzung von raumlichen Mustern so-
wie der raschen Erfassung von Veranderungen in groiraumigen oder untbersichtlichen Ha-
bitattypen wie Waldern, Rohrichten etc." (BfN, 2009)

RegelmaRige Einsatze von Drohnen zur Erfassung detaillierter Habitatstrukturen und/oder zur
Abundanz und Verteilung von Arten (bestimmte Tier- und auch Pflanzenarten) sind jedoch
nach bisherigen Recherchen bislang Uberwiegend aus dem Ausland bekannt. In Deutsch-
land beschrankt sich der 6kologische Einsatz von Drohnen meist auf wenige waldbezogene
oder wild6kologische Fragestellungen, wie die Erkennung von Borkenkaferbefall, Waldstruk-
turerfassungen, die Detektion von Rehkitzen vor der Mahd oder auf Versuche zur Habitater-
kundung und zum Vogelmonitoring. Bis auf die Wildtierrettung befinden sich fast alle Einsatz-
methoden noch in der Entwicklungs- oder Testphase flr einen operativen Einsatz und sind
noch keine Standardverfahren im Methodenrepertoire des Biomonitorings.

Dabei bietet sich die Erhebung hochauflésender Daten mittels Drohnen (UAV / UAS) und
den Analysemoglichkeiten - teilweise bis auf Artenniveau - z.B. zur Vegetationsanalyse in
Mooren und fur das Monitoring von Vegetationsveranderungen hervorragend an. Die Kom-
bination aus Luftbildern und bodenbasierten Kartiermethoden sei am besten geeignet, um
die Vegetationsdynamik zu monitoren. Es erhéhe sich damit nicht nur der datentechnische
Zugang, sondern es reduzieren sich auch die Stérungen durch den Begang in solch sensib-
len Gebieten (Tiemeyer et al., 2017).

Der geringe Gebrauch des 'Datenbeschaffungsinstrumentes Drohne' ist zum Teil den (noch
vorhandenen) Vorurteilen geschuldet (CHRISTEN ET AL., 2018), die, v.a. im Hobbybereich, nicht
immer unbegrundet, als lastige "Bedroher der Privatsphare" oder als "Tierschreckmittel" ver-
schrien sind (Abb. 1).

Abb. 1: Einschatzung der Akzeptanz und der Verbreitung von Drohnen (CHRISTEN ET AL., 2018)
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In unserem Forschungsprojekt wurde versucht, Vorurteile zu relativieren und den faktischen
Sinn herauszustellen. Das Thema Akzeptanz des UAV-Einsatzes spielte eine wichtige Rolle im
Forschungsvorhaben.

Befurchtungen seitens der Naturschutzbehérden gegen den naturschutzfachlichen Droh-
neneinsatz in Schutzgebieten griinden sich auch auf der Annahme von ‘Mitnahmeeffekten'.
Sie beflrchten, dass private Drohnenbesitzer dazu verfuhrt wirden, auch in diesen Gebie-
ten zu fliegen, obwohl es nach der aktuellen Drohnenverordnung klar verboten ist. Wobei
angemerkt sei, dass auch bei terrestrischen Aufnahmen in Schutzgebieten die kartierende
Person oft flr Passanten sichtbar sein kann. Deren Tatigkeiten sind dann fir den Beobachter
auch nicht automatisch als 'erlaubt’ ersichtlich, was im gleichen Schluss auch zur Nachah-
mung des Betretens verleiten knnte.

Terrestrische Datenerhebungen mit bisherigen Erhebungsmethoden kénnen aber nicht nur
oft ziemlich zeit- und kostenaufwendig sein, sondern sind IMMER eine Stérung, durch pure
Prasenz, Larm-, Geruchs- oder Trittbelastung.

Dahingegen kann der Einsatz von Drohnen zwar eine Stérung flr verschiedene Tierarten be-
deuten, muss es aber nicht. Potenzielle Stérungen kbnnen zudem methodisch deutlich mi-
nimiert bis eliminiert werden, wie schon viele verfugbare Studien belegen (DORING & MITTER-
BACHER, 2022) ODER (LAG VSW, 2023).

Moglichkeiten zur Erganzung oder Effektivitatssteigerung herkdmmlicher Methoden zur Erhe-
bung von Daten, die dem Naturschutz zugutekommen sind z.B.

¢ die Zustandskontrolle und / oder Analyse von Veranderungen (Change Detection),
¢ eine schnellere Kartierung von Lebensrdumen bzw. FFH-Lebensraumtypen,

o die langfristige Dokumentation durch die aufgenommenen Bilder und die Messbar-
keit von Strukturen oder Elementen in den resultierenden Orthofotos,

e die 3D-Erfassung von Habitaten und Analyse der vorkommenden Strukturen und

e die Zahlung und Monitoring von bestimmten Vogel- und Saugetierarten, insbeson-
dere auch von FFH-relevanten Fledermausarten.

Erganzend wurde der Einsatz verschiedener Sensoren (s. Teilberichte) getestet, um das
Spektrum der Anwendungsmdglichkeiten auszudehnen. Mit Recherchen wurden diese
Mdoglichkeiten in den Teilberichten jeweils untermauert.
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2 Monitoring

Nach dem allgemeinen Teil zum Monitoring im Naturschutz generell und dartiberhinaus mit
Fernerkundungsmethoden, werden im Methodikteil Themen vom Kauf einer Drohne und
den dazu noétigen Uberlegungen, rechtlichen Belangen, generellen methodischen Fragen
bis hin zu Restriktionen abgehandelt.

In den Berichte der Teilgebiete werden dann zu den jeweiligen Fragestellungen noch einmal
die wichtigsten methodischen Parameter fur erfolgreiche Befliegungen als Fazit zusammen-
gefasst.

2.1 Notwendigkeit von MONITORING

Wie in der Einleitung beschrieben, steigt der Bedarf an verlasslichen Daten zum Monitoring
und zur Kontrolle der Umsetzung und Zielerreichung von Natur- und Umweltschutzstrategien
die von unterschiedlichen Ebenen ausgeltst werden (EU, Bund, Bundesland). Deutschland
hat im Vergleich zu anderen EU-Staaten eigentlich eine ordentliche Ausgangsbasis bezig-
lich der Verfugbarkeit von naturalen Daten, da konkrete Qualitats- und Handlungsziele fest-
geschrieben sind. Doch ist die Umsetzung und Kontrolle der Vorschriften und Strategien oft
mangelhaft, da die Umweltverwaltungen der Lander trotz steigender und immer schwieriger
Aufgaben sowohl personell als auch budgetmalig meist suboptimal ausgestattet sind und
an der Grenze ihrer Belastbarkeit arbeiten. Dadurch kénnen sie oft inre gesetzlich vorgege-
benen Aufgaben nicht mehr voll erfillen (BOGUMIL & KNILL, 2006).

So kénnen die definierten Ziele fir viele Schutzgebiete oft nicht mehr erreicht werden. Klare
Zielsetzungen und Managementplane, zusammen mit einer adaquaten Finanzierung und
v.a. kontinuierichem Monitoring, mussen fur effizientes und wirksame Schutzgebietsma-
nagement dringend eingefiihrt werden. Die Qualitat des Naturschutz-Managements muss
zu vielen Aspekten verbessert werden.

2012 existierte ein bundeseinheitlich abgestimmtes Monitoring nur fur die Vogelwelt und wei-
tere Datenerfassungen seitens der Lander waren dringend noétig. Einzelne Lebensraumtypen
oder Artengruppen werden in vielen landerspezifischen Programmen lediglich evaluiert. Um
moglichst umfassende Aussagen Uber die biologische Vielfalt treffen zu kénnen, ist es daher
wichtig, Synergien zwischen Monitoringprogrammen zu nutzen (NABU, 2012). Der NABU for-
dert schon 2012 u.a. die Koordination des Monitorings von Populations- und Kartierungsda-
ten auf Landerebene, die dauerhafte Finanzierung eines leistungsfahigen Monitorings fur
besonders aussagekraftige Artengruppen, die Einbeziehung und Standardisierung aller Da-
ten in das Monitoring - auch die, die unter anderem im Rahmen von Planungs- und Geneh-
migungsverfahren und Umweltvertraglichkeitsstudien gewonnen wurden.

2.1.1 Fernerkundungsbemuihungen bisher

2009 hat das Bundesamt fur Naturschutz und das Institut fiir Landschaftsokologie (ILOK) der
Universitat Minster Vertreterinnen der Bundeslander, der zustidndigen Behdrden und der For-
schung im Rahmen eines Workshops fur einen Austausch zum Thema "Einsatz von Fernerkun-
dung im Rahmen des FFH-Monitorings in Deutschland" eingeladen. Es sollte informiert wer-
den, inwieweit fernerkundliche Methoden und Daten im FFH-Monitoring oder in anderen
Bereichen des Naturschutzes bereits jetzt im Einsatz bzw. in Planung und Entwicklung sind
(BEN, 2009).
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Dabei wurde klar, dass trotz vielfaltiger Moglichkeiten des Einsatzes von Fernerkundungsme-
thoden im Naturschutz klare Kommunikationsdefizite zwischen Fernerkundlerinnen, die oft
nur virtuell Uber die Arbeit an Bildschirmen usw. mit der Landschaft und den darin enthalte-
nen Objekten in Berihrung kommen, und Gelandekartiererinnen, die vegetationskundlich
und taxonomisch versiert sind und aus ihrer Erfahrung heraus Objekte in der freien Land-
schaft identifizieren und bewerten kénnen, bestehen. Beide Gruppen kommunizieren zu we-
nig miteinander und reden wohl oft auch aufgrund unterschiedlicher 'Fach-Sprachen’ und
Terminologien oft aneinander vorbei.

Erschwert wirde der Austausch auflerdem durch Skepsis gegentliber der jeweils anderen
Gruppe, da die Fernerkundlerinnen fur die Gelandekartiererinnen eher fachferne Techniker
sind, die zudem "unter dem Banner der Modernitat und mit Hilfe tberzogener Versprechun-
gen mit ihnen um knappe Ressourcen der offentlichen Haushalte konkurrieren". Hingegen
wirden die Gelandekartiererinnen von den Fernerkundlerinnen oft "als anachronistisch,
technikskeptisch, ineffektiv und detailverliebt wahrgenommen". Mehrfach wurde festgehal-
ten, dass fernerkundungsgestutzte Methoden nur eine Erganzung der Vor-Ort-Kartierung
darstellen und nie ein vollstandiger Ersatz sein kbnnen. Es gelte aber im gegenseitigen Aus-
tausch Synergien herauszuarbeiten, die zu qualitativ h6herwertigen Ergebnissen mit mog-
lichst weniger Aufwand fuhren.

Die Starken der Fernerkundung liegen v.a. in der objektiven Abgrenzung von raumlichen
Mustern und der raschen Detektion von Veranderungen - v.a. in groraumigen, unibersicht-
lichen und unzuganglichen Gebieten wie z.B. Waldern oder Feuchtgebieten. Mit Hilfe von
Luftbildern z.B. kbnnten terrestrische Erfassungen zielgerichteter und effektiver vorbereitet
und durchgefuhrt werden. Gelandekartiererinnen hatten dadurch mehr Zeit zur Anwen-
dung ihres spezifischen Fachwissens zur Detektion von Veranderungen innerhalb von Arten-
und Lebensgemeinschaften, die wiederum durch fernerkundliche Methoden nicht oder nur
sehr schwer und ineffektiv erfasst werden kbnnen.

Um beide Ansatze zu vereinen, bedarf es der gemeinsamen Entwicklung operabler und pra-
xisnaher Konzepte und Instrumentarien, denn bislang werden bestehende Mdglichkeiten
nur ansatzweise genutzt. In naher Zukunft kbnnten jedoch "standardmafig erhobenen Fer-
nerkundungsdaten vielfaltige Einsatzmdglichkeiten im Rahmen des FFH-Monitorings und an-
derer naturschutzfachlicher Anwendungen bieten".

Aus Sicht eines fachlich ausreichenden und zugleich kosteneffizienten FFH-Monitorings sind
an die Fernerkundung allerdings folgende Anforderungen zu stellen:

o Genauigkeit/Reproduzierbarkeit bei der Ansprache von Merkmalen muss gewahr-
leistet sein bzw. darf nicht kleiner sein als bei terrestrischen Gelandebegehungen -
das ware durch das immer notwendige Ground Truthing bei Drohneneinsatzen zu re-
alisieren

e Aktuelles Bildmaterial sollte vorliegen (nicht alter als 2 Jahre —idealerweise zeitgleich
mit den Ubrigen Gelandeerhebung) - das ware eine Starke des Drohnenmonitorings,
namlich mégliche Ad-Hoc-Befliegungen zum notwendigen Zeitpunkt

e Vergleichbarkeit des technischen Vorgehens tUber Landergrenzen hinweg - Stan-
dards fur Drohnenbefliegungen kdnnten relativ einfach eingefuhrt werden

AuBerdem stellt sich aus Naturschutzsicht folgender Standardisierungsbedartf:

e Phanologie/Jahreszeit-Ubereinstimmung bei der Bildauswertung - durch Drohnenbe-
fiegungen leicht zu realisieren
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¢ Witterungsubereinstimmung - das schrankt den Zeitraum fur alle Befliegungen gene-
rell ein, kann aber durch gute Planung einigermafien in den Griff gebracht werden

¢ Sind Mischdaten (terrestrisch/FE) vergleichbar? - nur mit Ground Truthing moglich

Ferner ist fur eine konkrete Einbindung der Fernerkundung in das Monitoring auch die Frage
nach der Organisation der Auswertung (dezentral oder zentral?), nach den Kosten fur Bild-
material/Auswertung in Relation zu terrestrischen Kartierungen und nach den Moglichkeiten
einer retrospektiven Auswertung (Mehrwert der FE) zu stellen.

In einer vorlaufigen Gesamtbewertung scheinen fernerkundliche Verfahren einen guten Bei-
trag zum bundesweiten FFH-Monitoring leisten zu kdnnen, werden aber in so komplex an-
gelegten Fragestellungen wie der Erhaltungszustandsbewertung von Arten und LRT terrestri-
schen Begehungen nicht vollstandig ersetzen kénnen. (BEN, 2009)

2.1.2 Fernerkundung im Naturschutz

Fur das Monitoring im Naturschutz werden Daten zur Landbedeckung meist durch Kartie-
rende im Feld erhoben. In manchen Gegenden sind solche Erfassungen jedoch nicht oder
nur schwer durchftihrbar. Informationen von oben, wie sie Fernerkundungsdaten liefern,
kdénnten hier prinzipiell unterstiitzen - besonders fur flachenhafte Informationen. Eine routine-
maRige Anwendung findet jedoch bisher noch selten statt. Griinde wie hohe Kosten, raum-
lich, zeitlich oder inhaltlich stark begrenzte Studien, sowie unzureichende Genauigkeiten der
Ergebnisse werden oft dafur angefuhrt.

Ein intensiver Austausch zwischen den Akteurinnen aus Naturschutz und Fernerkundung und
fur beide Seiten verstandliche Einblicke in Grundlagen und Geschehnisse der jeweils ande-
ren Fachrichtung kdnnten zukiinftige gemeinsame Entwicklungen, wie die Verwendung von
fernerkundlichen Daten im Rahmen eines Biodiversitatsmonitorings positiv beeinflussen.

Im Frohjahr 2019 fand an der Hochschule Anhalt die Fachtagung ,,Produktionsintegrierte
KompensationsmaBnahmen® statt, wahrend der (PIETSCH ET AL., 2020) einen Vortrag zu den
"Einsatzmoglichkeiten von Fernerkundungsdaten im Monitoring und Management von Na-
turschutzmalnahmen auf Landwirtschaftsflachen" hielten. Darin unterstrichen sie die Wich-
tigkeit
¢ des Monitorings von Veranderungen innerhalb einer Vegetationsperiode oder tiber
langere ZeitrAume hinweg,

¢ von Durchfihrungskontrollen von NaturschutzmaRnahmen hinsichtlich Lage und Um-
fang,

o der Beurteilung von Pflanzenbestanden hinsichtlich Qualitat, méglichen Schaden
und deren Ursachen, Artenzusammensetzung etc.,

¢ von Oberflachenmodellen zur Ableitung von Entwicklungsstadien vorhandener Ve-
getationseinheiten (z.B. Heideflachen, Bluhstreifen),

e der Detektion von Wiesenbrutern oder im Wildtiermanagement durch die Tempera-
turunterschiede zur Vegetation.

Gleichzeitig zeigten sie Moglichkeiten auf, wie durch Fernerkundungsmethoden - u.a. auch
Drohnen - die aufgezahlten Aufgaben unterstutzt werden kdnnten.

Das FFH-Monitoring-System FELM (BUCK ET AL., 2018) bewahrte sich besonders in Heide- und
Moorflachen, aber weniger in Grinland. Es wurden auch viele andere Fernerkundungsmog-
lichkeiten aufgezeigt und trotzdem konstatiert, dass trotz der Vielzahl an Methoden und
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Daten es bisher wenige operationelle Einsatze der Fernerkundung im FFH-Monitoring gebe.
Die Grunde hierfir seien vielfaltig (CORBANEETAL., 2015), (PETTORELLIETAL., 2014), (VANDEN BORRE
ETAL., 2011) - z.B.

die mangelnde Verfugbarkeit von Gelandedaten, die sich als Trainings-Referenz fur
FE-Anwendungen eignen,

die unterschiedlichen Eingangsdaten, die in ihrer raumlich, spektral und zeitlich ver-
schiedenen Auflosung eine Ubertragung der Verfahren tUber einzelne Studien und
Gebiete hinweg erschweren,

die (Nicht-)Verfugbarkeit von (kostengunstigen bzw. kostenfreien) FE-Daten und Zu-
satzdaten mit standardisierten Metadaten,

fehlendes Know-how in den zustandigen Monitoring-Fachbehdérden zum Einsatz von
Fernerkundung sowie ein mangelndes gegenseitiges Verstandnis der Vorgehenswei-
sen zur gelandebasierten FFH-LRT-Kartierung und zur Abbildung der Erdoberflache
durch FE,

unterschiedliche Bewertungskriterien eines LRT aus Sicht eines Okologen (Vegeta-
tionsform und Zustand, Taxonomie) und eines Fernerkundungsexperten (spektrale In-
dikatoren),

kaum Maoglichkeiten ALLE Fragestellungen der Zustandsbewertung eines FFH-LRT mit
FE zu beantworten (z. B. nicht sichtbare Krautschicht in Waldern),

die oft nicht ausreichende Genauigkeit und Reproduzierbarkeit der FE-Verfahren, die
notwendig sind zur operativen und verlassichen Anwendung der Verfahren inner-
halb der Naturschutzbehdrden.

Von Fernerkundung im engeren Sinne wird dabei meist gesprochen, wenn (halb-)automa-
tisierte Verfahren zur digitalen Bildbearbeitung von Sensoren wie Satelliten, Flugzeugen oder
Drohnen verwendet werden (ZUGHART, 2020).

Fernerkundung kann,
soll und wird die etab-
lierten Felderhebun-

gen nicht ersetzen,

sie kbnnte aber wich-
tige Zusatzinformatio-
nen liefern und dort
Abhilfe schaffen, wo
bisher mit etablierten
Verfahren keine Da-
ten erhoben werden
kdnnen.

Es gibt viele Arten der
Fernerkundung, die
zum Teil auf unter-
schiedlichen Mali-
stabsebenen anset-
zen (Abb. 2).

Abb. 2: Datenerhebungsmethoden im Naturschutz (ReNkEL, 2020)
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Um zu entscheiden, welchen MaRstab und damit welches fernerkundliche Medium man
bendtigt, und um die Fernerkundungsdaten dann erfolgreich einzusetzen, ist die Abstim-
mung der Expertinnen und Nutzerinnen notig (FORSTER ET AL., 2015).

In dem gleichen Artikel werden unterschiedliche Fernerkundungs-Daten zur Verwendung im
Vegetationsmonitoring verglichen (Tab. 1).

Tab. 1: Vergleich verschiedener Datenarten der Fernerkundung fur ihre Nutzbarkeit im Vegetationsmonito-
rng (FORSTER ET AL., 2015)

Gesetzliches Monitoring

In 8 6 des Bundesnaturschutzgesetzes ist die Beobachtung von Natur und Landschaft als
Aufgabe von Bund und Landern verankert und soll "der gezielten und fortlaufenden Ermitt-
lung, Beschreibung und Bewertung des Zustands von Natur und Landschaft und ihrer Ver-
anderungen einschliefllich der Ursachen und Folgen dieser Veranderungen" (8 6 Abs. 2
BNatSchG) dienen. Die Beobachtungen sollen zielgerichtete und aktuelle Informationen fur
den effektiven Schutz von Natur und Landschaft bereitstellen.

Weiter gesetzlichen Verpflichtungen zum Monitoring ergeben sich zudem aus EU-Richtlinien
wie der Fauna-Flora-Habitat-Richtlinie (FFH-RL) und der Vogelschutz-Richtlinie (SPA-RL) und
durch internationale Konventionen wie das Ubereinkommen uber die Biologische Vielfalt
und die Bonner Konvention (BFN, 2022).

Monitoring soll nach Barbara Jessel, der ehemaligen Prasidentin des BfN, Daten liefern fur
(JESSEL, 2010):

die Darstellungen des Zustands und der Veranderungen von Natur und Landschaft
e die Erfullung internationaler Berichtspflichten
die Uberprifung der Wirksamkeit von
o0 naturschutzfachlichen Instrumenten
0 der Naturschutzpolitik
e die Bewertung Okosystemarer Dienstleistungen
die Uberprifung der Auswirkungen bestimmter Aktivitaten (z. B. Landwirtschaft) auf
Natur und Umwelt
o die Grundlage fur aggregierte Politik-Indikatoren
e den Beitrag zu Roten Listen
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Zusammengefasst soll Monitoring wichtige, aktuelle Datengrundlagen fur naturschutzpoliti-
sche Entscheidungen liefern.

Europaische Vorgaben und Berichtspflichten

Europaweit sind v.a. die FFH- und die Vogelschutzrichtlinie zu nennen, mit ihren Berichts-
pflichten im sechsjahrigen Turnus.

Aber auch die Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) mit ihren Monitoringaufgaben spielt eine
wichtige Rolle. Diese konnen durch Drohnen gut ergénzt und oft effektiver gemacht werden
- s. Teilbericht 'Gewassermonitoring'.

Auch der High Nature Value Farmland (HNV)-Indikator und das Level ll-Monitoring im Wald
kdnnen vielfaltig durch Drohneneinsatze unterstitzt werden - s. Teilberichte 'Offenlandmo-
nitoring' und 'Waldmonitoring'.

Monitoring auf Bundesebene

Folgende Monitoringprogramme auf Bundesebene kénne auch von Methoden zum Moni-
toring mit Drohnen profitieren:

¢ Monitoring des HNV-Farmland-Indikators (EU)

Dies ist ein berichtspflichtiger Indikator der EU fur den naturschutzfachlichen Wert von
Agrarflachen und er wird auf den gleichen ca. 1700 Stichprobenflachen des Vogel-
monitorings Uberprift. Diese werden dazu alle 4 Jahre untersucht.

Nutzungs- und Biotoptypen der Agrarlandschaft, welche im Rahmen des HNV-Farm-
land-Monitorings bewertet werden (BFN & BENZLER, 2022):

o0 Flachentypen - Grinland, Obstflachen, Ackerflachen, Rebflache, Brachflachen,
sonstige Lebensraume des Offenlandes (v.a. geschiitzte Biotope, LRT = Uber-
schneidung mit FFH-Monitoring) - s. Teilberichte 'Offenlandmonitoring' und 'Tau-
bergielen'

o0 Landschaftselemente - s. Teilberichte 'Sidschwarzwald' und 'Gewassermonitoring'

= Baumreihen, Baumgruppen, Einzelbaume

= Hecken, Geblsche, Feldgehdlze inkl. Gehdlzsaume

= Komplex-Elemente wie Feldraine und Béschungen mit Gehdlzen

= Naturstein- und andere Trockenmauern sowie Stein- und Felsriegel, Sand-,
Lehm- und L6Rwande

= Ruderal- und Staudenfluren sowie Saume, inkl. Hochgrasbestande

= Feuchtgebietselemente: Seggenriede, R6hrichte und Staudenfluren nasser

Standorte
= Stehende Gewasser bis 1 ha Grolle
= Graben

= Bache und Quellen
= Unbefestigte Feldwege / Hohlwege

e Bundeswaldinventur - s. Teilbericht "Waldmonitoring'

Landesspezifische Strategien, Berichte, Programme, Konzepte, Vorhaben

In einer Umfrage zum 'Einsatz von Drohnen fir Naturschutzzwecke' wurden v.a. Einsatze von
Drohnen zur Kontrolle der Umsetzung, des Erfolgs und der Dokumentation von
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NaturschutzmaBnahmen genannt. Aber auch bei der Erfassung der Entwicklung von Erhal-
tungszustdnden FFH-Lebensraumtypen bzw. § 30 BNatSchG Biotoptypen zur Fortschreibung
von Naturschutzprogrammen kdnnen Drohnen oft gut eingesetzt werden.

Bei der Fulle an lokalen, regionalen und anderen Monitoringprogrammen kann die Band-
breite nicht ersch6pfend abgedeckt werden. Naturschutzfachleute werden beim Lesen
dieses Berichts bzw. des Handbuchs aber bestimmt noch etliche andere Anwendungsmaog-
lichkeiten fur das Drohnenmonitoring fur sich entdecken kénnen.

2.1.3 Monitoring-Moglichkeiten mit Drohnen

Einen guten Uberblick Uber die vielfaltigen Mdglichkeiten des Einsatzes von Drohnen zur
Durchfiihrung von Monitoringaufgaben geben folgende Veroffentlichungen - (Eltner et al.
2022), (DUFFY ET AL., 2020), (JIMENEZ LOPEZ & MULERO-PAZMANY, 2019), (MANFREDA ET AL., 2018),
(WHITEHEAD & HUGENHOLTZ, 2014), (WHITEHEAD ET AL., 2014).

Diese Zusammenfassungen resultieren aus gezielt dazu durchgefihrten Projekten und wer-
den hier nachrichtlich tbernommen, da im Rahmen dieses Projektes solch ausfuhrlichen und
streng wissenschaftlich systematisch durchgefiihrten Literaturrecherchen nicht moglich ge-
wesen sind und den gesteckten Rahmen weit gesprengt hatten.

In den einzelnen Beispielen und Ergebnissen werden immer Verdffentichungen aus ausfuhr-
lichen Recherchen zum relevanten Kenntnisstand in der Einleitung zitiert.

2.1.4 Monitoring-Kalender

Der folgende selbsterstellte Monitoring-Kalender soll einen kurzen Uberblick tiber einige Mo-
nitoringthemen entsprechend der Jahreszeit geben.

Es fallen je nach Jahreszeit und phanologischem Zustand andere Aufgaben an oder es sol-
len die aktuell herrschenden Bedingungen eingefangen werden.

Abb. 3: Monitoring-Kalender (Doring, 2022)
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3 Methodik

Die Methodik beim Droh-
nenmonitoring besteht
aus mehreren Schritten.

Bei (TMUSIC ET AL., 2020) in
der Abb. 4 wird ein mogli-
cher Workflow ausfuhrlich
grafisch dargestellt.

Abb. 4: Workflow beim Drohnenmonitoring (TMUSIC ET AL., 2020)

Doch reicht fur unsere Zwecke auch eine einfachere Darstellung der wichtigsten Schritte

(Abb. 5). Die einzelnen Schritte werden weiter unten und in den Teilberichten vertieft.

Abb. 5: vereinfachter Workflow beim Drohnenmonitoring (Doring, 2021)
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3.1 Befliegungen

Die Befliegungen im Projekt wurden mit einer gemieteten DJI Mavic 2 Pro, die faltbar, klein
und leicht und mit einer 20-MP-Kamera ausgestattet ist, durchgefuhrt. Das Handling dieser
Drohne ist relativ einfach und ermdglicht ein sehr stabiles und sicheres Fliegen.

Ein Projektziel war namlich, die vielseitigen Verwendungsmaoglichkeiten von moglichst klei-
nen und auch fur Nicht-Drohnenspezialisten einfach zu handhabenden Drohnen aufzuzei-
gen und zu standardisieren.

Ferner wurden auch noch einige Befliegungen mit anderen Drohnen und verschiedenen
Sensoren (Thermal, Multispektral) durchgefuhrt. Diese sind allerdings nur von Spezialisten
durchzufiuhren, da es sich um kostspieliges Equipment handelt und deren Handling und die
Datenauswertung mehr Kenntnisse erfordern.

3.1.1 Generelle Voraussetzungen

Die Kurzanleitung ,,Schnell in die Luft" der brandneuen digitalen Plattform fUr die unbe-
mannte Luftfahrt (DIPUL) des Bundesministeriums fur Digitales und Verkehr (BMDV) - Schnell
in die Luft | dipul | Digitale Plattform Unbemannte Luftfahrt | dipul (BMDV, 2022) will dem
Nutzer einen einfachen Einstieg in die Bedingungen des Drohnefliegens ermoglichen.

Im Juni 2021 wurde die LuftVO europaweit vereinheitlicht und runderneuert. Da sie Teil des
fur alle Drohnenmodelle, die zum Monitoring geeignet sind, notwendigen Kenntnisnachwei-
ses ist, wird sie hier als bekannt vorausgesetzt. Deswegen hier nur ein kurzer Uberblick tber
die wichtigsten Regeln (Tab. 10):

Tab. 2: Neue LuftvVO - Ubersicht (Doring, 2022)

NEU Theorieprufung + Registrierung fur Drohnen > 250 Gramm unbedingt erfor-
derlich (seit 07/2022 auch fur Behdrden)

Haftpflichtversicherung unbedingt erforderlich

ununterbrochener Sichtkontakt zur Drohne ohne Hilfsmittel

NEU Flughdhe bis maximal 120 m Giber dem Boden

Kontrollzonen/Geozonen miussen in Apps oder am PC abgeprift werden
und ggf. Genehmigungen beantragt werden (auch Behérden)

je nach Gewicht - Einsatzkategorien A1-A3
NEU Al: nah an Menschen

AZ2: in sicherer Entfernung zu Menschen
A3: weit entfernt von Menschen

NEU max. Gewicht Drohne = max. 25 kg

Nachfolgend nun erganzende und aus eigenen Erfahrungen und Recherchen entstandene
Hilfestellungen und Empfehlungen zum Einstieg in die rechtlichen Grundvoraussetzungen.
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Checkliste - Generelle Voraussetzungen

Folgende Checkliste ist die erste einer Reihe weiterer Checklisten, die allen helfen sollen, sich
auf seine Befliegungsaufgaben mit Drohnen vorzubereiten. Sie diurfen mit entsprechender

Zitierung direkt weiterverwendet werden.

Checkliste - Generelle Voraussetzungen OK

Der EU-Kompetenznachweis A1/A3 ist grundsatzlich fur Drohnen > 250 gr. erfor-
derlich - aber auch fur Drohnen unter 250 gr. zu empfehlen, um sicher in die Ma-
terie einzusteigen. Der A1/A3 'Drohnen-Fuhrerschein' kann als Online-Prifung mit
vorherigem Online-Training hier - https://Iba-openuav.de - absolviert werden -

Das EU-Fernpilotenzeugnis A2 kann bei allen zertifizierten Prifstellen in Prasenz,
bei einigen auch Online absolviert werden - siehe z.B. Neuer Drohnenfuhrerschein
nach EU-Drohnenverordnung 2021 (DROHNEN.DE, 2022C)

Das A2-Fernpilotenzeugnis baut auf dem A1/A3 Schein auf und man kann ihn
ambitionierteren und professionellen Piloten nur warmstens empfehlen, da er in
puncto Flugmadglichkeiten einiges erleichtern kann!

Die Registrierung des Piloten/Betreibers (+ Betreiber-ID auf Drohne) erfolgt hier -
https://uas-registration.lba-openuav.de/#/reqgistration/uasOperator

Far alle zum Monitoring geeigneten Drohnen ist eine Haftpflichtversicherung ge-
setzlich vorgeschrieben. Eine Drohnenversicherung gibt es bereits ab wenigen
Euro pro Jahr. Vergleiche und Angebote sind im Internet zu finden - z.B. hier Droh-
nen Versicherung / Haftpflicht im Vergleich (DROHNEN.DE, 2022A) oder Drohnen-
versicherung - Drohnen-Haftpflicht (KOPTER-PROFI.DE).

Allerdings kann man fir viele Betreiber eine gewerbliche Haftpflichtversicherung
fur die Drohne empfehlen, da alle Tatigkeiten, die nicht dem reinen Freizeitver-
gnigen dienen, von den Versicherungen als gewerblich eingestuft werden kon-
nen - s. (VERSICHERTEDROHNE MAGAZIN, 2022).

Das eigene Training zur sicheren Beherrschung der Drohne ist selbstverstandlich
immer notig! Dazu ist es vorgeschrieben, dass der Pilot sich gut mit dem Hand-
buch und den Steuer-Befehlen fur die Drohne vertraut macht, um im Falle unvor-
hergesehener Zwischenfalle die Drohne manuell tbernehmen und landen zu
kénnen.

Fur das A2-Fernpilotenzeugnis ist aber verpflichtend ein praktisches Selbst-Trai-
ning (KOPTER-PROFI, 2021) durchzufiihren und dies schriftich zu bestatigen (DROH-
NEN.DE, 2022D).

Die Fahigkeit zur manuellen Ubernahme der Drohne muss immer gegeben sein -
z.B. bei dem immer méglichen Auftauchen eines Hubschraubers und der nétigen
Einleitung eines Ausweichmandvers in Form eines schnellen Sinkfluges!
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Abb. 6: Praktisches Flugtraining (mit Erlaubnis von kopter-profi, 2021)

Die Fuhrung eines Flugbuches ist anzuraten - zur Selbstorganisation und als Nachweis
Uber getatigte Fluge, was gdf. fur Versicherungsfragen relevant sein kann. Im Rahmen
einer Allgemeinverfigung ist z.B. in Thuringen zwingend ein Flugbuch zu fihren.

¢ Als physisches Buch findet man es z.B. hier - Flugbuch fiur Drohnen-Einsatze - Bun-
desverband Copter Piloten (bvcp.de) (BVCP, 2022), https://airdata.com/,

e als App - z.B. hier Kopter Profi App (KOPTER-PROFI, 2022A), Drohnen Flugbuch -
App Store (APPLE, 2020).
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3.1.2 Befliegungs-Methodik

Je nach Fluggebiet, Fragestellung und Befliegungsobjekten sollte die Flugplanung mit un-
terschiedlichen Parametern angepasst werden. Erklarungen dazu finden sich in Tab. 3 und
auf die jeweiligen Fragestellungen angepasst auch in den Berichte der Teilgebiete.

Tab. 3: Grundlegende Parameter der Flugplanung (Doring, 2022)

Hohe Fur h6chstmogliche Effizienz, so hoch wie méglich und so niedrig

wie notig fliegen!

e Uber Wald und dichter Vegetation auf jeden Fall so hoch wie mog-
lich fliegen. — Die perspektivische Verzerrung ist dann geringer und
Ahnlichkeiten zwischen den Uiberlappenden Fotos werden besser
detektiert = bessere photogrammetrische Ergebnisse.

e Die Flughéhe muss v.a. an das kleinste zu untersuchende Objekt
angepasst werden - s. Sensor-Auflésung.

Uberlappung e Fur Mapping-Missionen immer mind. 75 % vorwaérts und 60 % seitli-

che Uberlappung kalkulieren.
Fluggeschwindigkeit & Die Fluggeschwindigkeit spielt v.a. bei Kameras mit einem elektro-
nischen Verschluss mit zeilen- oder spaltenweiser Belichtung (Rol-
0\ ling-Shutter - wie bei den meisten der hier vorgestellten Drohnen)
eine groRere Rolle. Durch die Bewegung der Drohne kann es damit

zu Verzeichnungen (Dehnungen der Objekte oder Schmiereffek-
ten) in den Bildern kommen. Je schneller die Drohne fliegt und je

m/s schlechter die Lichtverhaltnisse oder der Wind sind, desto stérker
(4xm/s)-10% = sind die Verzeichnungen.

o Uber Wald und dichter Vegetation mehr Uberlappung (= 80 bis 85
%) einstellen, um die komplexen Geometrien der vielen kleinen
Strukturen (Aste, Blatter etc.) besser einzufangen = bessere photo-
grammetrische Ergebnisse.

e Bei der Befliegung von rel. einformigen Strukturen wie Gras(land),
Maisfelder, Seen, Sand, Schnee > 80 % Uberlappung wahlen = bes-
sere bzw. Uberhaupt mogliche photogrammetrische Ergebnisse.

e Bei Flissen und Seen moglichst immer Uferbereiche oder andere
markante Strukturen mit aufnehmen. — Fotos von reinen Wasserfla-
chen mit starker Reflexion und Wellengang kdnnen photogrammet-
risch meist nicht zu einem Orthofoto zusammengesetzt werden.

angegeben meist in

km/h e Besonders bei ungtinstigen Bedingungen (wenig Licht, Wind etc.)
langsamer fliegen!

e Bei optimalen Bedingungen kann die Geschwindigkeit ggf. wieder
heraufgesetzt werden.
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Auf guten Kontrast in Bildern achten.

o Am besten bei gleichmafiger Bewolkung fiegen = moglichst
gleichmalige Belichtung

¢ Wolkenlos und Sonne = oft harte Konturen und Schattenwurf +
Wind!

¢ Wechselnd bewdélkt = am problematischsten - unregelmagige Be-
lichtung und Wolkenschatten in Bildern!

¢ Am besten bei wenig bis keinem Wind fliegen - speziell, wenn
leicht bewegliche Landschaftselemente (Graser, feine Aste ...) im
Fokus der Aufnahmen stehen!

e NICHT bei starkem Wind, tiefen Temperaturen, zu hoher Luftfeuch-
tigkeit bzw. Regen oder starken Sonnenwinden fliegen.

Es muss immer geniigend Licht vorhanden sein, um gute Bilder zu
erzeugen!

e Zu viel und zu grelles Licht kann eine Uberbelichtung der Fotos,
viele Reflexionen, aber auch harte Schatten erzeugen, die bei
v.a. bei der automatisierten Auswertung von Orthofotos Probleme
erzeugen kénnen.

— Deswegen sollten die Kamera-Einstellungen fur den WeiRab-
gleich (White Balance) immer entsprechend der aktuellen
Verhaltnisse in den Apps auf bewodlkt oder sonnig eingestellt
werden.

e Beizu wenig Licht wahrend Flugen in die Dammerung hinein, wer-
den bei automatischen Einstellungen die ISO-Werte zu weit hin-
aufgesetzt. Das fulhrt zu Rauschen (= kornige Textur) in den Fotos
und kann die Auswertung beeintrachtigen.

— Es sollte, wenn maglich, ein mdglichst kleiner ISO-Wert um 100
erreicht werden.

e Je weniger Licht, desto langer muss die Verschlusszeit sein (DRO-
NES MADE EAsY, 2021). Das kann aber zu Verzerrungs- und Schmier-
Problemen durch die Fluggeschwindigkeit fuhren.

e Es sollte mit moglichst kurzer Belichtungszeit und
e mit genugend und mdglichst gleichmaRigem Licht oder

e am besten mit diffusem Licht an gleichmaRig bewolkten Tagen
(overcast sky) oder

e an sonnigen Tagen - wegen groRerer Schatten bei tiefer stehen-
der Sonne (v.a. im Winter) - vorwiegend um die Mittagszeit und
ohne Wolken geflogen werden.

Alle diese Bedingungen sind aber bei grolieren Gebieten und straf-
fen Zeitplanen selten zu erfillen — Kompromisse!

e Fur weitere Kameraeinstellungen sollte man unbedingt wissen
man tut, um auch wirklich bessere Ergebnisse zu erreichen!
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Im Folgenden werden diese Parameter genauer spezifiziert.

Flugh6he und GSD = Flachenleistung

Die Flughthe bestimmt maRgeblich die Fla-
chenleistung und die Auflésung der Bilder
(Abb. 7).

Bei gleicher Uberlappung kann mit einer Ak-
kuladung auf groRBerer Hohe ein grolieres
Gebiet abgeflogen werden.

Abb. 7: Zusammenhang zwischen Flugh6he und Fla-
chenleistung (pix4D, 2022A)

Die Daten aus nachfolgender Tab. 4 sollen eine Idee geben, wie die Flachenleistung und
die Auflosung analog zur Flughdhe zunehmen kdnnen. Es fehlt aber in der genutzten Quelle
eine Angabe zur Uberlappung, die wesentlich zu mehr Flachenleistung (= weniger Uberlap-
pung) oder weniger Flachenleistung (= mehr Uberlappung) pro Akkuladung beitragt.

Tab. 4: Flughohe, Auflésung, Fl&chenleistung und Genauigkeit der DJI Phantom 4 RTK (abgeandert nach Ae-
rotas, 2022a)

vertikale
Genauigkeit
[cm]

horizontale
Genauigkeit
[cm]

Flughdhe

Auflésung (GSD) Flachenleistung / 17
Min.

[m] [ha]

30

60

90

[cm PixelgroRe]

Tab. 5 zeigt eine Zusammenstellung fur die Auflésung je Flughohe flur verschiedene Kameras
von DJI Drohnen.

Tab. 5: Auflésung (GSD) in Abhangigkeit von der Flughohe fur einige DJI-Modelle (D6ring, 2022)

‘ Sensorgrofiie ‘

DJI Zenmuse P1 0.30 cm 0.60 cm 0.90 cm 1.21 cm
35.9 x 24 mm

M300 25 x 16 m 49 x 33 m 74 x 49 m 99 x 66 m
. 0.56 cm 1.69 cm 2.26 cm

DJI Mavic 2 Pro 13.2 x 8.8 mm (G1x21m) | (62x41m) (93 x 62 m) (124 x 82 m)

DJI Air 2 S 13.2 x 8.8 mm 0.72cm 1.44 cm 2.16 cm 2.88 cm

DJI Mini 3 Pro 9.7 x 7.3 mm 0.89 cm 1.79 cm 2.68 cm 3.57cm

DJI Mini 2 6.3 x 4.7 mm 0.90 cm 1.80 cm 2.70 cm 3.60 cm
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Dunkler abgehoben sind die Werte fur die im Projekt verwendete DJI Mavic 2 Pro. Dabei
sieht man, dass selbst auf tber 100 m Flughéhe noch Aufldsungen von wenigen Zentimetern
erzielt werden kdnnen.

Abb. 8 zeigt einen weiteren Vergleich der Auflosung unterschiedlicher Drohnenkameras auf
unterschiedlichen Flughdhen. Die Projektdrohne ist rot umrandet hervorgehoben.

Height above the ground AGL (m)

30 45 60 80

GSD (cm)
Phantom 4 Adv 0.8 1.3 1.8 2.4
Mavic 2 Pro 0.8 1.2 1.6 2.1
Mavic Air 2 (] U.a 1.1 1.4
Mavic Mini 2 1 1.6 2.1 2.8

Abb. 8: Vergleich der Bodenaufldsung bei unterschiedlichen Hohen (MuGNAIET AL., 2022)

Uberlappung der Flugbahnen

Um die einzelnen Fotos photogrammetrisch zu einem Orthofoto zusammenfligen zu kbnnen,
mussen sich die Fotos auf den einzelnen Flugbahnen Uberlappen, um madglichst viele ver-
schiedene Ansichten des gleichen Objekts aus unterschiedlichen Positionen und Winkeln zu
bekommen.

Dabei hangt die zu wahlende Uberlappung von verschiedenen Faktoren wie z.B. der zu be-
fiegenden Landschaft oder der GroRe der zu untersuchenden Objekte ab.

Eine ausfuhrliche Zusammenstellung zur Flugplanung findet man z.B. hier (pix4D, 2022C). Dort
werden Empfehlungen fur verschiedene Aufnahme-Szenarien gegeben, die auch in ande-
ren Quellen wie (DRONES MADE EASY, 2020) oder (AEROTAS, 20228) ahnlich oder mit leichten
Variationen bestatigt werden.

Eine Faustregel fur gute Ort-
hofotos ist die Planung mit
mindestens 75 % Vorwarts-
Uberlappung (front overlap)
zwischen  aufeinander-fol-
genden Fotos und mindes-
tens 60 % - besser 75 % und
mehr - Seitwarts-Uberlap-
pung (side overlap) zwi-
schen den angrenzenden
Flugbahnen. Diese Uberlap-
pungen lassen sich am bes-
ten in einem regelmatigen
Raster als Flugplan (Abb. 9)
realisieren, was in nahezu je-
der Mapping-App mdglich ist.

Abb. 9: Raster-Flugplanung (abgeandert nach Pix4D, 2022)
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https://support.pix4d.com/hc/en-us/articles/202557459-Step-1-Before-Starting-a-Project-1-Designing-the-Image-Acquisition-Plan-a-Selecting-the-Image-Acquisition-Plan-Type
https://www.mapsmadeeasy.com/data_collection
https://www.aerotas.com/overlap-flight-pattern
https://link.springer.com/10.1007/s12518-022-00421-7
https://support.pix4d.com/hc/en-us/articles/202557459-Step-1-Before-Starting-a-Project-1-Designing-the-Image-Acquisition-Plan-a-Selecting-the-Image-Acquisition-Plan-Type

Semi-autonome oder automatische Fluge

Flige, bei denen die Drohne selbst startet, die Flugmission ausfuhrt und auch wieder alleine
landet, werden als semi-autonome Flige bezeichnet. Semi-autonom, weil der Pilot das Flug-

gerat normalerweise immer im Blick haben und auch jederzeit eingreifen kbnnen muss.

Die verschiedenen Flugmissionen, die nachfolgend erlautert werden, sind in den meisten
Apps einfach zu planen und ermdéglichen es, mit wenigen Handgriffen ein Gebiet vollstan-
dig und in der gewinschten Genauigkeit und Auflésung abzufliegen.

Der ideale Flugplan hangt von der jeweiligen Fragestellung und damit von den zu untersu-
chenden Objekten, deren Grélie, Eigenschaften etc. ab, wie wirim Laufe der nachsten Sei-

ten sehen werden.

Raster-Flige

Raster-Fluge sind der Standard fur Vermessungs- und Land-
schafts-Aufnahmen. Sie gewahren eine gleichmafiige Abde-
ckung des Untersuchungsgebietes. Fir hochgenaue 3D-Mo-
delle werden evtl. Doppel-Raster/Grids (Abb. 10) geflogen -
ggf. mit zusatzlichen Schragaufnahmen, da ein 3D-Modell oder
Orthofoto genauer wird, je 6fter der gleiche Punkt aus mehre-
ren Winkeln in verschiedenen Bildern aufgenommen wird.

In der Map Pilot App, die im Projekt Uberwiegend verwendet
wurde, setzt man durch Tippen auf die Hintergrundkarte
orange Punkte, die ein Polygon (gelbe Linien) definieren (Abb.
11). Fur die 'Norm Mission' (= Standard-Rasterflug) werden tber
die Einstellung der Parameter Altitude (Hohe) und Overlap

Abb. 10: Double-Grid (pix4d,

2022Db)

(Uberlappung) die Flugbahnen definiert (weike Linien). Diese kénnen Uber Rotation (Dre-
hung) ggf. noch optimiert werden, indem sie parallel zur langsten Seite des Polygons ge-
dreht werden. So werden weniger Umkehrpunkte bendétigt und die Drohne kann energie-

sparendere langere Bahnen fliegen.

Abb. 11: Rasterflugplan - Map Pilot (Map Pilot, 2022)
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https://support.dronesmadeeasy.com/hc/en-us/categories/360005034072-Map-Pilot-Pro

Korridor-Befliegungen

Eine Korridor-Flugplanung erlaubt es, Beflie-
gungen von linienartigen Flachen wie FlUs-
sen, Strallen, Freileitungen oder Pipelines
einfach und effizient (mit maglichst geringer
Flugzeit) zu planen. Es werden nur die wirk- [ ]
lich relevanten Flachen (Flussbett, Leitungs-

korridore etc.) beflogen.

Auch hier werden durch Tippen auf die Hin-
tergrundkarte mindestens drei Punkte in der
App gesetzt. Diese sollten in der Mitte der zu
beflegenden linearen Struktur liegen und
definieren die Mittel-Linie des Flugplans.

Anschlielend wird Uber einen Schieberegler

oder + und - die Anzahl der zu fliegenden Abb. 12: Korridor-Flugplanung (Map Pilot, 2022)
Bahnen (Passes) eingestellt (Abb. 12 rot umrandet).

Es sollten mindestens 3 Flugbahnen sein, um die Hauptaufnahmeflache stabil abzubilden.
Um erweitert Randbereiche abzudecken, missen ggf. mehr Flugbahnen hinzugefugt wer-
den. Die jeweils auRersten Flugbahnen begrenzen nach innen den Bereich des resultieren-
den Luftbildes, der noch gut und scharf abgebildet wird.

Die in den App-Einstellungen hinzugefugten Flugbahnen werden dann links und rechts pa-
rallel zur Mittellinie angelegt. Wie lblich, kbnnen anschlielend die weiteren Parameter wie
Uberlappung der Flugbahnen, Hohe etc. eingestellt werden.

Manuelle Fluge

Manuelle Fluge stellen die groiten Anforderungen an den Piloten dar. Er muss dazu das
Fluggerat gut beherrschen und sich auch im Gelande gut orientieren und Entfernungen ab-
schatzen kénnen, generell ein gutes raumliches Vorstellungvermogen besitzen.

Die Drohne wird ohne eine Flugplanung vom Start bis zur Landung durch den Piloten ge-
steuert. Glucklicherweise haben alle moderneren Drohnen Stabilisierungseigenschaften, die
sowohl die Hohen-, als auch die Seitenlage der Drohne durch Kompass, GPS und Barometer
sehr stabil gestalten. Wenn noétig, kann man die Drohne auch einfach einmal in der Luft
stehen lassen, um sich neu zu orientieren. Dazu braucht man nur die Steuerkniippel loszulas-
sen und sie bleibt nach dem Abbremsen auf der Stelle in der Luft stehen, sie hovert.

Im Projekt wurden Felsen, die Amphibienteiche in Taubergiellen, die Kinzig zum Lachsmoni-
toring und eine Bibergebiet im Moor manuell beflogen. In allen Szenarien waren automati-
sierte Fluge aufgrund der umgebenden Vegetation und der niedrigen Flughdhe bzw. des
geringen Abstands zum Felsen nicht moglich. Die Details dazu werden in den jeweiligen Be-
richte der Teilgebiete erklart.

Manuelle Fluge werden v.a. im Wildtiermonitoring oder der Wildtierrettung durchgefthrt
* beim Vegetations- oder Fledermaus-Monitoring an Felswanden
» zur Kontrolle von Greifvogelhorsten in Baumen oder Felswanden

* bei der Wildtierrettung zum Auffinden der Tiere und zur Einweisung der Helfer durch
Hovern (Schweben) der Drohne tUber dem gefundenen Tier
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Vorteile

o0 kurze Vorbereitungs- und Rustzeit - keine Flugplanung nétig

0 keine spezielle Software notig

0 intuitive Herangehensweise
Nachteile

o Die Genauigkeit steht und fallt mit dem Steuerer.

o Die Anforderungen an die Konzentration des Piloten sind hoch.

o Die sichere Abdeckung eines flachigen Suchgebiets ist nur bei idealen Gelande-
verhaltnissen und hochster Konzentration des Piloten moglich. Das Fehlerpoten-

tial ist hoch.

Schragaufnahmen

abgeéandert nach - (Arses, 2017)

Schragaufnahmen bieten vielfaltige Méglichkeiten, um die photogrammetrischen Ergeb-

nisse zu verbessern.

Bei den hochpreisigeren Drohnenmodellen sind Schragaufnahmen Teil auswahlbarer Flug-
missionen - z.B. wie hier die 3D Photogrammetry Mission in dem Menu zur Auswahl des Missi-

onstyps der DJI Phantom RTK (Abb. 13).

Fur diese Mission werden uber das Ob-
jekt/Fluggebiet je ein Rasterflug mit 90°
nach unten gerichteter Kamera (Nadir)
und vier weitere Flige mit schragge-
stellter Kamera (oblique) von der
Drohne automatisch durchgefihrt. Dies
gewabhrleistet eine moglichst vielseitige
Ansicht des gleichen Objekts und damit
dessen moglichst genaue 3D-Rekon-
struktion.

Schrag- (oder Oblique)-Aufnahmen
kdnnen genutzt werden, um starker ge-
neigte Gelandeoberflachen, Kronen-

Abb. 13: Planungs-Methoden in der Phantom 4 RTK App
(Doring, 2022)

volumina im Wald oder auch vertikale Flachen wie Fassaden von Gebauden besser zu er-
fassen. Uberdies konnen sie auch zur weiteren Stabilisierung des Bildverbandes (PRzYBILLA
2020) und zur Hohengenauigkeit (DJI & KruULL, 2020) beitragen.
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https://doi.org/10.5281/zenodo.8064695
https://geodaesie.info/sites/default/files/privat/DVW_97_2020_UAV_2020_FINAL_200214.pdf
https://geodaesie.info/sites/default/files/privat/DVW_97_2020_UAV_2020_FINAL_200214.pdf
https://enterprise-insights.dji.com/en/-accuracy-evaluation-of-the-phantom-4-rtk-webinar

In Tab. 6 sind modgliche Einsatzszenarien mit Schragaufnahmen zusammengestelit.

Tab. 6: Einsatzszenarien Schragaufnahmen (Do6ring, 2022)

e bessere Strukturerkennung, Volumen- und H6henschatzung durch
mehr 'Einsicht' in den Kronenraum (REDER; WWARERMANN & MUND, 2019)

e Erfassung unterstandiger Vegetation (PERROY; SULLIVAN & STEPHENSON,
2017)

e Einsicht in Nischen, Winkel und nach hinten gekippte Absatze (Sir-
UMIA ET AL., 2020)

e bessere Uferansicht unter Vegetation (RUSNAK ET AL., 2018)

o mehr Sichtwinkel und v.a. Seiten-Ansichten komplexer Strukturen
(Fassaden, Felswande) (NESBIT & HUGENHOLTZ, 2019) - z.B. (DRO-
NEDEPLOY, 2022)

o stabilere/genauere Hohen (DJI & KruLL, 2020) - oft reichen dazu ein
paar Schragaufnahmen. Zum Beispiel nennt sich eine Option bei
der DJI Phantom 4 RTK Altitude Optimization, wofur die Drohne
vom Endpunkt der Mission in die Mitte des Fluggebiets hineinfliegt
und dabei einige Fotos in einem Winkel von 75° aufgenommen
werden. Diese reichen, um stabilere und genauere Hohen zu er-
langen.

Exkurs Anti-Doming

“Doming” (Aufwdlbung) von eigentlich ebenen Fidchen kommt ab und an als Deformation bei
der Prozessierung von Drohnenbildern vor (Abb. 14). Der Effekt resultiert aus suboptimalen Auf-
nahmebedingungen oder nicht ganz gelosten Randverzerrungs-Korrekturen der Kameralinse
(v.a. bei gunstigeren und nicht hochgenau kalibrierten Kameramodellen) wahrend der Bildpro-
zessierung (EVANSET AL., 2022).

Abb. 14: Doming-Simulation (JAMES & ROBSON, 2014)

Wenn haufiger Doming-Effekte auftreten sollten, kbnnen diese oft durch ein paar zusatzlich auf-
genommene Schrag- oder Obliqueaufnahmen beseitigt werden (JAMES & ROBSON, 2014),
(WEBODM, 2020), (SMATHERMATHER, 2022).

Fur die im Projekt genutzte Mavic 2 Pro haben sich (KALACSKA ET AL., 2020) ausfiihrlich Gedanken
zu diesem Thema gemacht und auch L6sungen gefunden.
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https://smathermather.com/2019/12/16/optimizing-flight-planning-for-calibration/
https://www.mdpi.com/2504-446X/4/2/13

3.1.3 Flugprojekt-Vorbereitung

In der folgenden Checkliste sind die wichtigsten Punkte und MaRhahmen aufgelistet, die zur
Vorbereitung eines professionellen Drohnen-Fluges abgeklart werden mussen. Die Gebiete
wurden im Projekt immer mit den beteiligten Behdérden und Gebietsbetreuern abgespro-
chen. Dementsprechend wurden natirlich auch Genehmigungen abgerufen und vor den

Fllgen Bescheid gegeben.
Checkliste Missionsvorbereitung

Checkliste - Missionsvorbereitung

Einsatz-Gebiet definieren (lassen) — z.B. als KML-Datei aus Google Earth! Nutzbar

e zur Beantragung einer Genehmigung.

e zur Flugplanung - kann in die meisten Drohnen-Flugcomputer geladen wer-
den.

e FUr die Wildtierrettung kann das zu mahende Gebiet oft aus dem Landwirt-
schafts-GIS fur den gemeinsamen Antrag (in BW z.B. FIONA) als SHP-Datei ex-
portiert und via UAV-Editor in eine KML-Datei fur verschiedene Drohnen um-
gewandelt werden - s. Kapitel Wildtierrettung.

OK

Geo-Zonen Uberprifen!

am PC

e Die Geoportale der Lander sind die sicherste Quelle fur Informationen zu
Schutzgebieten - s. Tabelle Geoportale der Bundeslander .

e Die neue Webseite vom Bundesministerium fur Digitales und Verkehr (BMDV)
+ der Deutschen Flugsicherung (DFS) Dipul bietet u.a. ein Maptool und ist
nach Aussage des BMDV rechtssicher beziglich der Lage und Anzahl der Ge-
ozonen.

o FlyNex ist ein explizites Kartentool, das, allerdings ohne Gewabhr, die Lage und
Anzahl der Geozonen darstellt. Es kann am PC oder auf dem Smartphone als
App - MapZ2Fly - verwendet werden.

in Apps auf dem Smartphone

e Zwei weitere Apps fur das Smartphone sind die Dronigq App und die Kopter-
Profi App

Genehmigungspflichten abprufen!

e FUr BW findet man die nétigen Informationen hier - https://rp.baden-wuerttem-
berg.de/themen/verkehr/luft/seiten/drohnen. Einige Bundeslander haben die
Genehmigungsbefugnis an das Luftfahrtbundesamt (LBA) abgegeben. Wel-
che das sind, kann man in der Tabelle Liste der Landesluftfahrtbehdrden der
Lander (in weillen Feldern) herauslesen.

e Genehmigungen rechtzeitig beantragen!

e Folgende Stellen mussen ggf. um Genehmigung ersucht werden (seit
07/2022 auch durch andere Behérden - auBer BOS im Einsatzfall):
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https://maptool-dpul-prod.dfs.de/
https://app.flynex.io/a/map/fn
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.map2fly
https://play.google.com/store/apps/details?id=de.droniq.droniqapp
https://play.google.com/store/apps/details?id=de.droniq.droniqapp
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.svzi.kopterprofi
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.svzi.kopterprofi
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.svzi.kopterprofi
https://rp.baden-wuerttemberg.de/themen/verkehr/luft/seiten/drohnen
https://rp.baden-wuerttemberg.de/themen/verkehr/luft/seiten/drohnen
https://dipul.de/homepage/de/aktuelle-meldungen/information-zur-anwendung-und-auslegung-des-behoerdenbegriffs/

o die zustandigen Naturschutzbehdérden fur Flige in Schutzgebieten unter 100 m
o die Betreiber der Stromnetze nahe Hochspannungsleitungen

¢ die Verwaltung der DB in Nahe des Eisenbahn-Streckennetzes oder

¢ die BAB-Verwaltung nahe Autobahnen und

e fur andere geschitzte Luftraume die jeweils zustandigen Stellen - s. z.B. (droh-
nen.de, 2021)

Kontakt mit Gebietsbetreuern bzw. Naturschutzverbanden vor Ort aufnehmen!

o Fur Befliegungen in Schutzgebieten sollte man die zustandigen Gebietsbe-
treuer einbinden,

o um die Akzeptanz zu fordern und wichtige Informationen zum Gebiet zu
erhalten und

o um ggf. notwendige Daten zu bekommen und um die gangige Erhebungs-
Methodik zu erfahren und daran anknupfen zu kdnnen.

Methodische Absprachen mit Auftraggebern treffen!
e Wenn moglich an vorhandene Methodik ankntpfen.
o Weitere notwendige Informationen recherchieren.

e Das Ground-Truthing (Uberpriifung am Boden der in der Luft gesehenen Ele-
mente - wie Pflanzen- und Tierarten oder andere Objekte) vorbereiten.

Fragestellungen gut definieren!
o GroRe des kleinsten zu erfassenden Objekts definieren

— bedingt die nétige Bodenauflosung (GSD) - Pix4Dcalculator (Empfehlung fir
Flughohen)

— bedingt Abwagung zu Kameraauflésung und Flughdhe
o Qutput definieren
0 nur 2D oder auch

o 3D-Objekte - dann ggf. Schrag- oder Obliqueaufnahmen (mit schrag
nach vorn gestellter Kamera) einkalkulieren

Sensor je nach Fragestellung definieren - RGB, Multispektral, Thermal, Auflésung
usw.

(Baxter & Hamilton, 2018) haben etliche dieser Voruberlegungen zusammengefasst und

auch Wirtschaftlichkeitserwagungen hinzugezogen.
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Flugplanung am PC

Es gibt etliche Moglichkeiten, um Befliegungen schon zu Hause oder im Blro gut vorzuberei-
ten. Auch im Projekt wurde versucht, bereits einen groRen Teil der Vorerkundung fur anste-
hende Befliegungen am PC zu erledigen.

Dabei wurden folgende Programme und Webseiten genutzt: Google Earth, QGIS, Geopor-
tal der LUBW - UDO und das neue Portal des Bundesministeriums fur Digitales und Verkehr -
die digitale Plattform Unbemannte Luftfahrt 'dipul’ - https://dipul.de/homepage/de/ - dieses
soll alle relevanten Informationen rund um das Thema Unbemannte Luftfahrt also Drohnen
bundeln. Inkludiert ist ein Map Tool also eine Kartenseite, auf der Standorte eingegeben
werden kénnen und fur diese ziemlich rechtssicher alle relevanten Geozonen nach § 21 h
der neuen LuftVO angezeigt werden.

Die Geoportale der Bundeslander stellen die rechtssichersten und aktuellsten
Informationsquellen fur Schutzgebiete, die ja im Biomonitoring besonders relevant sind, dar.
Sie werden normalerweise verpflichtend immer auf dem aktuellsten Stand gehalten.

Folgende Liste soll den Zugang zu den Geoportalen erleichtern.

Geoportale der Lander

Tab. 7: Geoportale der Lander (eigene Darstellung)

Baden-Wirttemberg | https://udo.lubw.baden-wuerttemberg.de/public/

https://geoportal.bayern.de/bayernatlas/?lang=de&topic=ba&ca-

Bayern talogNodes=11&bglayer=atkis

Berlin http://www.stadtentwicklung.berlin.de/geoinformation/fis-broker/
Brandenburg https://geoportal.brandenburg.de/de/cms/portal/start/map/32
Bremen https://www.gis.umwelt.bremen.de/webappbuilder/apps/15/
Hamburg https://geoportal-hamburg.de/geo-online/

Hessen https://www.geoportal.hessen.de/

Mecklenburg-Vor-
pommern

https://www.geoportal-mv.de/gaia/login.php

https://www.umwelt.niedersachsen.de/startseite/service/umweltkarten/natur_amp_land-
Niedersachsen schaft/besonders_geschutzte_teile_von_natur_und_landschaft/naturschutzrechtlich-be-
sonders-geschuetzte-teile-von-natur-und-landschaft-9065.html

Nordrhein-Westfalen | https://www.geoportal.nrw/themenkarten

Rheinland-Pfalz https://geodaten.naturschutz.rlp.de/kartendienste _naturschutz/
saarland https://geoportal.saarland.de/mapbender/frames/in-
dex.php?lang=de&qui id=Geoportal-SL-2020&WMC=2988
: ? = 5
S - https://geoportal.sachsen.de/cps/karte.html?showmap=true&ser

vice=https://geodienste.sachsen.de/iwms _gsz_schutzgebiete/guest?

https://lvwa.themenbrowser.de/UMN_LVWA/php/geocli-
ent.php?name=naturschutz

Sachsen-Anhalt

https://danord.gdi-sh.de/viewer/resources/apps/Anonym/in-
dex.html?lang=de#/

Thiringen Karte: Karte Schutzgebiete - Kartendienst des TLUBN (thueringen.de)

Schleswig-Holstein

34


https://earth.google.com/
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https://www.geoportal.nrw/themenkarten
https://geodaten.naturschutz.rlp.de/kartendienste_naturschutz/
https://geoportal.saarland.de/mapbender/frames/index.php?lang=de&gui_id=Geoportal-SL-2020&WMC=2988
https://geoportal.saarland.de/mapbender/frames/index.php?lang=de&gui_id=Geoportal-SL-2020&WMC=2988
https://geoportal.sachsen.de/cps/karte.html?showmap=true&service=https://geodienste.sachsen.de/iwms_gsz_schutzgebiete/guest?
https://geoportal.sachsen.de/cps/karte.html?showmap=true&service=https://geodienste.sachsen.de/iwms_gsz_schutzgebiete/guest?
https://lvwa.themenbrowser.de/UMN_LVWA/php/geoclient.php?name=naturschutz
https://lvwa.themenbrowser.de/UMN_LVWA/php/geoclient.php?name=naturschutz
https://danord.gdi-sh.de/viewer/resources/apps/Anonym/index.html?lang=de
https://danord.gdi-sh.de/viewer/resources/apps/Anonym/index.html?lang=de
https://antares.thueringen.de/cadenza/pages/map/default/index.xhtml;jsessionid=B4A3201E03CE669EA5DFB723755002FB?mapId=6eb2da3f-e6f3-45dc-b9c6-788503b018a1

Landesluftfahrtbeh6rden der Lander

Tab. 8: Landesluftfahrtbehérden der Lander (eigene Darstellung)

grafische Ubersicht mit Antragen: Einflug in geografische Gebiete | dipul
Baden-Wirttemberg Landesluftfahrtbehérde Baden-Wirttemberg
Bayern Landesluftfahrtbehérde Bayern
Berlin Landesluftfahrtbehérde Berlin
Brandenburg Landesluftfahrtbehérde Brandenburg
Bremen Landesluftfahrtbehérde Bremen
Hamburg Landesluftfahrtbehérde Hamburg
Hessen Landesluftfahrtbehérde Hessen
Mecklenburg-Vorpommern Landesluftfahrtbehérde Mecklenburg-Vorpommern
Niedersachsen Landesluftfahrtbehérde Niedersachsen
Nordrhein-Westfalen Landesluftfahrtbehérde Nordrhein-Westfalen
Rheinland-Pfalz Landesluftfahrtbehérde Rheinland-Pfalz
Saarland Landesluftfahrtbehérde Saarland
Sachsen Landesluftfahrtbehérde Sachsen
Sachsen-Anhalt Landesluftfahrtbehérde Sachsen-Anhalt
Schleswig-Holstein Landesluftfahrtbehérde Schleswig-Holstein
Thiringen Landesluftfahrtbehérde Thiringen

3.1.4 Checklisten Befliegung

Im Anschluss sind Checklisten zur direkten Durchfiihrung einer Befliegung aufgefthrt.

Checkliste Flugvorbereitung im Buro/Zuhause

Checkliste - Flugvorbereitung im Buro/Zuhause

Kopter checken.

e Software und Firmware sind aktuell und tbereinstimmend? Technisch ok?

e Nach Updates Grund-Einstellungen in Fernsteuerung kontrollieren - max. Flug-
h6éhe, 'Heimflug-Hohe' (RTH - zum sicheren Ruckflug nach Beendigung des
Fluges oder bei Dricken des RTH-Knopfes), Sensoren etc.

Batterien laden und einpacken
KML des Fluggebiets vorbereiten und ggf. auf SD-Karte Ubertragen

Hintergrundkarte der FlugApp - bei bestehender Internet-Verbindung im Buro
kann man die Karte durch Hinein- und Herauszoomen (damit alle notwendigen
Kacheln in verschiedenen Zoomstufen in den temporaren Speicher geladen
werden) zwischenspeichern.
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https://www.dipul.de/homepage/de/antraege-behoerdendienste/einflug-in-geografische-gebiete/
https://rp.baden-wuerttemberg.de/themen/verkehr/luft/seiten/drohnen
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https://www.lba.de/DE/Presse/Landesluftfahrtbehoerden/Berlin.html;jsessionid=E0741FD194388E190442FDD1A891A6C2.live21301?nn=2090158
https://www.lba.de/DE/Presse/Landesluftfahrtbehoerden/Brandenburg.html;jsessionid=E0741FD194388E190442FDD1A891A6C2.live21301?nn=2090158
https://www.lba.de/DE/Presse/Landesluftfahrtbehoerden/Bremen.html;jsessionid=E0741FD194388E190442FDD1A891A6C2.live21301?nn=2090158
https://www.lba.de/DE/Presse/Landesluftfahrtbehoerden/Hamburg.html;jsessionid=E0741FD194388E190442FDD1A891A6C2.live21301?nn=2090158
https://www.lba.de/DE/Presse/Landesluftfahrtbehoerden/Hessen.html;jsessionid=E0741FD194388E190442FDD1A891A6C2.live21301?nn=2090158
https://www.lba.de/DE/Presse/Landesluftfahrtbehoerden/Mecklenburg_Vorpom.html;jsessionid=E0741FD194388E190442FDD1A891A6C2.live21301?nn=2090158
https://www.lba.de/DE/Presse/Landesluftfahrtbehoerden/Niedersachsen.html;jsessionid=E0741FD194388E190442FDD1A891A6C2.live21301?nn=2090158
https://www.lba.de/DE/Presse/Landesluftfahrtbehoerden/Nordrhein_Westfalen.html;jsessionid=E0741FD194388E190442FDD1A891A6C2.live21301?nn=2090158
https://www.lba.de/DE/Presse/Landesluftfahrtbehoerden/Rheinland_Pfalz.html;jsessionid=E0741FD194388E190442FDD1A891A6C2.live21301?nn=2090158
https://www.lba.de/DE/Presse/Landesluftfahrtbehoerden/Saarland.html;jsessionid=E0741FD194388E190442FDD1A891A6C2.live21301?nn=2090158
https://www.lba.de/DE/Presse/Landesluftfahrtbehoerden/Sachsen.html;jsessionid=E0741FD194388E190442FDD1A891A6C2.live21301?nn=2090158
https://www.lba.de/DE/Presse/Landesluftfahrtbehoerden/Sachsen_Anhalt.html;jsessionid=E0741FD194388E190442FDD1A891A6C2.live21301?nn=2090158
https://www.lba.de/DE/Presse/Landesluftfahrtbehoerden/Schleswig_Holstein.html;jsessionid=E0741FD194388E190442FDD1A891A6C2.live21301?nn=2090158
https://www.lba.de/DE/Presse/Landesluftfahrtbehoerden/Thueringen.html;jsessionid=E0741FD194388E190442FDD1A891A6C2.live21301?nn=2090158

SD-Karte(n) einlegen und Ersatz mitnehmen - SD-Karte in Drohne und ggf. in Fern-
steuerung (z.B. Smart Controller) einlegen.

Flugtagebuch einstecken/vorbereiten - physisch auf Papier oder Giber Apps
(Kopter-Profi, DroneLogbook, AirData ...)

Fuhrerschein, Versicherungskarte und Genehmigungen einstecken

Wetter abrufen - am PC oder tiber Apps

e UAV Forecast - Winddaten, Sonnenwinde (KP-Index) - PC/App

¢ kachelmannwetter.com - u.a. Winddaten - PC

o wetteronline.de - 'einfache' Winddaten - PC

o Kopter Profi App - u.a. Geozonen, Sonnenwinde (KP-Index) - App

NOTAMs (aktuelle Meldungen uber eventuelle Lauftraum-Aktivitaten) fur das
Fluggebiet prifen - z.B. www.dfs-ais.de oder in Dronig-App

Zubehor einpacken (Landepads, Absperrband o. A.)
Ground-Truthing-Zubeh6r und ggf. Vermessungsequipment einpacken

Ggf. bei der Naturschutzbehorde, die eine Genehmigung erteilt hat, den Flug
am Tag vorher per E-Mail anmelden - v.a. zur méglichen Beruhigung besorgter
Burger, die nachfragen, warum jemand in einem Schutzgebiet Drohne fliegt.

Checkliste am Flugort

Checkliste - Flugvorbereitung vor Ort

Geo-Zonen vor Ort nochmals tber Apps: z.B. Map2Fly, Kopter Profi App, Droniq
App uberprifen.

Uberblick Uiber Gelande verschaffen - tiber Freileitungen, Hindernisse (z.B.
Baume, Gebaude) etc. - alles, was aus Karten und (Online-)Daten nicht heraus-
lesbar ist - und einpragen.

Gelandeverlauf (Hugel etc.) in Hoheneinstellungen einkalkulieren.

Startplatz auswéahlen und sichern.

e Moglichst vom hochsten Punkt aus starten, so dass die eingestellte Flughthe
immer ausreichend ist!
e BeiBedarf selbst absichern oder notwendige Sperrungen veranlassen!

Helfer einweisen und beiwohnende Personen zu Beteiligten erklaren!

Wenn ein Flugplatz in der Nahe ist telefonisch Kontakt aufnehmen und, wenn
gefordert, bei jedem Flug an- und abmelden.

Drohne startklar machen.

Einstellungen nochmals checken - bes. nach Updates: max. Flughdhe, 'Heim-
flug-HOhe' (RTH - zum sicheren Ruckflug nach Beendigung des Fluges oder bei
Drucken des RTH-Knopfes), Sensoren etc.
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https://www.kopter-profi.de/kopter-app
https://www.dronelogbook.com/hp/1/features.html
https://airdata.com/
https://www.uavforecast.com/
https://kachelmannwetter.com/de/wetter/
https://www.wetteronline.de/
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https://www.kopter-profi.de/kopter-app
https://droniq.de/pages/droniq-app
https://droniq.de/pages/droniq-app

Checkliste wahrend des Fluges

Checkliste - wahrend des Fluges OK

Behalte die Hande IMMER am Kontrollgerat (Fernsteuerung, Tablet, Smartphone)!

Behalte die Drohne und den umgebenden Luftraum IMMER im Auge!

Standige Kontrolle der Flugparameter auf Bildschirm (Batterie, H6he etc.)!

Bei Gefahr sofort manuelle Kontrolle tbernehmen und die Drohne runter (z.B. auf
Baumwipfelhbhe bei nahendem Heli) oder ggf. auch zuriickbringen!

Bei attackierendem Greifvogel die Drohne nach oben und vom Vogel weg steu-
ern und entfernen, ggf. landen!

Die manuelle Kontrolle kann bei DJI durch Abort, das kurze Hin- und Herbewegen
des Flugmodus-Hebels (an der Seite) der Fernsteuerung wiedererlangt werden.
Dadurch wird die Mission unterbrochen.

Checkliste nach dem Flug

Checkliste - nach dem Flug OK

Gelande freigeben

Gdgf. bei Flugplatz wieder abmelden.

Flugtagebuch ausfullen und v.a. besondere Vorkommpnisse notieren

Wenn maglich, Flugplan abspeichern und synchronisieren.

Ggf. bei Naturschutzbehoérde wieder abmelden.

3.1.5 Hardware

Kaufliberlegungen

Am Beginn der Uberlegungen zum Kauf einer Drohne, ist es ratsam, zuerst eine grundliche
Bedarfsanalyse durchzufihren. Dabei sollten alle interessierten Kollegen (eventuell auch aus
anderen Abteilungen) einbezogen werden, um sicherzustellen, dass die bestmogliche Aus-
ristung fur eine breite Palette von Einsatzszenarien erworben werden kann

Es kann hier keine komplette Ubersicht tiber den Drohnenmarkt geben, sondern es soll eine
Einflhrung in die wichtigsten Kriterien gegeben, die es ermoglichen eine Drohne zu kaufen,
die moglichst alle Anforderungen, die gestellt werden, erfullen kann. Ergédnzend werden
noch einige Modelle mit Bezug zum Projekt kurz vorgestellit.

Folgende Fragen (Tab. 9) sollen dabei helfen und weitgehendst beantwortet werden kon-
nen, bevor man sich schlielllich fir den Kauf und Einsatz einer Drohne bzw. eines bestimmten
Modells entscheidet - s. auch Kapitel 4.5 Wirtschaftlichkeit und (Duffy et al., 2020, S. 24 ff.):
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https://space-science.wwf.de/drones/WWF_CT_Drones_2020_web.pdf

Tab. 9: Uberlegungen vor dem Kauf (Déring, 2022)

Wie grol} ist das durchschnittlich zu untersuchende/befliegende Gebiet?

Sind die durchschnittichen Untersuchungsgebiete grof3, muss man sich zuerst einmal
grundsatzlich zwischen Multikoptern mit begrenzter Flugzeit und mehr Batterien, oder
Starrfluglern mit Senkrechtstart und -lande-Funktion (VTOL = Vertical Take-Off and
Landing) und hoher Flachenleistung durch lange Flugzeiten entscheiden.

Multikopter

(Doring, 2021)

(Maximilian Mitterbacher, 2021)

Starrflugler/VTOL

Fixed Wing - VTOL Tailsitter - VTOL
(Skyscrab, 2023) (Dempewolf, 2023)

Wie grof3 sind normalerweise die kleinsten zu untersuchenden Objekte? Welche

Auflosungen der Kamera(s) werden dazu bendétigt und auf welcher H6he kann
geflogen werden?

Fur das Monitoring von sehr groRen Gebieten empfiehlt sich die Kombination von Droh-
nendaten mit anderen Fernerkundungsdaten wie Satellitenszenen oder Orthofotos aus
bemannten Befliegungen - z.B. der Landesvermessungen. Letztere haben aber auf jeden
Fall eine geringere zeitliche Aufldsung - sie werden meist nur alle 2 - 3 Jahre erneuert. Die
hochauflosenden Drohnendaten kénnen z.B. zur Validierung der niedriger aufgeldsten
Satellitenaufnahmen genutzt werden (HORN, 2021), (FASSNACHT ET AL., 2021), (KIT, 2020).

Will oder muss man in moglichst groler Hohe fliegen, um maoglichst viel Flachenleistung zu
bekommen, braucht man fur die gleiche Boden-Auflosung eine hdher auflésende Ka-
mera an einer teureren Tragerplattform.

Kann man auch niedriger fliegen, um die Auflésung zu verbessern, reicht oft eine kleine
Drohne 'von der Stange'.

Drohne/Multikopter oder Drohne/Starrfliigler bzw. bemannte Befliegung?
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https://www.greengrass-project.de/landschaft
https://doi.org/10.1016/j.jag.2020.102262
https://www.ifgg.kit.edu/projekte_1726.php
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?title=User:Skyscrab&action=edit&redlink=1

das kleinste zu unfersuchenden Objekt bedingf die Auflo-
Skalierung/Grofe sung (Fldche/Pixel) und damit mégliche Flughdhe und FI&-

Aufidsung je.hdher = T
k¥

je verzwickter - z.B. enge Tdler —

Flachen-Geometrie lange Strecken (z.B. Flusse) & gleichiormig Uber groBe Fla-

chen — oft gunstiger (10 bis 12 €/km? bei 22.000 km? Auf- X
fragsvolumen)._
Leithorizont jeschneller — x
" je gleichformigere Bedingungen notig sind (/eif, Belich- X
BLUEE b bl b tung, Wasserstand, andere zeitkritische Faktoren) —

Ausschreibung oder

— das ist hier die Frage!

Abb. 15: Entscheidungshilfe zur Tragerplattform (Do6ring, 2022, freie Icons von uxwing)

Welche absolute Lagegenauigkeit mussen die Daten haben?

Reicht das GNSS-Positionssystem der ,normalen' Drohnen mit 2 - 4 m Lagegenauigkeit
aus, oder bendtigt man Vermessungs-Genauigkeiten im Zentimeter-Bereich? Dann beno-
tigt man dafir ein RTK/PPK-GNSS-System an der Drohne.

Alternativ kann man terrestrisch hochgenaue Bodenkontrollpunkte aufnehmen, die dann
zur Georeferenzierung der Fotos dienen (Pix4D, 20228B).

Fur gute HoOhengenauigkeiten kommt man um ein RTK/PPK-GNSS-System mit direkter oder
nachgeschalteter Korrekturmoglichkeit und einem genauen Geoidmodell fur die Photo-
grammetrie-Software (in Deutschland das GCG2016 des BKG) nicht herum.

Braucht man regelmagig verschiedene Sensoren (Payload) wie RGB, Multispekt-

ral- und Thermalkameras?

Mochte man verschiedene Sensoren im Wechsel oder sogar zwei unterschiedliche Sen-
soren gleichzeitig an derselben Drohne fliegen, braucht man eine teurere Tragerplattform
- z.B. die DJI M300 (DJI, 2022A) als eine rel. gunstigste Multisensor-Drohne.

Vielleicht nimmt man aber lieber mehrere Drohnenmodelle mit jeweils nur einem festver-
bauten Sensorsystem, die gunstiger, kleiner, leichter, einfacher zu handeln und besser zu
transportieren sind.
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https://uxwing.com/
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Welche Sensoren benétigt man (wirklich), gerade am Anfang?

Oft wird das Potenzial von 'normalen' RGB-Bildern (Rot-Grun-Blau-Farbspektrum herkbmm-
licher Kameras) gar nicht wirklich ausgeschopft (LARRINAGA & BROTONS, 2019). Mit RGB-Bil-
dern kbnnen namlich bereits etliche aussagekraftige Indices erstellt werden (s. Vegetati-
onsmonitoring), die schon fur viele Fragestellungen ausreichen (AGAPIOU, 2020).

In diesen beiden Verdffentlichungen, (L3HARRIS, 2022) und (SKYGLYPH, 2022), findet man
anschauliche Zusammenstellungen verschiedener Indices.

Wie notwendig ist die einfache Transportabilitat des Equipments?

Wird die Drohne fur Kartierarbeiten oft zu Fu in unwegsames Gelande mitgenommen,
dann sollte sie moglichst klein und leicht sein.

Tragersysteme mit vielfaltigeren Sensormdéglichkeiten sind meist nur mit dem Auto gut
transportierbar, da sie an sich schon sehr gro3 sind und oft noch sperriges Zubehor beno-
tigen.

Wie viel m6chte/kann man ausgeben?

FUr Behorden oder Naturschutzverbande ist die Anschaffung einer eigenen Drohne dann
zu empfehlen, wenn kein oder nur wenig Budget fur externe Befliegungs-Dienstleistungen
vorhanden ist und auBerdem die Fachkompetenz der eigenen Mitarbeiter erweitert wer-
den kann/soll.

Am wirtschaftlichsten ist die Nutzung der Drohnen durch die Felddkologlinnen/Kartiererin-
nen selbst, da sie neben den Befliegungen direkt auch das notige Ground-Truthing (=
Verifizierung der aus der Luft aufgenommenen Objekte am Boden) durchfihren kdnnen.

Ist das Budget grol3 genug fur

e Drohne + Equipment (v.a. genugend Akkus + feuerfeste Box, ggf. Rucksack, Tablet
oder Smartphone etc.)

¢ und v.a. auch Kosten + Arbeitszeit fur Ausbildung/Training und Wartung/Manage-
ment - Fihrerschein(e), Flugtraining, Softwarebedienung, Akkupflege, Service, Wei-
terbildung ...?

Diese Posten sollten nicht unterschatzt werden. Je nach Aufgabenstellung und Situa-
tion sind die rechtlichen Implikationen erheblich und die Verwendung von Drohnen
muss intensiv mit den Verantwortlichen (Chefs, Rechtsabteilung etc.) abgesprochen
werden (seit 07/2022 auch bei Behdrden), damit ggf. nicht die Piloten + Team alleine
haftbar sind. Dazu bedarf es aber eines '‘Drohnenbeauftragten’, der gut ausgebildet
ist (rechtlich und technisch), sich auf dem Laufenden und das Equipment gut in
Schuss halt - alles naturlich in seiner Arbeitszeit als Teil seiner festen Aufgaben. Er kiim-
mert sich auch um die Ausbildung und regelmaliges Training der Kollegen/Piloten -
ebenfalls als Arbeitszeit einkalkuliert.

e AuBerdem fur Software (zur Datenprozessierung + ggf. zur Flugplanung),

e Hardware (PC, Workstation o. A.) zur Datenprozessierung (je mehr Leistung, desto
besser - Photogrammetrie-Programme) und

e Speicherplatz?
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Lassen sich die Investitionskosten ggf. durch die besseren Outputs rechtfertigen oder
durch weitere Auftrage amortisieren?

Gibt es in dem angestrebten Betatigungsfeld (Naturschutz/anderes Biomonito-

ring, Vermessung, Bau) eine potenzielle Klientel mit den ndtigen Auftragen?

Verdienstmoglichkeiten, Amortisierungspotenzial (durch Weitergabe der Kosten an die
Kunden) und expandierende Markte fur Drohnendienstleister gibt es momentan v.a. im
Bauwesen, in der Vermessungsbranche, in der Landwirtschaft und langsam steigend im
forstlichen Umfeld.

Eine Nachfrage fur Drohnen-Dienstleistungen im Biomonitoring, das uUberwiegend staatli-
che und Naturschutz-Aufgaben umfasst, gibt es momentan eher selten. Da Naturschutz
keine Gewinne abwirft, stehen Uberwiegend nur (sehr) begrenzte Budgets zur Verfigung.

Welche anderen Abteilungen oder Ressorts innerhalb von Behoérden oder Orga-

nisationen haben vielleicht noch Bedarf an Fernerkundungsdaten? Kann man
die Anschaffung und Nutzung auf mehrere Schultern verteilen?

Gut ware zuerst die Erstellung einer ressortiibergreifenden Bedarfsanalyse fur Fernerkun-
dungsdaten, um ggf. gemeinsam das entsprechend noétige Equipment zu beschaffen
oder Befliegungen in Auftrag zu geben.

Durch Zusammenarbeit ist das Equipment meist besser ausgelastet, wodurch die Chan-
cen auf Genehmigung der Anschaffung steigen kénnten.

Flug-Systeme

Hat man sich letztendlich zum Kauf und Einsatz einer Drohne entschlossen, muss man sich
klar werden, welche Art von Flugsystem (= Drohne bzw. fiegende Tragerplattform und den
zur Datenaufnahme nétigen Sensoren) aus technischer Sicht fur die angedachten Zwecke
am sinnvollsten ware. Mehr Erklarungen dazu findet man bei (Eltner et al., 2022, S. 37 ff.).

Fluggerate

Unbemannte Fluggerate (Drohnen, UAV, UAS) kbnnen in verschiedene Kategorien eingeteilt
werden, namlich

e in Drehflugler (Multikopter, Rotary Wing), die mind. 3 bis max. 8 oder 12 Rotoren zum Auf-
wartstrieb haben und wie ein Helikopter agieren kénnen.

e in Starrfligler (Fixed Wing), die wie kleine Flugzeuge einen oder mehrere Propeller als
Vorwartsantrieb besitzen und gewisse Gleiteigenschaften haben.

¢ in eine Mischung aus beidem namlich senkrechstartende Starrfligler (VTOL = Vertical
Take-Off and Landing). Diese vereinen starre Tragflachen mit fixen und/oder klappbaren
Rotoren fur den Vorwarts- und Senkrechtflug und kbnnen damit auf begrenzten Flachen
(Waldwege-Kreuzungen 0.4.) starten und landen.

Ausgeklammert werden hier die hauptsachlich militarisch genutzten Starrfligler-Drohnen mit
extremen Reichweiten und nicht-elektrischem Antrieb. Tab. 10 zeigt die wichtigsten Unter-
scheidungsmerkmale und Eigenschaften.

41


https://www.researchgate.net/publication/359619321_UAVs_for_the_Environmental_Sciences

Tab. 10: Einteilung von Unbemannten Fluggeraten - nach (TMUSIC ET AL., 2020)

Plattform

vorfiiEINachteile

Flugzeit/Flachenleistung

Multikopter (elektrisch) - klassische Drohne mit 3 bis 12 Rotoren (s. oben)

hohe Flexibilitat, schnell einsetzbar

Stabilitat

leichte Handhabung

gute Transportabilitat (Rucksack)

einfach zu han-
deln,

Hoéhe und Fluggeschwindigkeit sehr
variabel

von der Stange

Hover-Fahigkeit

geringere Flachenleistung

evtl. hohere Windempfindlichkeit

Kosten: ca. 500 - 6.000 €

Flugzeit zw. 20 bis 40 Minuten
Flachenleistung mehrere Hektar - ab-
hangig v.a. von der Flugh6he

Abb. 16 Projektdrohne (D&ring, 2020)

Zuladung bis 10 kg

vielseitig durch wechselbare Senso-
ren

mehrere Senso-

schwerer und sperriger - Auto zum
Transport nétig

ren moglich,

Genehmigungen aufwendig

bis 25 kg

gute Planung notig

Kosten: ca. 10.000 - 40.000 €

Flugzeit abhangig u.a. von der Zula-
dung 10 bis 60 Minuten
Flachenleistung mehrere Hektar - ab-
hangig v.a. von der Flughthe

Abb. 17: Projektdrohne (Mitterbacher &
LfU Bayern, 2021)

Starrfligler (elektr

isch)

in Anlehnung an Modellflugzeuge
mit mind. 1 Propeller zum Vorwérts-
trieb

gute Flachenleistung

je nach Modell
auch mehrere

Handstart moglich

Sensoren paral-

+ - hohere Fluggeschwindigkeit

Flugzeiten > 1 bis mehrere Stunden
Flachenleistung einige km2 - abhan-
gig v.a. von Flughdhe

Planung aufwendiger

erfahrener Pilot n6tig

lel méglich geniugend Landeplatz notig Abb. 18: Starrfliigler (M. Paetzold)
Planung aufwendiger
erfahrener Pilot nétig

Kosten: ca. 10.000 - 30.000 €
Hybrid VTOL 3 bis zu 5 Rotoren zum vertikalen + 1 | Flugzeiten > 1 bis mehrere Stunden,
(Vertical bis 3 Propeller zum horizontalen Flug | aber weniger als reine Starrfligler
Take-Off and Senkrechtstart und -landung (héheres Gewicht, hoherer Luftwider-
Landing) hohe Flachenleistung stand)

Flachenleistung mehrere kmz - ab-
hangig v.a. von Flughdhe
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mechanisch komplexe Systeme

Kosten: ca. 20.000 - 50.000 €

Abb. 19: VTOL ( Skyscrab, 2020)

Die Fluggerate oder Tragerplattformen sind der eine Teil, die Sensoren zur Datenaufnahme
sind der andere Teil der Flugsysteme.

In einer Metauntersuchung von (JIMENEZ LOPEZ & MULERO-PAZMANY, 2019) findet man beispiel-
hafte Veroffentlichungen fir viele Anwendungsfelder (in Abb. 20 rot umrandet) der Droh-
nenmodelle. In den Teilberichten zu den Untersuchungsgebieten werden ebenfalls jeweils
relevante Verdffentlichungen zitiert.

.

J

Abb. 20: Klassifikation von Drohnen gemal ihrer Charakteristiken und Einsatzmoglichkeiten (JIMENEZ LOPEZ &

MULERO-PAZMANY, 2019)
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Sensoren

Die meisten Sensoren sind passive Kameras mit unterschiedlichen spektralen Erfassungsbe-
reichen. In der gerade erwahnten Metaanalyse haben (JIMENEZ LOPEZ & MULERO-PAZMANY,
2019) auch sehr ausfuhrlich die gebrauchlichsten Sensoren mit ihren spezifischen Eigen-

schaften fur den Einsatz auf Drohnen zusammengestellt (Abb. 21).

Type of Spatial Spectral i
Instrument. . i Weight Costs
Sensor Resolution Resolution
o ) Very high Low Low Low
Visible RGB Passive
1-5 cm/pixel (3 bands) <0.5kg $100-1000
Near Infrared . Very high Low Low Low
Passive
(NIR) 1-5 cm/pixel (3 bands) <05kg $100-1000
Imaging ) ) High Medium Medium Medium
Multispectral Passive
Sensors 5-10 cm/pixel (5-12 bands) 0.5-1 kg $1000-10,000
High High Medi High
Hyperspectral Passive & & e N
5-10 cm (> 50-100 bands) 0.5-1kg | $10,000-50,000
. Medium Low Medium Medium
Thermal Passive
10-50 cm/pixel 1 band 0.5-1kg $1000-10,000
Laser scanners At Very high Low High High
Ranging (LiDAR) e 1-5 cm/pixel 1-2 bands 0.5-5kg $10,000-50,000
Sensors Synthetic Aperture e Medium Low High Very high
Radars (SAR) Y€ 10-50 cm/pixel 1 band >5 kg ~$50,000

Other sensors and devices

Atmospheric sensors

Temperature, Pressure, Wind, Humidity

Chemical Sensors

Gas, Geochemical

Position systems

Ultrasound, Infrared, Radio Frequency, GPS

Other devices

Recorder device/microphones

Sampling Devices

Water, Aerobiological, Microbiological Sampling

Other devices

Cargo, Spraying, Seed spreader

Abb. 21: Beschreibung von Sensoren fur den Drohnen-Einsatz (JMENEZ LOPEZ & MULERO-PAZMANY, 2019)

Die beiden vorab genannten Tabellen wurden zusammengefasst, Ubersetzt und in Teilen
erganzt (Tab. 11).
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Tab. 11: Sensoren und Einsatzgebiete (Doring, 2022)

Thermal (Kamera)
Mittel- bis Langwelliges

Spektrum Typ Kosten | mogliche Verwendung
RGB (Kamera) 50 - 50.000 | Luftbilder, (Habitat-)Kartierung, Orthofotos, 3D-
sichtbares Spektrum, _ € Modellierung, Inspektion, Wildbeobachtung
B passiv (zB.Phase 1, | (Identifikation), Erdrutschkartierung, Einzel-
3 spektrale Bander (Rot, 100 MP) baum, Videos ...
Grin, Blau)

Tiermonitoring/-suche, Nestsuche, Waldbrand-
detektion, Inspektion, Bodentemperatur, Vulka-

Thermisches Infrarot P nologie, Uberwachung/Schutz von Objekten
(MWIR, LWIR) oder Gebieten

Multispektral 3.000 - Pflanzenvitalitat, Vegetations-Indizes, Wasser-
(Kamera) _ 6.000 € qualitat, geologische Untersuchungen

nahes Infrarot (NIR) passiv

3 - 12 Bander

Hyperspektral mehrere | Vegetationsmonitoring, biophysikalische Unter-
(Kamera) ) 10.000 € | suchungen, 6kologische Prozesse, Waldge-
viele Spektren - bis 100 passiv sundheit, Chlorophyll-Gehalt, Insekten-Befall
Bander

Laserscanning 12.000 - 3D-Modelle, topografische Hohenmodelle,
(LIDAR-Scanner) aktiv 250.000 € | Waldinventur (Struktur, Biomasse, Baumvolu-
1- 2 Spektren men, Kronenhdhe ...)

s. auch - Drone technologies for conservation - (Duffy et al., 2020, S. 24 ff.)

Projektdrohne

Die Auswahl der DJI Mavic 2 Pro Drohne fur das Forschungsprojekt erfolgte aufgrund der
Erfahrungen des Projektkoordinators mit seiner eigenen Mavic. Sie bietet eine gute Kamera,
ist rel. kostenguinstig, klein und faltbar. Letzteres war eines der Hauptkriterien, da die Projekt-
drohne von Felddkologinnen gut ins Gelande mitgenommen werden kénnen soll. Die Mavic
2 Pro kann inkl. dreier Akkus in einem Umhangetaschchen mitgefuhrt werden, das etwa die
Dimension eines mittelgroRen Fernglases hat.

Die Drohne wurde gemietet, da kein neues Gerat angeschafft werden sollte und zusatzlich
eine Garantie und Versicherung im Mietpreis enthalten waren. Da es nur wenige Anbieter
mit langerfristigen und gunstigen Mietangeboten gibt, soll hier die Firma Grover , bei der die
Projektdrohne gemietet wurde, beispielhaft genannt werden.

In Abb. 22 sind die Spezifikationen der Projektdrohne und einiger weiterer Drohnenmodelle
aufgelistet, die all gut transportabel und einfach zu bedienen sind.

Alle Modelle kbnnen einfach in einem mehr oder weniger groRen Rucksack (s. Zusatz-Hard-
ware) samt bendtigtem Zubeh6r auch ins Gelande mitgenommen werden.

Bis auf die Phantom 4 sind alle Modelle faltbar und so noch einfacher in einer kleineren
Tasche mitzunehmen.
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UAS model Phantom 4 (Mavic2Pro  \ Mavic Air2 Mavic Mini 2

Image Sensor Type 1" CMOS 1" CMOS 2 CMOS % CMOS
Pixel size 3.1 pum 2.4 ym 08 pum 1.5 pm
FOV 84° 77° 84° 83°
Focal Length 24 mm 28 mm 24 mm 24 mm
Optical Aperture /2.8-f/11 /2.8-f111 1/2.8 /2.8
Shooting Distance I mto oo I mto oo 1 mto co I mto oo
ISO range 100-12,800 100-12.800 100-3600 100-12.800
Satellite Systems GPS+GLONASS QEPS - GLONASS) GPS+GLONASS  GPS/GLO-
NASS/
GALILEO

Abb. 22: Sperzifikationen verschiedener Low-Cost Drohnen-Modelle (MUGNAIET AL., 2022)

Vorteile von faltbaren Modellen

klein + einfach transportierbar (klappbar, passen in kleine Tragetasche wie ein Fernglas)

einfaches Handling

Sensoren - sind fur die meisten hier angedachten Zwecke ausreichend (die Sensor-
groRe und damit das jeweilige Modell muss gemal der Anwendung gewahit werden)

rechtliche Vorteile durch geringes Gewicht und Grolze (ndhere Informationen mussten
beim A1/A3 Fuhrerschein gelernt werden und werden hier nicht extra behandelt - s.
hier). Mittlerweile empfehlen sich die Modelle bis 250 gr., da sie in die niedrigste Gefahr-
dungsstufe der neuen LuftVO fallen und damit rechtlich am wenigsten kompliziert ein-
zusetzen sind. Die Kameras dieser Minidrohnen reichen fur viele Aufgaben weitaus aus -
es mussen ggf. nur die Flugparameter (v.a. die Flughothe) angepasst werden.

Direkter Vergleich von 3 faltbaren Drohnenmodellen

Alle diese Modelle waren fur verschiedene Anwendungen im Naturschutz geeignet. Die ge-
samten Spezifikationen sind auch in den Modell-Namen verlinkt.
Tab. 12: Direkter Vergleich von 3 faltbaren Drohnenmodellen (Doring, 2022)

DJI Mavic 2 Pro DJI Air 2S DJI Mini 3 Pro
907 gr. 595 gr. 249 gr.

o Gefaltet: o Gefaltet: o gefaltet:

214x91x84 mm 180%x97x77 mm 145x90%62 mm
e Entfaltet: 322x242x84 e Entfaltet: o Entfaltet:

mm 183%253x77 mm 171%x245%x62 mm
e 1" CMOS e 1" CMOS e 1/1,3' CMOS
e Auflésung: 20 MP o Auflésung: 20 MP o Effektive Pixel: 48 MP
e JPEG ¢ JPEG ¢ JPEG
e DNG (RAW) o DNG (RAW) e DNG (RAW)
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e seitlich, vorn, hinten,
(unten - nur zur Lan-
dung)

e vorn, hinten, unten

e vorn, hinten, unten

EU Drohnenverordnung
fur DJI Mavic 2 PRO /
Zoom -
https://www.droh-
nen.de/33527/dji-mavic-

2-eu-gesetz/

unter 250 gr — rechtlich
am 'unkompliziertesten'
zu fliegen (drohnen.de,
2022b) - fur Gebietskon-
trollen und Besucherlen-
kung

e nicht mehr im Handel
erhaltlich

e das Nachfolgemodell
Mavic 3 ist auf dem
Markt und wurde als
erstes Drohnenmodell
Uberhaupt LuftvVO-kon-
form zertifiziert..

¢ evtl. als Ersatz der Ma-
vic 2 Pro

¢ Hinderniserkennung in
vier Richtungen zur
Verfigung — nach
oben, nach unten,
nach vorn und nach
hinten
— evtl. besser geeig-
net fur Felsbefliegun-
gen

e gute, aber kleinere Ka-
mera

¢ mehr Abstandssenso-
ren etc. (drohnen.de
2022d)

e evtl. Nachfolger fir
Mavic 2 Pro, aber ge-
ringere Aufldsung

o wurde von (DANNEN-
BAUER, 2022) getestet
und aufgrund ihrer gu-
ten Performance fir
Vermessungs- und da-
mit auch Monitoring-
aufgaben als gut nutz-
bar eingestuft

Zur Ausgewogenheit sollen hier noch ein paar andere Marken genannt werden,
die durchaus Alternativen zu den hier genannten DJI-Modellen sein kénnen:
Autel (EVO Modelle), Parrot (Anafi) oder hier https://drohnen-lexikon.de/mar-

ken/dji-alternative/

Genauigkeitsvergleich

In einem ausfuhrlichen Vergleich beschreiben (MUGNAI ET AL., 2022) die Genauigkeiten be-
zuglich verschiedener Parameter von vier DJI Low-Cost-Modelle - DJI Phantom 4 Advanced,
Mavic Air 2, Mavic Mini 2 und die in diesem Projekt verwendeten DJI Mavic 2 Pro (Abb. 23).
Dabei vergleichen sie u.a. die Lage- und Hohenfehler der Drohnen mit Messungen von Bo-
denkontrollpunkten (Ground Control Points oder GCPs) und Checkpoints als Referenz.

Scala Graphic error Phantom 4 Adv Mavic 2 Pro Mavic Air 2 Mavic Mini 2
1:100 2cm 30,45 m - -

1:200 4cm 30, 45, 60, 80 m - - 60 m

1:500 10 cm 30, 45, 60, 80 m 30, 45, 60, 80 m 30 m 30, 60 m
1:1000 20 ecm 30, 45, 60, 80 m 30, 45, 60, 80 m 30, 60 m 30, 60 m

Abb. 23: Genauigkeitsvergleich verschiedener DJI Drohnen (MUGNAI ET AL., 2022)

Dabei zeigte sich, dass alle vier Drohnen gute absolute Daten (‘wahre' Lage im Raum) bis
mindestens im Mafistab 1:500, also im Dezimeterbereich, liefern kénnen und in Verbindung
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mit Vermessungstechniken auch bis in den Zentimeterbereich genau sind. Diese Lagegen-
auigkeit ist bereits fur die meisten Monitoring-Anwendungen mehr als ausreichend.

Die relativen Werte der Daten, also die Genauigkeit zueinander, bewegen sich aber alle
mindestens im niedrigen Zentimeterbereich und ermdéglichen so z.B. sehr feine Hohenmo-
delle.

Modelle mit anderen Sensoren

Unter den vielen verfigbaren Modellen sollen hier ein paar vorgestellt werden, die flr das
Monitoring im Naturschutz ebenfalls zu empfehlen sind, da sie einfach zu handhaben und
relativ leicht und transportabel sind.

AuBRerdem sind es Modelle mit unterschiedlichen nitzlichen Sensoren, die immer noch er-
schwinglich sein durften (< 10.000 €).

DJI Phantom 4 RTK

Die DJI Phantom 4 RTK ist als Vermessungsdrohne anzusehen und ermdglicht es, mit Vermes-
sungsgenauigkeit verortete Fotos aufzunehmen. Dabei werden die Koordinaten im RTK-Mo-
dus (Real Time Kinematic) schon wahrend des Fluges in Echtzeit korrigiert oder kbnnen im
Nachgang im sogenannten Post-Processing (PPK = Post Processing Kinematic) korrigiert wer-
den. Uber diese Sonderthemen soll hier aber nicht naher eingegangen werden, da dieser
Bericht mit seinen Empfehlungen v.a. fur Anfanger gedacht ist. Wer mehr dazu wissen
mochte, kann sich bei (ELTNER ET AL., 2022, S. 87 Fr.) sehr ausfuhrlich dartber informieren.

Bei einem Preis von ca. 6.000 € ohne Zubehor ist sie als Vermessungssystem (PRzYBILLA & BAUM-
KER, 2020) durchaus preisgunstig. Besonders, da theoretisch keine Passpunkte benotigt wer-
den und somit viel Zeit zum Einmessen gespart werden kann.

Ein paar geodatisch eingemessene Bodenkontrollpunkte werden aber bei Projekten mit ho-
hen geforderten Genauigkeitsanforderungen als Checkpoints fur die Qualitatskontrolle im-
mer empfohlen bzw. sogar oft verlangt. Die Phantom RTK wurde vom Projektkoordinator in
einem vorangegangenen Projekt intensiv im Wald genutzt und hat ihre Verlasslichkeit be-
statigt. In Tab. 13 wird die P4 RTK im Vergleich mit ihrer Nachfolgerin DJI Mavic 3E betrachtet.

Tab. 13: DJI Phantom 4 RTK im Vergleich mit Nachfolgerin Mavic 3E (nach dji, 2022)

erfullt den ASPRS Genauigkeitsstan- 1 cm + 1 ppm (horizontal),
dards Klasse Il fur digitale Orthofotos 1,5cm + 1 ppm (vertikal)
** Die tatsachliche Genauigkeit hangt
von den Lichtbedingungen und Mus- Erste Erfahrungsberichte wer-
tern, der Hohe der Drohne, der einge- den im Laufe des Jahres im
setzten Kartierungssoftware und weite- | Internet zu finden sein.
ren Faktoren wahrend der Aufnahme
ab.
Flughthe 100 m - GSD = 2.3 cm Flughthe 100 m - GSD = 2.7
cm
1" CMOS; 20 MP 4/3" CMQS; 20 MP
PixelgroRe - 2.4 um PixelgréRe - 3,3 um
Tele: 1/2" CMOS, 12 MP
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Genutzte Frequenzen GPS + Galileo + GLONASS +
GPS: L1/L2; BeiDou

GLONASS: L1/L2; Dualband L1 + L2

BeiDou: B1/B2;
Galileo*: E1/Eba
alle Spezifikatio- https://www.dji.com/de/phantom-4- DJI Mavic 3 Enterprise Serie -
nen rtk?site=brandsite&from=nav Technische Daten - DJI

Yuneec: H520 RTK

DJI Phantom Multispectral RTK

Diese Drohne stellt, wie die vorherige Phantom RTK, ebenfalls eine kostenglnstige Alterna-
tive fur wesentlich teurere Tragersysteme dar, bei denen der Multispektralsensor oder an-
dere Sensoren gesondert dazu gekauft werden mussen (s. Kapitel Sensoren).

Sie ist durch ihre einfachen Voreinstellungen auch fir unerfahrene Nutzer relativ einfach zu
verwenden und liefert durch das integrierte RTK-System auch hochgenau verortete Bilder
mit sechs Einzelsensoren mit jeweils unterschiedlichem Lichtspektrum (DI GENNARO ET AL.,
2022). Mit diesen sechs Einzelsensoren (Rot, Griin, Blau, Red Edge, Nahes Infrarot (NIR), Nor-
malbild) erweiterten Frequenz-Spektrum (Multispektral) ermdglicht sie die Bearbeitung wei-
terfUhrender Fragestellungen v.a. fur Vegetationsuntersuchungen (Chlorophyll-Gehalt, Ge-
sundheit etc.), wie in den Teilberichten immer wieder beschrieben wird.

In Tab. 14 wird die P4 Multispectral ebenfalls im Vergleich mit ihrer Nachfolgerin der DJI Ma-
vic 3M betrachtet.

Tab. 14: DJI Phantom 4 Multispektral - im Vergleich mit Nachfolgerin Mavic 3M (nach dji, 2022)

Sensoren: 6 x 1/2,9-Zoll-CMOS RGB: 4/3 CMOS, 20 MP

Pro Sensor: 2.08 MP (2.12 MP ge- Multispektral:

samt) 1/2,8" CMOS, 5 MP

Blau (B): 450 nm + 16 nm Grun (G): 560 £16 nm;

grun (G): 560 nm = 16 nm Rot (R): 650 £16 nm;

rot (R): 650 nm £ 16 nm Red Edge (RE): 730 +16 nm;

Red Edge (RE): 730 nm £ 16 nm NIR: 860 £26 nm;
NIR: 840 nm +26 nm
GPS: L1/L2; GPS + Galileo + GLONASS + BeiDou
GLONASS: L1/L2; alle Dualband L1 + L2
BeiDou: B1/B2;
Galileo [2]: EL/E5
(H/18,9) cm/Pixel, H steht fir die
Flughdhe in Bezug auf den kar-
tierten Bereich (Einheit: m)
https://www.dji.com/de/p4-mul- https://ag.dji.com/de/mavic-3-
tispectral/specs m/specs
andere Losungen bestehen aus einem Tragermodell und einer aus-
tauschbaren bzw. zusatzlichen Multispektralkamera.

alle Spezifikationen
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DJI Mavic 2 Enterprise Advanced - Thermaldrohne

Die DJI Mavic 2 Enterprise Advanced (M2EA) ist momentan die State-of-the-Art Drohne fur
Wildtierbefliegungen und Thermalinspektionen. Sie hat erst unlangst die Licke zwischen den
doch auch recht kostenintensiven Systemen mit geringer Auflésung der Thermalkamera
(2.500 bis 5.000 €) und den High-End-Systemen, die doch das Doppelte und Dreifache ge-
kostet haben (10.000 bis 15.000 und mehr €), geschlossen.

Dazwischen gab es noch Anbauldsungen, die aber schon ahnliche Kosten hatten, wie das
nun recht ausgereifte und einfach zu bedienende System der M2EA. Mit ca. 6.000 € ohne
Zubehor hat sie sich als DIE Drohne fir die Wildtierrettung etabliert und ist auch nicht viel
schwerer zu bedienen wie die hier verwendete DJI Mavic 2 Pro. Sie hat in etwa die gleichen
Ausmalie, ist auch klappbar und genauso leicht zu transportieren.

In Tab. 15 wird die M2EA ihrer Nachfolgerin der DJI Mavic 3T gegenubergestellt.

Tab. 15: DJI Mavic 2 Enterprise Advanced - im Vergleich mit Nachfolgerin Mavic 3T (dji, 2022)

Parameter

MalRe
(L x B xH)

Thermal-Sensor
Brennweite

Sensorauflo-
sung

RGB-Kamera

Vorteile
Vergleich

alle Spezifikati-
onen
Alternativen

Mavic 2 EA

gefaltet: 214 x 91 x 84 mm
entfaltet: 322 x 242 x 84 mm

evtl. mehr Hohe durch andere Auf-
bauten) - auch in unwegsamem
Gelande einfach einsetzbar

Mavic 3T

gefaltet: 221 x 96,3 x 90,3 mm
entfaltet: 347,5 x 283 x 107,7 mm
evtl. mehr Hohe durch andere Auf-
bauten) - auch in unwegsamem Ge-
lande einfach einsetzbar

Ungekuhltes VOx Mikrobolometer

Ungekihltes VOx Mikrobolometer

ca. 9 mm - entspricht im 35 mm
Format: ca. 38 mm

im 35 mm aquivalentem Format:
40 mm

640 x 512 mit 30Hz

640 x 512 mit 30Hz

1/2"-CMQOS Sensor mit 48 MP
Zoom: 32-fach

Tele: 1/2" CMOS, 12 MP

Zoom: 8 x (56 x Hybridzoom)
Weitwinkel, Tele- und Thermalkamera
bessere Zoom-Leistung - digital und
thermal

Akkus aller Mavic 2 Modelle kom-
patibel

langere Flugzeit

mehr Sicherheit: Flugobjekt-Vermei-
dungssystem + Abstandssensoren in
alle Richtungen

Kompatibel mit dem FlightHub 2 -
Echtzeit-Online-Ubertragung der Da-
ten (z.B. auf Smartphone der Helfer
bei der Wildtierrettung) - schnelles Ein-
greifen méglich

https://www.dji.com/de/mavic-2-
enterprise-advanced/specs

https://www.dji.com/de/mavic-3-
enterprise/specs

DJI: Matrice 30, Autel: EVO |l Dual 6407, EVO Max 4T
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Markte

Die Marktentwicklung fur Drohnen ist in
Deutschland im Wandel begriffen (Abb.
24). Zwar hat sich laut der "Analyse des
deutschen Drohnenmarktes" auf Basis ei-
ner Marktstudie von Drone Industry Insights
(droneii) und auf Initiative des Verbands
der unbemannten Luftfahrt (VUL) die Zahl
der kommerziell betriebenen Drohnen seit
2019 mehr als verdoppelt (+138 % - von
19.000 auf 45.200), jedoch ist die Zahl der
privat genutzten Drohnen ricklaufig (-
14,5 % - 455.000 zurtick auf 385.500). "Der
Markt fur private Drohnen scheint gesat-
tigt zu sein; gleichzeitig erfahrt die kom-
merzielle Nutzung von Drohnen immer
starkeren Zuspruch." (VUL, 2021) Abb. 24: Drohnennutzung in Deutschland (VUL, 2021)

Thomas Heuzeroth von der Welt erklart sich das in einem Kommentar zu dieser Marktanalyse
so, dass Nachrichten tber das Fliegen in Verbotszonen und eine zunehmende Regulierung
die Nachfrage von Hobbypiloten an den immer ausgefeilteren Fluggeraten dampfen (HEu-
ZEROTH, 2021). Das ist nicht weiter verwunderlich, denn wenn potenzielle Kaufer von guten
Fachverkaufern oder durch eigene Recherchen im Internet erfahren, was sie alles muss(t)en
(Fuhrerschein machen, Drohne registrieren, alle Gesetze einhalten) oder nicht (mehr) dur-
fen, vergeht wohl manch einem der SpaR.

Zur kommerziellen Nutzung werden Uberwiegend sogenannte Prosumer-Drohnen bis 10.000
€ eingesetzt. So gut wie alle Prosumer-Drohnen (professionell einsetzbare Drohnen mit Ka-
meras und/oder anderen Sensoren) fur die kommerzielle und private Nutzung werden im-
portiert. Auch hier wie auf anderen Méarkten dominieren nur wenige (meist chinesische) Her-
steller den Markt (VUL, 2021).

Lediglich unter 5 % des Marktes machen
groRere Profidrohnen Uber 10.000 € aus.
Letztere kommen oft sogar aus Deutsch-
land und sind im Ausland sehr gefragt. Mit
80 % haben sie den grofRten Anteil an
deutschen Drohnenexporten. Im Gegen-
zug wurden aber rund 60 % der Profidroh-
nen, die in Deutschland kommerziell ein-
gesetzt werden, aus dem Ausland impor-
tiert (Abb. 25).

Die industrielle Nutzung von Drohnen lasst
sich in relativ wenige Sparten aufteilen
(Abb. 26). Dabei spielt die Vermessung
die grofite Rolle, da laut VUL der Markt fur
. . Abb. 25: Import und Export von Drohnenhardware (VUL
Vermessungen von extrem niedrigen 2021)

51


https://www.verband-unbemannte-luftfahrt.de/analyse-des-deutschen-drohnenmarktes/
https://www.welt.de/wirtschaft/article227758587/Drohnenmarkt-Analyse-Deutsche-verlieren-den-Spass-an-Drohnen.html
https://www.welt.de/wirtschaft/article227758587/Drohnenmarkt-Analyse-Deutsche-verlieren-den-Spass-an-Drohnen.html
https://www.verband-unbemannte-luftfahrt.de/analyse-des-deutschen-drohnenmarktes/
https://www.verband-unbemannte-luftfahrt.de/analyse-des-deutschen-drohnenmarktes/
https://www.verband-unbemannte-luftfahrt.de/analyse-des-deutschen-drohnenmarktes/

Margen gepragt sei und Drohnen hier hel-
fen, Zeit zu sparen und die Produktivitat
und Quallitat zu steigern (VUL, 2021).

Personalintensive und zum Teil auch ge-
fahrliche Inspektions- und Kartieraufgaben
von Gebauden und Infrastrukturen, wie
Windkraftanlagen und Hochspannungslei-
tungen, sind durch den Einsatz von Droh-
nen einfacher und effektiver geworden,
weswegen sie sich auf Platz 2 der etablier-
ten Anwendungen finden lassen.

Auf Platz 3 befinden sich Einsatze fur Foto-

und Filmaufnahmen, wofir viele Drohnen

Abb. 26: Drohnenanwendungen in Deutschland (VUL, auch urspringlich konzipiert quden Slnd

2021) und schon lange Anwendung finden. Sie

sind fast aus keiner Fernsehdokumentation

oder Filmaufnahme mehr wegzudenken, da deren Einsatz viel einfacher, spontaner und in

niedrigerer Hohe madglich ist. Vor allem gestaltet sich der Drohneneinsatz dabei viel gunsti-

ger als der von Hubschraubern, die fruher fur viele Luftaufnahmen herangezogen wurden.

"Der Einsatz von Drohnen bildet das Bindeglied zwischen einem Kran und Hubschrauber und
zeichnet sich durch seine Flexibilitat und Vielseitigkeit aus." (LUFTPROFILE, 2022)

Erst auf Platz 4 kommt die Nutzung von Drohnen fir Kartierung und Beobachtung jedoch
Uber alle Industriezweige hinweg. Besonders im Baugewerbe, der Landwirtschaft, beim Roh-
stoffabbau und der Forschung arbeitet man mit Kartierflugen zur Orthofotoerstellung oder
mit Beobachtungsfliigen zur Bautiberwachung oder Inspektion (s. Abb. 27).

Nach bisherigen eigenen Erfahrungen aus unserem deutschlandweiten Netzwerk hat die
Drohnennutzung aber z.B. noch kaum Einzug in die taglichen Monitoringaufgaben der Na-
turschutzbehorden, -planungsbiros oder dem -ehrenamt gehalten. Selten gibt es, wie beim
Land Salzburg, einen professionellen Drohnenpiloten, der fur die verschiedenen Abteilungen
der Behorden (auch fir den Naturschutz) tatig und dabei gut ausgebucht ist (mindliche
Mitteilung bei ANL-Tagung).

Es gibt natirlich auch Uberschneidungen durch Mehrfachnutzung, bei der Drohnendienst-
leister ihre Drohnen fiir verschiedene Aufgaben oder Nutzungen einsetzen.
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Abb. 27: Drohnen-basierte Methoden je Industriezweig (DRONEIN, 2022)

Warum so viel DJI-Modelle?

Wenn hier die Informationen zu Modellen der
Firma DJI (Shenzhen DJI Sciences and Techno-
logies Ltd.) Uberwiegen, ist das nicht als Wer-
bung gedacht, doch kommt man um diese
Firma nicht herum.

Im Laufe der letzten Jahre hat sich der Markt
von Anbietern fur semi-professionelle Drohnen
(Prosumer-Drohnen) mit brauchbaren Kameras
auf den chinesischen Hersteller DJI hin zuge-
spitzt, der ein reichhaltiges Angebot an ver-
schiedenen Modellen bereithalt (KOPTER-PROFI
20228) und im Preis-Leistungs-Verhaltnis weitest-
gehend unschlagbar ist (BENOWITZ, 2021).

Leider beinhaltet dies auch eine relativ einsei-

Tab. 16: DJI - Drohnenmarkt - Schulungsfolie
(Doring, 2022)

Hersteller Marktanteil 2021
DJI 76 %
Intel 41 %
Yuneec 3.6%
3D Robotics 26%
Parrot 25%

viele kleinere An-

0
bieter weltweit 11.2%

tige Import-Abhangigkeit. Mit 76 % Marktanteilen an den kommerziellen Drohnenverkaufen
und einem Anteil am Privatkunden-Sektor von 94 % (SIMMIE, 2021) ist DJI Weltmarktfuhrer, ge-
folgt von Intel auf Platz 2 mit 4.1 % (STATISTA, 2022) und drei anderen mit deutlich unter 4 %.
Viele weitere kleinere Anbieter halten zusammen die restlichen 11.2 % (Tab. 16).
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Bei vielen Modellen aus ihrer Produktpalette hat DJI Uberhaupt keine Mitbewerber - v.a. da
DJI selbst viele der Modelle auf dem Drohnenmarkt Gberhaupt erst entwickelt hat (BENOwITZ
2021).

o https://www.kopter-profi.de/ratgeber/beliebte-drohnen-modelle/621-vergleich-
von-dji-drohnen

e 10 Best Mapping Drones In 2022: Most Affordable ] Best Camera (propelrc.com)

Diese Marktdominanz eines Herstellers beinhaltet auch eine groRe Abh&ngigkeit - mit allen
moglichen Implikationen wie Embargos 0.&4. und der Datensicherheit (GOLEM, 2023).

Nutzliche Zusatz-Hardware
Das Fluggerat mit seinem unmittelbaren Zubehor alleine reicht meist nicht aus, um effektiv
und bequem fliegen gehen zu kdnnen.

Folgende Ausristungsgegenstande hatte der Projektkoordinator im Laufe der letzten Jahre
privat und in zwei Projekten in Gebrauch und kann sie weiterempfehlen:

e Transporttasche oder Fly More-Kits - das im Projekt verwendete Mavic 2 Fly More-Kit
(DJI, 20228B) fur die DJI Mavic 2 Pro leistete gut Dienste.

e Die Taschchen bzw. Kits gibt es fur fast alle DJI Consumer Drohnen. Sie sind nicht viel
groller als die Drohnen selbst und erlauben es, die Drohnen zusammen mit 2 weite-
ren Akkus und der Fernsteuerung einfach um die Schulter zu hangen.

Rucksack - die meisten vorgestellten Prosumer-Drohnen kbnnen zusammen mit dem noti-
gen Equipment in einem Rucksack gut auch in unwegsames Gelande mitgenommen wer-
den. Die beiden hier vorgestellten Modelle haben sich im Dauergebrauch bewabhrt.
e Aviator Drohnen Rucksack D1 (MANFROTTO, 2022) und der DroneGuard Pro 450 (Lo-
WEPRO, 2022)

e Bodenplatten - zur oben kurz beschriebenen Einmessung von Bodenkontrollpunk-
ten. Aus dieser Auswahl - Bodenplatten fur Vermessung - ist das Modell RSL512 zu
empfehlen, da sie beidseitig bedruckt sind und je nach Untergrund oder Lichtver-
haltnissen die hellere oder dunklere Seite verwendet werden kann. Sie passen ge-
rade noch in die Rucksacke und kénnen ggf. auch zum Starten und Landen auf
unebenen Oberflachen verwendet werden.

¢ Ein hochgenaues Mehrfrequenz GNSS-Gerat ist zum Einmes-
sen der Bodenplatten notig, damit diese flur die Georeferen-
zierung der Fotos bei Verwendung 'normaler' Drohnen ohne
RTK/PPK-System herangezogen werden konnen.

e Eines der gunstigsten und selbst gut getesteten GNSS-Sys-
teme auf dem Markt ist das RTK Handheld Surveyor Kit oder
RTK Calibrated Surveyor Kit von (ARDUSIMPLE, 2022).
e In Abb. 10 sieht man die eigene 'Bastelversion' des urspring- e
lichen Grundsystems - '‘angeklettet’ an ein Smartphone. Abb. 28: GNSS-System
Zur Aufnahme mit RTK-Anbindung empfehlen sich z.B. das kosten- (P09, 2021)
freie SW Maps oder andere hier - https://www.ardusimple.com/compatible-software -
empfohlene Apps.
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¢ Naturlich sollten auch an ausreichend Batterien/Akkus + Autoladegerét + sichere
Transporttasche(n) +

¢ eine oder mehrere Powerbanks zum Laden/Betreiben der Fernsteuerung an einem
langen Flugtag +

e evtl. eine Sonnenblende fir das mit der 'normalen' Fernsteuerung verwendete
Smartphone oder Tablet) gedacht werden.

DJI-Fernsteuerungen mit eigenem Display sind normalerweise hell genug, um auch bei
hellem Sonnenlicht gut ablesbar zu sein.

3.1.6 Software

Apps

Bereits vorher und auch wahrend des DroBio-Projekts wurden unterschiedliche Apps zur Flug-
planung und fir Wetterberichte genutzt und auf verschiedene Attribute bezluglich ihrer Eig-
nung fur ein moglichst breites und nicht unbedingt fachspezifisches Anwenderpublikum hin
getestet. Dabei wurden v.a. die Eigenschaften Kosten, Einfachheit der Nutzung und Brauch-
barkeit untersucht und entsprechende Empfehlungen zusammengestellt.

Apps zur Flugplanung

Im Anschluss wird eine kurze Ubersicht tiber (semi-)professionell anwendbare Apps zur Flug-
planung gegeben, die alle mit der im Projekt verwendeten Mavic 2 Pro und etlichen ande-
ren DJI-Koptern kompatibel sind. Bezuglich der Kompatibilitat muss immer in den Spezifikati-
onen der jeweiligen App nach den unterstiitzten Drohnen-Modellen geschaut werden.

Viele der Apps wurden selbst getestet, wobei letztendlich Uberwiegend Map Pilot oder
Pix4ADcapture verwendet wurden. Sie stellen unter den getesteten Apps die gunstigsten und
am besten geeigneten dar und werden vom DroBio-Projektkoordinator auch weiterhin pri-
vat genutzt. Wegen der damalig ausschliefllichen Verfugbarkeit von Map Pilot fir iOS und
der ebenfalls besseren Funktionalitat der PixdDcapture App in dem Apple-Betriebssystem,
wurde im Projekt ein iPhone ebenfalls gemietet. Beide genannten Apps werden im Folgen-
den etwas n&her beschrieben.

Die anderen aufgelisteten Apps (Tab. 14) sind mehrheitlich relativ teuer oder hatten nicht
alle erwiinschten Eigenschaften. Sie wurden daher nicht weiter in Erwagungen gezogen..

Pix4Dcapture

Die wichtigsten Eigenschaften von Pix4Dcapture (Pix4D, 2022) sind

¢ NUR in iOS sind alle wichtigen Parameter einzeln einzustellen - wie beide Overlaps,
Hohe, Gimbal-Winkel fur Schragaufnahmen, Kamera-Einstellungen, Geschwindigkeit
etc.

e in Android einfach zu bedienen
e esist kostenlos

Map Pilot
Die wichtigsten Eigenschaften von Map Pilot fur professionelles Mapping sind
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die Fahigkeit gelandeangepasst fliegen zu kbnnen, was vom Hersteller Terrain Awa-
reness genannt wird. Das ermdglicht direkt bei der Flugplanung Hohendaten der
Nasa von der Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) in einer Aufldsung von etwa
30 m (larc-second) herunterzuladen. Diese ist fur hdhenangepasste Flige fir Moni-
toring-Zwecke durchaus ausreichend. (s. Naheres im Teilbericht 'Steillagenmonitoring
Sudschwarzwald).

Option fur Korridorbefliegungen, mit der linienhafte Objekte effizienter beflogen wer-
den koénnen (s. Naheres im Teilbericht 'FlieRgewasser-Monitoring').

die Hintergrundkarte kann im Buro bzw. an Orten mit einer Internetverbindung zwi-
schengespeichert werden, um dann ggf. auch an Orten ohne aktive Internetverbin-
dung die Flugplanung visuell durchfiihren zu kbnnen.

Flugplane kénnen abgespeichert und synchronisiert werden.

UAYV Editor

Besonders fur Drohnenpiloten in der Wildtierrettung ist die PC-App https://www.uavedi-
tor.com/de/der-uav-editor zu empfehlen, die es sowohl erlaubt,

Fluggebiete zu importieren und daraus eine h6henangepasste Flugplanung zu erstel-
len,

als auch den Export der fertigen Flugplanung fur verschiedene Zwecke und in ver-
schiedenen Formaten.

Vor allem der Export eines fertigen KMLs zur direkten Verwendung mit DJI-Drohnen ist
ein groRer Vorteil.

Die einfachste Variante fiir die Ubertragung der KML-Datei auf den DJI Smart Con-
troller funktioniert iber den Browser und da den gedffneten UAV Editor. Von dort
kann die KML-Datei direkt und ohne Umwege auf den Smart Controller geladen wer-
den.

DJI selbst bietet nur fur die teureren Enterprise-Modelle Rasterflug-Funktionen in ihren eige-
nen Apps an. Ansonsten sind in den meisten DJl-eigenen Apps nur Foto- und Videoflige
Uber einzelne Wegpunkte planbar.

Glucklicherweise sind aber die meisten DJI-Modelle tber ein von DJI veroffentlichtes Soft-
ware-Development-Kit (SDK) von externen App-Anbietern ansteuerbar, so dass diese in ih-
ren Apps weitreichendere Funktionen anbieten kdnnen.
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Vergleich einiger Apps zur Flugplanung
Tab. 17: Auswahl an getesteter Flugsoftware-Apps (Doring, 2021)

Name

Map Pilot
Pro

Preis

ca. 140 €/
Jahr fir Bu-
siness-Ver-
sion

Handling

iOS & jetzt auch fur Android
vielseitig + professionell

Terrain Awareness (héhe-
nangepasstes Fliegen)
Korridor-Flugplanung

Desktop Portal mit Gebiets und
Flugverwaltung

Online-Synchronisation der Flige

Website

PIX4Dcapture: Kostenlose App zur

e rel. einfach
e Desktop-Planung
e Online-Processing der Bilder

Pix4dDcap- | kostenfrei | e iOS - Version mit mehr Settings =
ture professionell einsetzbar Drohnenfllugglanung far ogtimales
. . . 3D-Mapping und 3D-Modellieren
e Android - zu wenig Optionen PixdD
e Missionsverwaltung mit KML Ex-
und Import
dronelink ca.230€/ | » Android & iOS https://dronelink.com/
JahrBusi- | ¢ professionell verwendbar
nessStarter | 4 pesktop Planung
e Online-Sync
e Terrain Following
Drone ab33%$/ e Android https://droneharmony.com/pri-
Harmony Monat | e Korridor-Flugplanung cing/
Startgr Ver- | o etwas gewohnungsbedidirftig - TQSt: https://www.remotevi-
" | dennoch relatv einfach e
Drone ab $ 99/ e Android & iOS https://www.dronedeploy.com/pri
Deploy MonatLite | ¢ Korridor-Flugplanung cing.html
Version

Wetter-Apps

Zwei nutzliche Wetter-Apps sind z.B.
e UAV Forecast - Winddaten, Sonnenwinde (KP-Index) - PC/App
e kachelmannwetter.com - u.a. Winddaten - PC

¢ wetteronline.de - 'einfache' Winddaten - PC

o Kopter Profi App - u.a. Geozonen, Sonnenwinde (KP-Index) - App

s. auch Checkliste Flugvorbereitung im Blro/Zuhause
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Flora-App fur Ground Truthing

Fur in Pflanzenbestimmung nicht so bewanderte Personen kann man die Flora Incognita
(MADER ET AL., 2021) App warmstens empfehlen. Diese ermoglicht ein schnelles Bestimmen
der gewilnschten Pflanze Uber ein Foto. das online und mit Hilfe einer Kl analysiert wird.

Die App ist hervorragend fir ein erstes Erkennen von Pflanzen auf der Flache geeignet,
braucht aber eine Internetverbindung zur sofortigen Erkennung. Man kann aber auch ein
Foto aufnehmen und dieses bei erneut bestehender Internet-Verbindung nachtraglich be-
stimmen lassen.

Allerdings sollte bei ahnlichen Arten, die ggf. als Alternativen angegeben werden, oder bei
Unsicherheiten und v.a. zur wissenschaftlichen Uberpriifung, eine Bestatigung von Spezialis-
tinnen eingeholt werden. Am besten fliegen diese jedoch selbst, um die Effizienz und Effek-
tivitat erheblich zu steigern.

3.2 Bearbeitung der erflogenen Bilder

Die Weiterverarbeitung der erflogenen Bilder zu Orthofotos erfolgt mittels photogrammetri-
scher Software. Die in dem hier beschriebenen Projekt verwendeten und unserer Meinung
nach empfehlenswerten Programme werden im Folgenden kurz mit ihnren wichtigsten Eigen-
schaften beschrieben.

Vorab aber noch zwei Empfehlungen fur die Bearbeitung von Einzelfotos oder Videos, was
fur bestimmte Zwecke ebenfalls sinnvoll sein kann.

3.2.1 Bildbearbeitung mit GIMP

Das Open Source-Programm GIMP (GIMP, 2022) ist portable und kann einfach in einen Ord-
ner oder auf einen USB-Stick installiert werden. Es ist ein sehr machtiges Bildbearbeitungspro-
gramm, das den ziemlich teuren Konkurrenten meist in nichts nachsteht. Das bedeutet aber
leider auch einen gewissen Zeitaufwand zur Einarbeitung.

Mit ihm wurden z.B. die Mistel-Fotos (s. Teilbericht 'Hirschacker') unterschiedlich eingefarbt,
um die einzelnen Misteln hervorzuheben. Falschfarben-Fotos (Fehlfarben-Kompositen) sind
in der Fernerkundung schon lange gebrauchlich, um Merkmale von Objekten in der Land-
schaft (v.a. von Vegetation), die z.B. mit speziellen Sensoren in einem nicht sichtbaren Spekt-
rum des elektromagnetischen Felds aufgenommen wurden, darzustellen. Doch sie eignen
sich ebenso zur differenzierten Darstellung bestimmter Merkmale oder Vegetationseinhei-
ten.

3.2.2 Video

Die Videos im Projekt wurden, wenn notig, mit dem recht einfach zu bedienendem Pro-
gramm Avidemux (AVIDEMUX, 2022) bearbeitet.

Avidemux ist ein einfaches Video-Editier-Programm, das auch als Portable Version ohne In-
stallierung in das Betriebssystem des PC betrieben werden kann.

o DasSchneiden eines Videos erfolgt durch Setzen eines Anfangs- und Endpunktes (auf
Keyframes) zum Definieren eines Abschnitts — durch Driucken von ENTF kann man
dann diesen ausgewahlten Bereich herausloschen. So kbnnen aufgenommene
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Videos gleich beim ersten Ansehen relativ schnell auf die fur die Auswertung interes-
santen Sequenzen gekurzt werden.

¢ Als Ausgabeformat solite MP4-Muxer eingestellt werden, um dann auch ein MP4 zu
erhalten, das von den meisten Video-Betrachtern gelesen werden kann.

¢ Durch Tippen auf Speichern und Angabe eines Speicherortes wird die Prozessierung
(Schneiden und Codierung) des Videos angestolien, was eine Weile dauern kann.

3.2.3 Photogrammetrie-Programme

Zum Zusammensetzen der Einzelfotos zu einem einzigen gesamten Luftbild (Orthofoto) oder
Hohenmodell, welche weitere Analysen wie Messungen und Digitalisierung von Objekten
und Strukturen erlauben, wurden unterschiedliche Programme verwendet, die hier mit ihren
Vor- und Nachteilen kurz dargestellt werden.

MapsMadeEasy

Das Online-Programm MapsMadeEasy (MME) ist wohl die einfachste Losung, um aus den
erflogenen Einzelbildern (JPGs) ein zusammengesetztes Gesamtbild - das Orthofoto - zu er-
stellen. Es kann v.a. fur kleinere Buros oder Freiberuflerinnen, die keine eigen Software be-
schaffen oder sich mit Photogrammetrie nicht weiter auseinandersetzen wollen, durchaus
empfohlen werden.

Zu Benutzung von MME sind keine besonderen Kenntnisse notwendig, da die Bilder nur hoch-
geladen werden miuissen. Man muss anschlieBend nur einen Namen flr die neue Karte ver-
geben, ein paar Einverstandnis-Klicks tatigen und kann sich dann anderen Dingen widmen.
Allerdings gibt es keine Mdglichkeit zur Einflussnahme auf den Bearbeitungsprozess mittels
Einstellungen von verschiedenen Parametern.

Ein weiterer groRer Vorteil ist, dass kein teurer eigener leistungsstarker PC angeschafft wer-
den muss, der sonst zur Nutzung eines eigenen Photogrammetrie-Programms notwendig ist.
Diese Programme sind in der Regel ziemlich Ressourcen-hungrig und bedirfen einiger
Power, um in vernunftiger Zeit die Bilder prozessieren zu kbnnen.

Als Ergebnis stehen bei MME verschiedene Datenformate zur Verfiigung, die direkt herun-
tergeladen werden kdnnen (Abb. 29).

Die wichtigsten Daten zur Weiterverarbeitung sind georeferenzierte GeoTiffs, die mit ihrer
korrekten geografischen Lage direkt in einem GIS analysiert werden kénnen.

KMZ ist eine gezippte Datei, die direktin das
bekannte Online-GIS 'Google Earth' hinein-
gezogen werden kann, um sie dort zu be-
trachten und bereits auf einfache Art zu
analysieren. Auch zur Versendung ist dieses
Format gut geeignet, da es wesentlich klei-
ner ist, als ein GeoTiff.

Mit der Subskriptions-Version von Map Pilot
Pro kbnnen 200 Fotos mit je 20 MP KOSTEN-
FREI prozessiert werden. Erst bei grolReren
Gebieten mit > 200 Fotos fallen entspre-
chend Gebihren an, die aber auch in Abb.29: Output von MapsMadeEasy (Doring, 2022)
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einem bezahlbaren Rahmen liegen und ggf. direkt an Kunden weitergegeben werden kon-
nen. Es existiert auch ein Prepaid-Modell, bei dem ohne Map Pilot Abo Punkte fur die Pro-
zessierung gekauft werden kdnnen. Alle Preismodelle kbnnen hier - https://www.mapsma-
deeasy.com/pricing - eingesehen werden.

Bevor die Fotos fur ein groRes Gebiet hochgeladen werden, fur das dann Gebuhren anfal-
len, kann man also erst einmal ein Teilgebiet kostenlos prozessieren lassen, um zu sehen, ob
die Qualitat des Orthofotos ausreichend ist.

Die Auswahl der Fotos fur kleinere Teilflachen kann recht einfach mit dem weiter unten be-
schriebenen Programm droneDB erfolgen.

Der Betreiber der Seite DronesMadeEasy ist auch der Anbieter der hier empfohlenen und
uberwiegend verwendeten Flugplanungs-App 'Map Pilot'. Diese dient der professionellen
Steuerung von DJI-Drohnen auf iOS-Geraten (s. Kapitel 'Apps").

WebODM - Web Open Drone Map

Fur Personen, die gerne Einfluss auf die Bearbeitung der Fotos haben

und ggf. auch Parameter verandern wollen, kann man das Open E‘:f'gult

Source Desktop-Programm WebODM = WEB Open Drone Map High Resolution

(WeBODM, 2022) empfehlen. Ezags;@rér]ro\ahoto
+

Es bietet ein Angebot an Einstellungen fir Standardszenarien wie Feld, Forest

Geb&aude, Wald etc. (Presets) an, die ausgewéahlt werden kénnen und Point of Interest

schon brauchbare Ergebnisse liefern (Abb. 30). Nach Auswahl der Bilder | o s,

und Vergabe eines Namens fur das Projekt muss auch hier im Prinzip nur Volume Analysis
noch auf Start geklickt werden. Multispectral

Fur das ebenfalls mogliche Feintuning der einzelnen Parameter bedarf ~ Abb. 30: WebODM
es dann, wie bei jedem anderen Programm, einer tieferen Einarbeitung. /€3¢ (P01ng,

2022)
Mit Hilfe des Handbuches (https://odmbook.com) oder einem Tutorial
wie z.B. Processing drone images with WebODM (GISOPENCOURSEWARE.ORG, 2022) bekommt
man einen guten Einblick in die Handhabung von WebODM.

Die Investition von 50 € bzw. 140 € in den Installer ist anzuraten, da die vollig kostenlose Ver-
sion zwar als GitHub-Programm vorliegt, das aber von Grund auf selbst installiert werden
muss. Dies ist fur 'Normalsterbliche' absolut nicht zu empfehlen!

Mittlerweile steht die Software als natives Windowsprogramm zur Verfigung und wird von
einer aktiven Community standig weiterentwickelt.

Fur dieses und andere Photogrammetrie-Programme braucht man allerdings noch einen
PC, der (viel) mehr Leistung als ein Ublicher Office-PC haben muss. Die daftr ndtigen meh-
reren Tausend Euros (beginnend bei etwa 3.000 € - Tendenz aufwarts) missen natirlich auch
in die Kalkulation einbezogen werden.

WebODM wird zunehmend in der Forschung und Praxis eingesetzt, da es eine mit teuren
Programmen durchaus vergleichbare Qualitat der Ergebnisse liefert.

droneDB - Fotoauswahl

Vom gleichen Hersteller wie WebODM ist auch das Programm droneDB (DRONEDB, 2022),
eine Datenbank, die die Verwaltung und Visualisierung von Drohnenfotos und eine Erstel-
lung von Subsets (Untermengen) sehr einfach macht. Dies kann dann sehr nitzlich sein,
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wenn man an sich ein grolles Gebiet prozessieren muss, aber die optimalen Parameterein-
stellungen fur ein gutes Ergebnis erst noch herausfinden muss. Dazu empfiehlt sich das Testen
an nur einem kleinen Gebietsausschnitt, um die Prozessierungszeiten mit jeweils geanderten
Parametern gering zu halten.

Im unteren Teil der Anwendung
kann man Uber den Viereck-
Button (in Abb. 31 rot umran-
det) und das Aufziehen eines
Rechtecks die gewinschten
Bilder auswahlen, die dann im
oberen Fenster grau hinterlegt
werden. Mit Rechtsklick kann
man sie dann in einen eigenen O
Ordner kopieren, um sie z.B. in
MME kostenlos prozessieren zu
lassen oder als Subset in
WebODM selbst zu testen.

Zuvor wurde zur Auswahl der

Fotos fur ein Teilgebiet die QGIS-Erweiterung Import Photos verwendet, mit der ein Punkt-
Layer der erflogenen Fotos in QGIS erstellt werden kann. Durch das Anzeigenlassen der Bild-
namen in diesem Layer kdnnen die Fotos eines Gebietsausschnitts zum Prozessieren ausge-
wahlt werden. Dieser Prozess ist aber relativ umstandliche und zeitaufwandig, da die Bilder
immer handisch im entsprechenden Ordner markiert und in einen neuen Unterordner kopiert
werden mussen.

Abb. 31: droneDB- Fotoauswahl (eigener Screenshot)

Agisoft Metashape

Fur die Bearbeitung der Felsbilder wurde die Educational Version von Agisoft Metashape
verwendet, da die beiden anderen Programme noch keine Erstellung von Orthoansichten
vertikaler Strukturen anbieten.

Diese Version kostet 588 € und kann nur fur Forschung und Lehre verwendet werden. Die auf
Dauer notwendige Vollversion hingegen kostet ca. 3.500 € und bewegt sich damit im Rah-
men anderer kommerzieller Mitbewerber. Allerdings erwirbt man einmalig eine Lizenz inklu-
sive lebenslanger Updates und kein teures jahrliches Abonnement.

Die Entwicklung der Software ist sehr dynamisch und der Support bei Anfragen schnell und
zuvorkommend.

Leider muss momentan mitbedacht werden, dass es eine russische Software ist, die evtl. von
Embargos o.a. betroffen werden kénnte.
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Tabellarische Vergleiche von Photogrammetrie-Software

Zuerst die im Projekt verwendeten Programme zur besseren Ubersicht tabellarisch verglichen
(Abb. 18):

Tab. 18: Vergleich der verwendeten Photogrammetrie-Software (Do6ring, 2021)

e komplett Online

e bis 200 Fotos (mit je 20 MP) kostenfreie Prozessierung fur
Abonnenten von Map Pilot Pro

e bei groBeren Gebieten kann das Untersuchungsgebiet
in kleinere Teilgebiete mit je 200 Fotos aufgeteilt und ent-
sprechend prozessiert werden

¢ Bilder hochladen - Ergebnisse herunterladen - fertig

e Black Box ohne Einflussmoglichkeit

e Open Source - Installation komplett kostenfrei moglich

e Windows-Installer empfohlen - kostet max. 140 € einma-
lig und erspart Ungeubten viel Zeit

e einfache Handhabung — Presets fur verschiedene Zwe-
cke — einfach 'Durchklickbar'

e Default-Settings liefern bereits meist gute Ergebnisse

e &hnliche 'Tuning-Moglichkeiten' wie kommerzielle Pro-
gramme — tiefere Einarbeitung oder Schulung nétig

e DTM-DSM-Preset guter Kompromiss zwischen Rechenzeit
und Qualitat

e rege Community

e Handbuch verfigbar - ca. 30 €

e mit Ground Control Points nutzbar

e wurde speziell fur vertikale Orthofotos der Felsen heran-
gezogen, die mit WebODM und MME noch nicht mog-
lich waren

eines der weitverbreitetsten Programme

gute Performance

Default-Settings liefern meist bereits gute Ergebnisse
Feintuning der vielen moglichen Parameter — fiefere
Einarbeitung oder Schulung nétig

e mit Ground Control Points nutzbar

Fur einen Vergleich vier unterschiedlicher Photogrammetrie-Programme (WebODM, Agisoft
Metashape, Pix4D, Correlator3D) wurden funf Datasets unterschiedlicher Drohnenbefliegun-
gen (Weinberg, Riff, Kistenstreifen/Strand und Stadt) von einer Online-Plattform ftr Droh-
nendaten (GeoNadir) heruntergeladen und prozessiert (PELL; LI & JOYCE, 2022). Im Anschluss
wurden die Ergebnisse miteinander verglichen. Es gab keinen eindeutigen Gewinner und
alle Programme leisteten mit den Standard-Einstellungen &hnlich gute Dienste (auch das
Open Source Programm WebODM!).

Merkliche Unterschiede zwischen den Programmen gab es allerdings in der Prozessierungs-
zeit und bei den Outputs. Deswegen wird angeraten, fir das Monitoring von Veranderungen
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und multi-temporalen Zeitreihen immer die gleiche Software mit moglichst den gleichen

Einstellungen zu verwenden.

In Tab. 19 werden die im Projekt genutzten plus einiger weiterer Photogrammetrie-Pro-
gramme hinsichtlich ihres Preises und ihrer Prozessierungsmaoglichkeiten verglichen.

Tab. 19: Vergleich verschiedener Photogrammetrie-Programme

Prozessierung

Programm Version Kosten Online Offline
Punkte pro Gigapixel
MapsMadeEasy Online Prozessierung bis Gigapixeletwa 200 Fo- gegb(-:.-'rLGe— ja
tos frei fir Map Pilot Pro Nutzer unr
Open Desktop-Bearbeitung komplett frei
WebODM Source - 57 oder 147 $ einmalig fir Installer gegbe"rLGe- ja
Installer (empfohlen) o
Agisoft Metas-| . . 570 € Forschung & Lehre, . :
hape einmalig sonst ca. 3.500 € 8 -
Pix4D Abonne- ganz unterschiedliche Abo-Modelle ja
ments
Abonne- 3.000 € einmalig + 540 €/Jahr _
3Dsurvey “ments 167 €/Monat/Jahr ja
- 200 $/ monatliche Nutzung
dronedeploy Abonne- 99 - 299 $/Monat/Jahr direlz(t aus X
ments 149 - 449 $/monatliche Nutzung App

Berichterstellung

Mit den meisten Photogrammetrie-Programmen kdnnen am Ende Qualitatsberichte erstellt
werden, die die Qualitat/Gute der Orthofotoerstellung dokumentieren und die von Auftrag-
gebern eingefordert werden kénnten/sollten.
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3.3 Analysen der Einzelbilder und Orthofotos

Nach der photogrammetrische Prozessierung kann man nun zusatzlich zu den Einzelbildern
auch die resultierenden Orthofotos, HOhenmodelle und Punktwolken fiur verschiedenste Mo-
nitoring-Analysen heranziehen.

zuerst aber zwei Empfehlungen fur die Bearbeitung von Einzelfotos und Videos

3.3.1 Einzelbild/Video-Auswertung

Zur Analyse von Einzelbildern oder Videos kbnnen diese z.B. in einer entsprechenden Soft-
ware einfach durchgeschaut und relevante Objekte oder Strukturen gezahlt werden. Das
ist die rudimentéarste Art von Analyse und wird eigentlich dem Potenzial von Drohnen-Daten
nicht gerecht. Denn mit diesen er6ffnen sich Moglichkeiten auch ausgefeilte Analysen
durchzufihren.

Mittlerweile gibt es auch eine steigende Anzahl an Kl-basierten Lésungen, die eine automa-
tische Erkennung von Tieren oder Objekten in Fotos oder Videos erlaubt. Doch sind diese
Losungen meist nicht trivial - weder hinsichtlich inrer Anwendung, noch der benétigten Hard-
und Software.

3.3.2 GIS-Auswertung
Die Auswertung von Einzelbildern oder Orthofotos kann aber auch in unterschiedlichen Soft-
ware-Applikationen und in unterschiedlichen Schwierigkeitsgraden erfolgen.

Im Folgenden werden einige moglichst kostengunstige(freie) Moglichkeiten fur die Bild-Aus-
wertung beschrieben.

Eine Variante der Auswertung ist die in einem GIS, bei dem die Orthofotos geladen und
darauf die zu untersuchenden Flachen oder Objekte digitalisiert werden. Diese bekommen
dadurch messbare Eigenschaften - es konnen Flachen- oder Streckenanteile gemessen
oder schlicht die Anzahl erfasst werden.

Das erlaubt Uber die Zeit Veranderungen zu dokumentieren und zu analysieren und somit
objektiv quantifizierbare Ergebnisse aus dem Monitoring zu erlangen.

Die Daten kbnnen aulerdem als Tabellen o0.&4. exportiert und zur statistischen Weiterverar-
beitung in spezifischen Programmen genutzt werden.

Google Earth

Google Earth (GE) ist ein einfaches Online-GIS-System, das wohl vielen bekannt sein durfte.

In GE ist es moglich georeferenzierte Orthofotos zu importieren bzw. einfach aus dem ent-
sprechenden Ordner hineinzuziehen.

So kénnen

e aktuelle Orthofotos der Drohne mit GE-Bildern verschiedener Jahre verglichen wer-
den. Dazu muss man in der oberen Werkzeugleiste auf die Schaltflache 'Historische
Bilder anzeigen' (Symbol ist &hnlich einer Uhr) tippen, dann kbnnen mit dem einge-
blendeten Schieberegler die verfugbaren historischen Ansichten durchgeschaut und
mit dem aktuellen Bild verglichen werden.
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e Flachen bzw. zu untersuchende Elemente kdnnen auf dem Hintergrund der Google-
Karten oder eigenen Orthofotos digitalisiert werden. Dazu ist die Schaltflache 'Poly-
gon hinzufigen' anzutippen, woraufhin eine Art Fadenkreuz und ein Pop-up-Fenster
erscheinen (Abb. 32).

Mit dem Fadenkreuz
k6nnen nun sehr ge-
nau die Eckpunkte fur
das Polygon gesetzt
werden. Ist der letzte
Eckpunkt hinzuge-
fugt, gibt man der Fla-
che in dem Pop-up-
Fenster einen Namen,
stelit ggf. noch die
Farbe etc. ein. Beim
SchlieBen erhalt man
dann das fertige Poly-

gon. Abb. 32: Import und Bearbeitung von Drohnendaten in Google Earth
Unter dem Reiter (Lutz, 2022)

'Messwerte' kdnnen
dann sowohl die Flache, als auch der Umfang des Polygons abgelesen werden - s.
auch Teilbericht 'Moormonitoring'.

¢ Die digitalisierten Layer werden in der linken Datenleiste gespeichert und kénnen je-
derzeit verandert werden. Die Daten kénnen auch in Projekt-Ordnern organisiert wer-
den, was eine systematische Datenhaltung ermdglicht.

e Ein solcher Ordner oder einezelne Objekte kdnnen auch mit 'Ortf speichern unter ...'
komplett als KMZ oder KML exportiert und z.B. in QGIS fir weitere Analysen weiterver-
wendet werden.

0 Zur Weiterbearbeitung und Veranderung der exportierten Daten als eigene Geo-
metrien mussen diese aber in QGIS noch mittels 'Export’ und 'Speichern als' in an-
dere Datenformate umgewandelt werden.

QGIS

QGIS ist eine kostenlose Open Source Desktop GlS-Software (Download QGIS) und mittler-
weile auch in Behérden immer mehr verbreitet.

Es ist v.a. fur seine Fahigkeit bekannt, mit den vielfaltigsten Datenformaten problemlos um-
gehen zu kdnnen. Daten kdnnen in QGIS meist einfach hineingezogen werden und werden
direkt lagerichtig angezeigt - naturlich nur, wenn die Daten Koordinaten besitzen und das
entsprechende Koordinatensystem eingestellt ist.

Die Lage dar Daten kann mit verschiedenen Hintergrundkarten - von Google Earth tUber
OpenStreetMap bis hin zur Einbindung von offiziellen Karten der Landesvermessungen (z.B.
Maps4BW) - iberprift werden.

QGIS verfugt von sich aus Uber vielfaltige Grundfunktionalitaten, kann aber auch noch mit
Erweiterungen (Plugins) zweckmalig erganzt werden.
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Hier ein paar Plugins, die fur die Analyse der Drohnendaten verwendet/getestet wurden

Das Tool Einzelfoto-Import (Import Photos) ist gut fur die visuelle Auswertung von Ein-
zelfotos in ihrer richtigen Lage geeignet.

(0}

Mit dieser Erweiterung kdnnen die Bildmittelpunkte von Geo-Tagged Fotos (Fotos
mit Geo-Koordinaten in ihren Meta- oder Exifdaten) als Punkt-Layer in QGIS impor-
tiert werden. Dazu wird der gewtlnschte Ordner mit den entsprechenden Bildern
ausgewahlt und die Ausfuhrung gestartet.

Der Punkt-Layer enthalt als Parameter den Bildnamen, den Speicherort, Datum &
Zeit der Aufnahme, die H6he, die geografische Lange & Breite, den Azimut, Nord,
Kamerahersteller und -modell, den Titel, ein Kommentarfeld und den relativen

Pfad.
T
| b . . |
Mit der Kamera links konnen die Bilddaten importiert und mit den

Pfeilen rechts upgedatet werden.

Mit der Bild-Schaltflache in der Mitte wird beim Klicken auf einen der Punkte das
dazugehdrige Foto, mit seinen Informationen zu Datum & Zeit und der Hohe, in
einem eigenen Pop-up-Fenster angezeigt (Abb. 33).

Dieses Fenster kann grolRer gezogen oder Side-by-Side angezeigt (Abb. 33) wer-
den und erlaubt eine genaue Inspektion des scharferen Einzel-Bildes und damit
eine einfachere Digitalisierung der Objekte in dem Orthofoto.

Abb. 33: Nutzung des Import Photos-Tools (Doéring, 2022)

o Somit kbnnen in den entsprechenden Abschnitten des Untersuchungsgebie-
tes die aktuellen Daten/Fotos mit der Hintergrundkarte, den eigenen Orthofo-
tos oder anderen Layern abgeglichen werden. Das ist besonders fur Fotos aus
manuellen Befliegungen, die keine Orthofotos bendtigen, sinnvoll (s. auch Teil-
berichte 'Heide-/Offenlandmonitoring’ oder 'Steillagen-Monitoring’).

o Das Tool eignet sich v.a. fur die visuelle und handische Auswertung von ma-
nuell erflogenen Einzelfotos (z.B. fur Biber-, Lachs oder Vogelmonitoring) und
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stellt oft die schnellere Lésung dar - v.a. angesichts der zeitaufwendigen Ein-
arbeitung in und Anwendung von automatisierten Auswertungsmethoden.

Automatisierte Auswertungswerkzeuge
e Das Klassifikationstool "dzetsaka" zur (semi-)automatischen Bildklassifizierung eignet
sich fur versierte Benutzer zur automatisierten Bildauswertung.
0 Homepage und Anleitung - https://github.com/lennepkade/dzetsaka

o Mitihm kénnen Uber einfach zu erstellende Trainings-Flachen verschiedene Klas-
sifikations-Algorithmen Rasterdaten/Bilder klassifiziert werden.

e Die Orfeo Tool Box (OTB) mit einer fast uniberschaubaren Vielzahl an Algorithmen,
Tools etc. bietet viele Mdglichkeiten Rasterdaten (Bilder) zu bearbeiten.

o Das OTB-Tool ImageClassifier wird &hnlich wie das dzetsaka-Tool Uber Trainings-
Flachen gesteuert und ist demnach auch nur so gut wie diese angelegten Fla-
chen es erlauben.

¢ Das Semi-Automatic Classification Tool (SCP) kommt ebenfalls mit einer Vielzahl an
Algorithmen, Tools etc. und ist speziell fur den Download und die Verwendung von
Satellitendaten konzipiert. - https://fromgistors.blogspot.com/p/semi-automatic-clas-
sification-plugin.htmi?spref=sacp

Anmerkung:

Jede Uberwachte (supervised) Klassifizierung setzt eine Kenntnis der zu untersuchenden und
zu klassifizierenden Objekte voraus, da die Trainingsdaten sauber und genau angelegt und
fur veranderte Bedingungen jeweils neu angepasst werden missen - s. FELIS-Auswertung im
Teilbericht 'Steillagen-Monitoring' und Auswertungen im ‘'Moormonitoring'.

Beim dem hier behandelten 'einfachen' Biomonitoring mit Drohnen stehen meist nur RGB-
Daten (= 'normale' Farbdaten) zur Verfigung, in denen jeder Pixel mit einem Farbcode be-
legt und ausgewertet wird. Entsprechend werden ahnliche Farben selbst von unterschiedli-
chen Objekten gleich und damit ggf. falsch klassifiziert. Schatten von Baumen kdénnen so
wie ahnlich farbcodierte dunkle Steine oder Bodenflachen interpretiert werden.

Aus diesen und einigen weiteren Griinden sind die (semi-)automatischen Bildklassifikations-
werkzeuge nicht trivial zu handhaben und bedurfen einiger Erfahrung und immer guter Trai-
ningsdaten. Diese missen grofitenteils flr jeden Flug mit seinen neuen Aufnahme-Bedin-
gungen (Licht etc.) erneut erstellt werden.

Deswegen kann fur Nicht-Spezialisten diese Art der automatisierten Auswertung (noch) nicht
zur effizienteren Daten-Bearbeitung weiterempfohlen werden.

Im Projekt wurden sie aus diesem Grund auch nur exemplarisch getestet und werden in den
Teilberichten 'Steillagen-Monitoring' und ‘Moormonitoring' etwas ausfuhrlicher erklart.
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3.4 Restriktionen

Die Restriktionen von Drohneneinsatzen sind u.a. vom Anwender und den jeweiligen Einsatz-
gebieten und Erwartungen abhangig.

Grob gesagt gibt es drei Anwendergruppen: den Privatsektor (Privatanwender, Vereine,
etc.), Unternehmen und Behorden.

Im Privatsektor (Unternehmen und Privatpersonen) konnen und sollen normalerweise alle zur
Verfugung stehenden Mittel (Personal, Gerate und Software unter Berticksichtigung von ent-
sprechenden Erlaubnissen und Genehmigungen) genutzt werden, um maoglichst effektiv
und produktiv zu arbeiten. Eine Kosten-Nutzen-Betrachtung hilft dabei, zu sehen, ob sich der
entsprechende Aufwand lohnt und ggf. nétige Investitionen getéatigt werden konnen.

Behorden hingegen kalkulieren einen Drohneneinsatz meist nicht auf Basis einer Vollkosten-
rechnung, was teilweise zu unterschatzten Personalkosten fuhrt. Im Gegenzug haben Behor-
den aber oft mit strengen Vergabeauflagen und unflexiblen, praxisfremden Bestimmungen
zu kampfen, die bspw. nur sehr begrenzte Auswahimoglichkeiten an Hard- und Software
zulassen. Diese reprasentieren aber oft nicht den State-of-the-Art und lassen in Folge nur
weniger effektive oder veraltete Workflows zu. Das wiederum kann dann bei Entscheidungs-
tragern in den Verwaltungen dazu fuhren, dass die vorgestellte Technik und deren Anwen-
dungen an sich grundsatzlich in Frage gestellt oder abgelehnt werden.

Die (Drohnen-)Technik entwickelt sich in allen Aspekten (Hard- und Software) standig und
schnell weiter und damit auch die Moglichkeiten fur immer effektivere Aufnahme- und Aus-
werteprozesse.

Die meisten technischen Prozesse werden aber durch den Einsatz veralteter und inadaqua-
ter Hard- und Software schnell unwirtschaftlich (z.B. zu lange Prozessierungszeiten durch zu
schwache PCs, Nicht-Erreichen der gewtlinschten Ergebnisse durch Mangel an adaquaten
Programmen, etc.). Manchmal reicht fir eine Optimierung schon ein Update der Hard- und
Software aus, aber auch dies setzt meist Entscheidungen und Investitionen voraus.

Im Folgenden werden Restriktionen benannt und kommentiert, die wahrend des Projektes
durch Recherchen und in Gesprachen identifiziert wurden.

3.4.1 Allgemeine Restriktionen

Eine der meist angefuhrten technischen Einschrankungen fiur den Einsatz von Multikoptern
ist die begrenzte Akkulaufzeit. Diese kann aber leicht durch den Kauf von geniigend Akkus
und eine geschickte Flugplanung kompensiert werden.

Fur wirklich groRe Flachen sollten aber Starrfligler-Drohnen in Erwagung gezogen werden,
die je nach Modell > 1 Stunde und mehr in der Lauft bleiben und viel Flache abdecken
kénnen.

Das Wetter wie Wind, Regen, Sonne/Wolken etc. spielt fur den technischen Betrieb von Droh-
nen und gute Datenaufnahmen, wie oben beschrieben, ebenfalls eine grolie Rolle. Dies
schrankt die reinen optimalen Flugzeiten oft gehorig ein und lasst wenig Spielraum, kann
aber durch geschickte Planung und hodhere Flexibilitat haufig kompensiert werden.

Steile Lernkurven kénnen oft vom Einsatz bestimmter Systeme abschrecken. Doch kann, wie
in diesem Projekt gezeigt, auch mit kleinen und einfachen Systemen schon viel erreicht wer-
den. Eine Einarbeitung in die Materie und genugend Training ist jedoch immer ndtig.

68



Viele der technischen Fragezeichen kdnnen oft auch schon durch das Lesen des Betriebs-
handbuchs (laut LuftVO ein MUSS) und Recherchen in einschlagigen Foren oder dem Inter-
net behoben werden. Das Handbuch dieses Projekts soll ebenso dabei helfen.

Restriktionen bei Behorden

Speicherplatz

Die im Kontext des Projektes einbezogenen Behorden in Baden-Wurttemberg und in Bayern
mussen beispielsweise ihre IT-Dienstleistungen fur Hard- und Software bei den jeweiligen IT-
Landesbetrieben (z.B. BITBW in Baden-Wiurttemberg und das IT-Dienstleistungszentrum ITDLZ
in Bayern) kauflich beziehen, zu Konditionen, die oft teurer als markttblich sind. Vermutlich
sind es Beschaffungsrichtlinien aber auch Sicherheitsbedenken, die die Praferenz fur den
Service von eigenen Landesbetriebe bedingen.

Es gibt jedoch auch private Anbieter, die in anderen (Bundes-)Landern ebenfalls staatliche
Kunden betreuen (z.B. luckycloud, 2022) und u.a. Datenspeichervolumen deutlich glnstiger
anbieten, als das bei der beh6rdeninternen Verrechnung madglich ist.

Privatwirtschaftliche Unternehmen hingegen, die hart kalkulieren mussen, sparen beispiels-
weise beim Speicherplatz durch Auswahl des Anbieters auf dem freien Markt und handeln
moglichst gunstige Vertrage fur die Hardwarebeschaffung aus. AuBerdem rekrutieren sie
gut bezahltes IT-Personal oder kontraktieren erfahrene Dienstleister, um dennoch ihre digi-
tale Infrastruktur méglichst gut abzusichern.

Hard- und Software

Auch die Hardware muss oft bei den eigenen Landesbetrieben bestellt werden, die aber in
der Regel hauptséachlich Standardsyteme fur Office-Anwendungen umfasst. Daraus resul-
tiert, dass viele Fachbehorden mit den eingesetzten Blro-PCs schon beim Betrachten von
relativ kleinen Drohnen-Orthofotos an ihre Grenzen stolien.

Einfache Drohnen-Befliegungen generieren bereits Orthofotos im mehrfachen MB-Bereich
und bei der Befliegung groRerer Flachen entstehen nicht selten Orthofotos im verlustloseren
TIFF-Format mit > 1 GB Volumen.

Potentere und teurere PC-Systeme, die v.a. fur die photogrammetrische Prozessierung der
Drohnenbilder ndtig sind, sind meist nicht im Standard-Angebot enthalten und mussen an-
derweitig beschafft werden. Das flhrt jedoch im Gegenzug wieder zu Schwierigkeiten bei
der Einbindung in die bestehenden Landes-IT-Netze.

So haben einige Behoérden bereits damit begonnen, eine sekundare IT-Infrastruktur aus ei-
genem Budget aufzubauen, inklusiver eigener Hard- und Software, um Ubertragene und
erwartete Aufgaben (z.B. Forschung im digitalen Umfeld) Gberhaupt effektiv und effizient
bearbeiten zu kdnnen.

Empfehlung: Nach vielen Gesprachen und Uberlegungen erscheint es sinnvoll, in den Bun-
deslandern landesweit zustandige digitale Fernerkundungs-Kompetenzzentren aufzubauen,
die mit einer ausreichenden Infrastruktur (inklusive Hard- und Software und geeigneten Spe-
Zialisten) ausgestattet sind und die notwendigen digitalen Dienstleistungen fur die Fachbe-
horden (Forst, Naturschutz, Gewasserverwaltung, Landwirtschaft) zentral durchfiihren kon-
nen. Das ist vermutlich gunstiger, als alle untergeordnete Fachbehdrden individuell digital

69


https://doi.org/10.5281/zenodo.7998648
https://luckycloud.de/de/referenzen

aufzuristen und mit Spezialisten auszustatten, um die immer groRRer werdenden digitalen
Anforderungen erfillen zu kénnen.

Als Ergebnisse bekommen die Anwender in den Fachbehérden dann z.B. PDFs mit den pro-
fessionellen Analyse-Ergebnissen von den Fernerkundungs-Kompetenzzentren zur Verfu-
gung gestellt. Diese PDFs konnen auch mit den Ublichen Bliro-PCs gelesen werden.

In der Landwirtschaft soll beispielsweise ab 2023 europaweit ein neues INVEKOS-Flachenmo-
nitoring auf Basis von Satellitendaten (European Court of Auditors, 2020) als Ersatz der Vor-
Ort-Kontrollen eingefuhrt werden - s. Teilbericht 'Steillagen-Monitoring'. In Sachsen-Anhalt
und Tharingen ist dies schon geschehen (IBV Erfurt, 2022), in weiteren Bundeslandern wurden
zentrale Kompetenzzentrum zur Planung des Vorgehens und zur anschlieBenden Bearbei-
tung eingerichtet. Diese kdnnten erweitert und durch Fachleute der anderen Flachenres-
sorts erganzt werden.

Satellitendaten bestehen aus Kacheln, die immer groRe Flachen abdecken, was sie fur alle
Ressorts gleichermaRen nutzbar macht. Alleine die Algorithmen zur Auswertung mussten
durch die jeweiligen Fachleute an die Ressort-eigenen Fragestellungen angepasst werden.
Das Landwirtschaftliche Technologie Zentrum (LTZ) Augustenberg (BW) hat z.B. fir Analysen
auch mit hoher auflésenden Daten eine Workchain erarbeitet, bei der die 'rohen' Daten (=
Drohnen-Fotos, Luftbilder oder Satellitenkacheln) eingespeist werden. Mit Hilfe verschiede-
ner Programme (bevorzugt Open Source) kbnnen diese anschlielend vollautomatisiert ana-
lysiert und am Ende in Karten visualisiert werden.

Abb. 34: Prozessierungs-Workchain fur Fernerkundungsdaten des LTZ (Bauer et al., 2022)

Solche Mdglichkeiten sollten unbedingt weiter ausgebaut und fir immer mehr Anwender
und Anwendungen unkompliziert nutzbar gemacht werden.

3.4.2 Okonomische Restriktionen
Die oft begrenzten Budgets fur Monitoring lassen nicht viel Spielraum zu, weswegen Anschatf-
fungen und Einsatze bzw. Vertragsvergaben gut geplant werden mussen.

Zu den Kaufuberlegungen (s. Flug-Systeme) - hier noch einmal in zwei Folien aus dem Schu-
lungsmodul (Abb. 35 + 36) kurz zusammengefasst - kommt ein weiterer nicht zu unterschat-
zender Punkt, die Genehmigungen.
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Abb. 35: Generelle Uberlegungen vor einem Drohnenkauf - Grafik aus Schulung (Doring, 2022)

Abb. 36: Budget-Uberlegungen vor einem Drohnenkauf (Doring, 2022)

AuBer den in den Folien angesprochenen Kosten kdnnen namlich noch zusatzliche und
manchmal nicht unerhebliche Gebuhren fir Genehmigungen oder Befreiungen anfallen.
Behorden sind allerdings davon oft weniger betroffen.

e Genehmigungspraxis + -preise (ARBES, 2022)
o Die Kosten fur Betriebserlaubnisse sind ja nach Bundesland unterschiedlich.
o Der Kostenrahmen reicht von 50 € bis 3500 € je nach Gebuhrenordnung.
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¢ Betriebserlaubnisse werden entweder nur flr einen kurzen Zeitraum fur ein geografi-
sches Gebiet ausgestellt (Einzelerlaubnis) oder als Allgemeinerlaubnis (deren Kosten
und Anforderungen meist hdher sind).

Letztendlich sollte von Behorden, kleineren Dienstleisterinnen oder Selbststandigen immer
gut Uberlegt werden, ob sich eigenes Equipment + Ausbildung und/oder Mannschaft lohnt,
oder eine Beauftragung von spezialisierten Drohnen-Dienstleistern gunstiger ist.

Auf jeden Fall ist gute Planung und Recherche nétig, um die Ausgaben zu begrenzen und
das zur Verfugung stehende Budget moglichst effektiv zu nutzen.

3.4.3 Rechtliche Restriktionen

Im Kapitel 'Methodik’ wurden unter Generelle Voraussetzungen ja schon verschiedene
rechtliche Voraussetzungen angesprochen, dennoch hier ein paar weitere Anmerkungen.

Generelle rechtliche Restriktionen

Die neue LuftvVO (DROHNEN.DE, 2022D) brachte einige Neuerungen mit sich, die aber lange
noch nicht ohne Probleme und viele Fragen umgesetzt werden kénnen.

e So basiert die neue LuftvVO auf dem Einsatz klassifizierter Drohnen, von denen es aber
bis jetzt nur eine einzige gibt - und das auch erst seit Kurzem (DROHNEN.DE, 2022A).

e Die unklassifizierten Bestandsdrohnen haben eine Ubergangsfrist bis Anfang 2024, in
der sie noch zu geltenden Bedingung genutzt werden dirfen (DROHNEN.DE, 2022D).
Danach dirfen sie nur noch in der OPEN-Kategorie - mit 150 m Abstand zu bebautem
Gebiet und einem Sicherheitsabstand von mind. 30 m (auf 30 m Héhe, bei 50 m Flug-
héhe miussen es 50 m Abstand sein) - zu unbeteiligten Personen eingesetzt werden.

¢ Etliche weitere neue Regelungen - wie die meisten Standardszenarien - werden vo-
raussichtlich erst im Laufe des Jahres 2023 oder noch spater zum Einsatz kommen
kdnnen. Dies verhindert fur bestimmte Szenarien bis auf weiteres die einfache und
effektive Anwendung beim Drohneneinsatz.

e Im Juli 2022 wurde der Behérdenparagraf § 21 k der LuftvO widerrufen - https://di-
pul.de/homepage/de/aktuelle-meldungen/information-zur-anwendung-und-ausle-
gung-des-behoerdenbegriffs/, wodurch nun Behorden keinerlei Privilegien mehr gel-
tend machen kdnnen - auer BOS-Krafte im Einsatzfall. Nach Auskunft der Landesluft-
fahrtbehorde werden Genehmigungs-Anfragen von Behdérden aber meist schneller
bearbeitet.

¢ Eine andere Hurde fur den umfassenden Einsatz von Drohnen seitens kleinerer Unter-
nehmen, Behdrden und Forschungsinstitutionen ist das eigentlich schon langer gefor-
derte Drohnen-Management innerhalb der Institution oder des Unternehmens. Dazu
muss fur bestimmte Szenarien und Drohnen ein rechtskonformes Handbuch fir die
eingesetzten Drohnen und die gesamte Vorgehensweise bei den Drohneneinsatzen
verfasst werden (LBA, 2021). Die rechtlichen Unterlagen dazu kommen von der EASA
und sind im Original auf Englisch. Das stellt eine zusatzliche Herausforderung dar, da
es Rechtstexte sind, die bes. fur Laien selbst auf Deutsch nicht selbsterklarend und
ebenso wenig leicht zu interpretieren sind.

o Es gibt mittlerweile einige Firmen, die Hilfe zur Erstellung so eines Handbuchs an-
bieten, was aber mit einigen weiteren tausend Euro zu Buche schlagt.
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Oft gibt es - zumindest bei Naturschutzbehorden - keine standardisierten Formulare
fur Genehmigungen, weswegen sich die Antragstellung oft lange hinzieht, bis alle
Unterlagen oder Angaben eingereicht wurden. Es wurde im DroBio-Projekt ein Stan-
dard-Formular mit allen nétigen Angaben erstellt, das im Genehmigungs-Workshop
von den Teilnehmern begrult wurde.
In folgender Folie (Abb. 37) sind die wichtigsten rechtlichen Hurden bei Drohnenein-
satzen im Gegensatz zu etablierten Befliegungen zusammengefasst.

Effektivitat & Wirtschaftlichkeit - Rechtliches

Drohnenbefliegung

momentan schwierige Rechtslage

Einhaltung allerrechtlichen Vorgaben

schwierig - noch keine Standards

Vorgaben fUr Unternehmen hoch

MinderungsmaBnahmen - noch keine

Standards

Kosten fur Genehmigungen

noch keine klassifizierten Drohnen

Flugzeugbefliegung

klare Rechtslage

seit langem klare Standards

Abb. 37: Rechtliche Hurden fir Drohneneinsatze - Folie aus Schulungsmodul (D6ring, 2022)

Naturschutzrecht

Abb. 38: Folie zum Naturschutzrecht aus dem Schulungsmodul

(Doring, 2021)

Befliegungen fur den Naturschutz
finden zwar meist in der rel. un-
problematischen OPEN-Kategorie
statt, aber zu Infrastruktur wie
Hochspannungsleitungen,  BAB-
Trassen, Bahnlinien oder Bun-
deswasserstralen missen ohne
den 'groRen A2-Fuhrerschein' min-
destens 100 m eingehalten wer-
den (DROHNEN.DE, 2021), was zu
methodischen Problemen mit den
angestrebten Datenaufnahmen
fuhren kann.

Der § 21 h der geltenden LuftvVO zu Geo-Zonen regelt Fragen zu Drohnenfligen in
Schutzgebieten.
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Die Genehmigungen zu Fliigen in Schutzgebieten, z.B. fur die Wildtierrettung, bei de-
nen tiefer als 100 m geflogen werden muss, bedurfen noch einiger Verbesserungen,
um reibungslos zu funktionieren. Es gibt aber schon Schritte in diese Richtung.

(0}

In Umfragen wurden Aspekte des Naturschutzrechts im Kontext der Befragungen
beleuchtet und im Teilbericht 'Faunamonitoring' die Bemuhungen zur Klarung ei-
niger Themen aus dem DroBio-Projekt heraus beschrieben.

In Bayern wurde im November ein Umschreiben des Umweltministeriums an alle
Naturschutzbehd6rden verschickt, in dem, mit warmsten Empfehlungen zur Férde-
rung der Wildtierrettung, rechtlich durchdekliniert wurde, welche Mdglichkeiten
fur Genehmigungen zur Wildtierrettung bestehen.

In dem neuen Positionspapier der Landerarbeitsgemeinschaft der Vogelschutz-
warten (LAG VSW, 2023) ist zu lesen

"Drohnen werden in Deutschland bereits erfolgreich fir verschiedene Vogel-
schutzaufgaben eingesetzt. Dazu zahlen u. a. die Suche nach Bodenbriter-
nestern, die Erfassung von Vogelkolonien sowie die direkte Horstkontrolle bei
Greifvogeln und anderen GroRRvogeln. Drohnen sind dabei vielfach effizienter
und bei sensibler Flugweise zudem stérungsarmer als herkbmmliche Erfas-
sungsmethoden.

Bei Einhaltung bestimmter Verhaltensregeln (s. oben) kann die Storwirkung von
naturschutzrelevanten Drohnenfligen auf ein Minimum reduziert werden.

Positive Aspekte der Drohnentechnik sollten vom Naturschutz unter Einhaltung
naturschutzrechtlicher Regelungen aktiv genutzt bzw. beflrwortet werden.

Bei der Genehmigung von Drohnenfliigen in Schutzgebieten sollte strikt zwi-
schen fachgerecht durchgefuhrten, naturschutzrelevanten Einsatzen und ge-
werblichen sowie Freizeitfligen unterschieden werden: Notwendige natur-
schutzrelevante Drohnenfliige in Schutzgebieten kénnen unter Einhaltung ge-
wisser Verhaltensregeln (s. oben) genehmigt werden."
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4 Ergebnisse

4.1 Umfragen

Wahrend des Projekts wurden zwei Umfragen durchgefuhrt, zum einen, um den Wissens-
stand und das Verwaltungsprozedere fur Antrage zu Drohnenfligen bei den Naturschutz-
behoérden abzufragen und zum anderen, um die Genehmigungspraxis fur die Wildtierret-
tung auszuloten.

4.1.1 Umfrage bei Naturschutzbehodrden

Die erste Umfrage Uber das Online-Tool SoSci-
Survey richtete sich an Naturschutzbehorden,
um den Stand der Information, die Befiurchtun-
gen und Erwartungen zu Drohneneinsatzen im
Naturschutz abzufragen (Abb. 39).

Der Link dazu wurde innerhalb einer 'Handrei-
chung zur Stérungstkologie bei Drohnenfligen'
(Doring & Mitterbacher, 2022) platziert, welche
2021 an die meisten deutschsprachigen Natur-
schutzverwaltungen via E-Mail versendet
wurde.

Die Umfrage blieb etliche Monate Online,
brachte aber leider dennoch nur 96 Rickmel-
dungen ein.

Abb. 39: Umfrage-Deckblatt - Naturschutzverwal-
tungen (Doring, 2021)

Umfrage-Ergebnisse

In Tab. 20 werden die Ergebnisse der Umfrage bei den Naturschutzbehérden dargestelit und
die Fragen und Antworten mit einem qualitativen Kommentar (in Gelb) versehen.

Tab. 20: Fragebogen der Umfrage bei Naturschutzbehérden (Doéring, 2021)

Frage Ja Nein
"Ich habe schon eine klare Vorstellung
zum Thema 'Drohneneinsatz im Natur- 45 31
schutz'."
"Haben Sie bereits eigene Erfahrungen ¢ nicht ausgefllt 57
mit Drohnen im Rahmen der e Genehmigungen 9

o Luftaufnahmen 4
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Durchfuhrung ihrer Aufgaben sammeln @ e Vogelschutz 3

kénnen?" ¢ Monitoring/Kontrolle/Dokumentation 17
"Wenn ja, welche?" e Artenschutz 3
(freie Nennungen) o Kitzrettung 3
"Kennen Sie personlich schon Kollegen e Genehmigungen 0
aus dem Natur- oder Umweltschutz die | e Luftaufnahmen 1
Drohnen zur Unterstitzung ihrer Aufga- « Vogelschutz 5
ben einsetzen?" « Monitoring/Kontrolle/Dokumentation 15
"Wenn ja, welche?" e Artenschutz 4
(freie Nennungen) e Kitzrettung 1

e Forschung 2

Monitoring/Kontrolle/Dokumentation sind die meistgenannten Felder flir den Drohneneinsatz, so-
wohl aus eigenen Erfahrungen heraus, als auch durch die Erfahrungen von Kollegen. Das deckt sich
auch mit eigenen Erfahrungen aus vielen Gesprachen heraus.

"FUr welchen der folgenden Bereiche e Flora 26
werden Drohnen ihrer Kenntnis nach im | ¢ Fauna 38
Natur- und Umweltschutz hauptsach- e Landschaft 49
lich eingesetzt?" « Umweltkontrolle 35

Erstaunlicherweise scheinen bei den Teilnehmern mehr Personen Drohnen zum Tier-Monitoring/-
Schutz einzusetzen, als fur Umweltkontrollen oder erst recht fur das Vegetations-Monitoring. Das
Landschaftsmonitoring fuhrt die Einsatzliste an, da dazu die oben genannten Punkte Monitoring/Kon-
trolle/Dokumentation meist mit der Drohne am einfachsten zu realisieren sind.

“In welchen Fachbereichen halten Sie e Forstwirtschaft 37
Drohneneinsatze fir besonders geeig- e Naturschutz 35
net?" o Umweltschutz 30
e Landwirtschaft 25
o Gewasser 22

Hier fallt auf, dass Drohnen v.a. fur die Forstwirtschaft und schon an zweiter Stelle fur den Naturschutz
als geeignete Werkzeuge angesehen werden. Der Umweltschutz fallt unter die Kategorie 'Kontrolle',
weswegen der dritte Platz nicht verwundert. Die beiden Bereich, in denen Drohnen schon langer
und manchmal schon regelmaRig eingesetzt werden, sind zuletzt genannt worden. Dies ist wahr-
scheinlich als mangelnde Kenntnis dieser Bereiche seitens der Naturschutzfachleute zu deuten.

"Welche Monitoring-Aufgaben fallen im | e Luftbildaus(be)wertung, Kartierung 6
Rahmen lhrer Tatigkeit an?" ¢ Vogelschutz 12
¢ Monitoring/Kontrolle/Dokumentation 71
e Artenschutz 16
e Forschung 3

Monitoring/Kontrolle/Dokumentation scheinen zu den Hauptaufgaben des amtlichen Naturschutzes
zu gehoren, gefolgt von Arten- und Vogelschutz. Fernerkundungsaufgaben wie Luftbildauswertung
oder Kartierungen machen dagegen nur einen Bruchteil aus, was sich mit der Aussage aus der Ein-
leitung deckt, dass Fernerkundung oft noch gar nicht und erst recht nicht flachendeckend im Na-
turschutz angekommen ist (BfN, 2009).

"Bei welcher der vorher benannten Mo- | ¢ Monitoring/Dokumentation 32
nitoring-Aufgaben kdnnen Sie sich eine |« Kontrollen/Uberwachung 16
Unterstutzung durch Drohneneinsatze e Artenschutz 16
vorstellen?" e Vermessung 2

(freie Nennung)
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https://www.bfn.de/fileadmin/MDB/documents/service/skript249.pdf

e keine 2
¢ alle vorher genannten 1
Da Monitoring/Kontrolle/Dokumentation zu den Hauptaufgaben der Naturschutzbehérden zahlen,

sind dies naturlich auch die Aufgaben, bei denen eine Drohnenunterstitzung am ehesten ange-
dacht wird.

"Wie kdnnten Sie sich vorstellen, Droh- ¢ Bildaufnahmen zur Dokumentation 42

nendaten zur Unterstiitzung lhrer Aufga- | e Bildaufnahmen zur visuellen Analyse 41

ben einzusetzen?" « Orthofotos als Kartenhintergrund 12
¢ Orthofotos zur Auswertung in GIS 23
e Videos zur visuellen Durchsicht 20
¢ Video- oder Foto-Aufnahmen + Kl 12

"Fallt Ihnen eine weitere Methodik ein, o Warmebildaufnahmen

die Sie beim Einsatz einer Drohne zur e Georeferenzierung von Flachen

Unterstutzung bei lhren Aufgaben ein- e LIDAR
setzen wollten?" Fehlfarbenbilder + IR-Kanal

Die beiden Punkte Uber Drohnendaten reflektieren auch die Eindriicke, die in diesem Projekt bei
vielen Gesprachen entstanden - namlich, dass Drohnen im Wesentlichen zum Erzeugen von Einzel-
fotos oder Videos zur Dokumentation und zum bloRen 'Anschauen’ oder visuellen Bewerten heran-
gezogen werden. Die Daten/Fotos werden laut Umfrage weniger zur Erzeugung von Orthofotos und
im Anschluss fur eine intensivere digitale Auswertung in einem GIS verwendet. Das wohl oft aufgrund
mangelnder Moglichkeiten (Hard- und Software), um die Fotos prozessieren zu kbnnen.

"Welche Vorteile sehen Sie beim Einsatz e schnellere Aufgabenbewaltigung 27

von Drohnen fir Naturschutzaufga- o effektivere Aufgabenbewaltigung 28

ben?" e bessere Flachenabdeckung 32
e objektiver/messbarer 16
e Wweniger invasiv 27
e Mehrwert an Daten 18
e zusatzliche/alternative Perspektiven 29

"Sehen Sie dartber hinaus noch andere e Veranschaulichungen in wissenschaftli-

Vorteile beim Einsatz von Drohnen fur chen Publikationen

Naturschutzaufgaben?" e Erreichbarkeit von Flachen, die sonst nicht

zu erreichen sind

Dokumentationen bei Renaturierungen
Komplexere topografische Zusammen-
hange erfassen

geringe Stérung bei angepasster Flug-
hohe und ausgewahlten Flugzeiten

o Offentlichkeitsarbeit

Etwa ein Drittel der Befragten sehen schon das Potenzial im Einsatz von Drohnen zur schnelleren und
effektiveren Aufgabenbewaltigung - v.a. mit héherer Flachenabdeckung und neuen 'Aufblicken'
auf die Landschaft. Genauso viele halten Drohnen dabei auch fiur das weniger invasive oder sto-
rende Werkzeug.

Auch andere Vorteile, wie die Erreichbarkeit von ansonsten unzuganglichen Gebieten oder fir die
Erfassung komplexer topografischer Zusammenhange, wurden frei genannt, allerdings nur von Ein-
zelpersonen, die wahrscheinlich schon etwas mehr Erfahrung besitzen.
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"Welche hauptsachlichen Schwierigkei- | ¢ Mitnahmeeffekt fir Nachahmer 33

ten sehen Sie beim Einsatz von Drohnen | e Stérung der Wildtiere 29

far Naturschutzaufgaben?" e LArM 12
¢ Kosten 19
¢ technische Anforderungen 21

"Welche anderen Schwierigkeiten se- e Gefahrdung/Bedrohung durch "Drohnen-

hen Sie beim Einsatz von Drohnen fir hasser" (mehrfach personlich erlebt)

Naturschutzaufgaben?"

Vorbildcharakter, wenn Drohnen fiur be-

hordlichem Auftrag eingesetzt werden,

aber gleichzeitig umfangreiche Verbote

fur die Bevolkerung bestehen

Es ist schwierig nachzuvollziehen, welche

technischen Alternativen bestehen ohne

tiefer in die Thematik einzusteigen.

Die Bedienung ist keineswegs intuitiv und

daher kaum kurzfristig verfugbar fur Son-

deraufgaben.

Die Fahigkeit zum Bedienen einer Drohne

wird von vielen noch als zu schwer einge-

stuft. Vor allem in den h6heren Positionen

weigert man sich die Vorteile und Nutzen

einer Drohne anzuerkennen.

¢ Umgehen mit Drohnen, Anwendung der
Drohne und v. a. Nachbereitung der Da-
ten am PC erfordern Zeit und v. a. Perso-
nal. Beides steht kaum zur Verfigung, so-
dass man in der Naturschutzbehérde ei-
gentlich auf externe Zuarbeit bezuglich
der Drohnen-Daten angewiesen ist.

e Hangenbleiben der Drohne im Baum

e ungeschultes Personal

o Konflikte mit Artenschutz und Schutzge-
bietsverordnungen

¢ Beschaffung und Handhabung von Hard-
und Software, Entwicklung technischer
Vertrautheit/Routine, Zeitressourcen

e rechtliche Regelungen

o Ergebnisse/Effektivitat sehr stark vom Er-
fahrungsschatz des Bearbeiters abhangig.
Evtl. technisches Spezialwissen und viel Er-
fahrung noétig, um Aufgaben tberhaupt
per Drohne erledigen zu kénnen.

¢ nicht Einhaltung von wichtigen / zu be-
achtenden Faktoren beim Flug um Sto-
rungen so gering wie maglich zu halten

¢ mangelnde Akzeptanz bei Burgern/ Na-

turschutzern

Von etwa einem Drittel der Befragten werden Mitnahmeeffekte fur Nachahmer und die Stérung der
Wildtiere als Hauptschwierigkeiten fur eine Einsatz von Drohnen im Naturschutz gesehen. Beide
Punkte kdnnen leicht minimiert werden - etwa durch gute Aufklarung oder Schilder, die
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Drohnenflige in Schutzgebieten als verboten ausweisen oder die Schulung von Drohnenpiloten zur
Sensibilisierung fur Naturschutzbelange. Solch eine Schulung wurde im DroBio-Projekt erarbeitet und
bereits ein paar Mal in Form von Webinaren seitens des DroBio-Projektkoordinators durchgefiihrt.

Das Betreten von Schutzzonen durch kann auch Nachahmer animieren bzw. hier wird davon aus-
gegangen, dass das Betretungsverbot bekannt ist - das gleich gilt aber fir den Drohnenflug, der in
diesen Gebieten auch verboten ist (s. Einleitung).

Terrestrisches Monitoring oder Boden-Kontrollen von Schutzgebieten stellen meist eine 100 %-ige Sto-
rung dar, die jedoch standardmagig fur den héheren Zweck in Kauf genommen wird.

Larm spielt nach unserer Kenntnis so gut wie keine Rolle bei etwaige Storeffekten - v.a. da in den
meisten Gebieten ohnehin schon genugend anthropogener Hintergrundlarm vorhanden ist, vor
dem die kleinen Drohnen auf 40 bis 50 m H6he kaum mehr zu héren sind. Es gibt viele Wildtiere in
den Vegetationsgurteln entlang von Autobahnen mit hohem Larmpegel, was diese aber nicht stort
- v.a. da sie dort nicht bejagt werden kdnnen.

Kosten (Personal, Anschaffung, etc.) und technische Hirden beschéaftigen etwa 20 % der Befragten,
was sich auch in den freien Nennungen widerspiegelt. Beides sind Punkte, die bei Uberlegter Abwa-
gung auch rel. einfach aus dem Weg geraumt werden konnen, wenn die Vorteile gesehen werden.

Die frei genannten Punkte ‘Recht’ und ‘Akzeptanz’' werden mit der Zeit wohl immer einfacher zu |6sen
sein, je mehr sich die Technik etabliert - wie meist bei neuen Technologien.

"Uberwiegen Ihrer Meinung nach bei ¢ Ja, die Vorteile Uberwiegen. 35
fachgerechter professioneller Anwen- ¢ Nein, die Nachteile tiberwiegen. 2
dung die Vorteile oder die Nachteile e 50/50 10
beim Einsatz von Drohnen im Natur- e Dazu habe ich keine Meinung. 1
schutz? "

Uber ein Drittel der Befragten sind aber schlussendlich der Meinung, dass die Vorteil iiberwiegen und
nur ein gutes Prozent glaubt, dass die Nachteile mehr Gewicht haben.

"Haben Sie ofter mit Genehmigungsan- e Ja 15
fragen fur Drohnenfliige in Schutzge- ¢ Nein 12
bieten zu tun?"

"An wen wenden sich die Antragsteller ¢ Naturschutzreferat hdhere/obere Be- 6
direkt fur Antrage auf Befliegungsge- horde (HNB)

nehmigungen?" e Naturschutzreferat - untere Naturschutz- 14

behorde (UNB)

e Rechtsreferat der HNB 3
e Rechtsreferat - UNB 2
e beide Referate der HNB 5
¢ beide Referate - UNB 5
"Durch wen werden die Befliegungsan- = e durch das Naturschutzreferat 12
fragen bearbeitet?" e durch das Naturschutzreferat + das 10

Rechtsreferat
e vorwiegend durch das Rechtsreferat

0
"Sind in lhrer Behorde die Zustandigkei- e Ja 8
ten und Ansprechpartner fir Drohnen- ¢ Nein 9
flug-Genehmigungen klar definiert und | ¢ noch nicht 6
fur den Antragsteller ersichtlich?" 2

in Planung
¢ nicht beantwortet 73

Durch die unterschiedliche Struktur der Naturschutzbehdrden in den einzelnen Bundeslandern sind
die Aussagen vorsichtig zu interpretieren, da es generell noch kein einheitliches Prozedere gibt. Doch
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scheint es mittlerweile in Bayern und BaWu vereinbart, dass hauptsachlich die UNBn bezuglich der
Erstellung von Genehmigungen adressiert werden und diese dann entweder durch das Naturschutz-
referat alleine oder in Verbindung mit dem Rechtsreferat (ggf. gar nicht getrennt) erteilt werden. Bei
Naturschutzgebieten muss, zumindest in Bayern und BaWu, allerdings im Hintergrund die hohere Na-
turschutzbehdrde mitbeteiligt werden, da diese dort traditionell die Hoheit Uber die NSGe hat.

Gleich oft, stehen die direkten Ansprechpartner aber noch nicht fest und es muss erst noch eine
Festlegung getroffen werden. Allerdings haben die allermeisten Teilnehmerinnen die Frage nicht be-
antwortet, was eher den Schluss nahelegt, dass das Thema Genehmigungen von Drohnenfligen fur
sie noch keine grofie Rolle spielt und bis jetzt keine Routineaufgabe ist.

"Wie lange dauert in der Regel die Be- e 2-3Tage 5
arbeitung einer Anfrage/Genehmi- ¢ 1 Woche 4
gung/Befreiung?" e 2 Wochen 6
e 3 Wochen 3
e langer 4
¢ nicht beantwortet 76

Erfreulicherweise liegen die Bearbeitungszeiten von Genehmigungen meist bei < 3 Wochen, was
durch genugend Vorlauf und flexible Genehmigungen noch weiter effektiviert werden kann.

4.1.2 Umfrage bei Drohnen-Kitzrettungsteams

Im Zuge der Bearbeitung des Themas 'Genehmi-
gungslage bei Drohnenfligen' wurde speziell zur
Rehkitzrettung vor der Mahd, in Vorbereitung des zu-
gehoérigen Workshops, eine weitere Umfrage an
Drohnen-Kitzrettungsteams aus ganz Deutschland
geschickt (Abb. 40).

Dazu wurden die Kontakte zu drei bundesweiten
Kitzrettungsorganisationen (Kitzrettung-Hilfe, BVCP,
Rettungsnetzwerk.eu) und dem Landesjagdver-
band (LJV) Baden-Wirttemberg (alle im Netzwerk
‘Drohnen im Biomonitoring') genutzt und eine wei-
tere SoSciSurvey-Online-Umfrage zur Genehmi-
gungssituation fur Rehkitzrettungsflige durchge-
fuhrt.

Leider kamen auch hier nur relativ wenige Antwor-
ten (42) zurick, was unterschiedliche Rickschlisse
zulasst:

e entweder wissen viele noch recht wenig tuber
die (neue) Rechtslage Bescheid oder

e wissen daruber hinaus nicht an wen sie sich
wenden muissen oder

e viele kimmert die Rechtslage weniger, als ihr
Engagement fur das Leben der Wildtiere -

oder Abb. 40: Umfrage-Deckblatt -Rehkitzrettung
e viele Kitzretter hatten keine Lust zu antworten (Doring, 2022)

oder ...?
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https://kitzrettung-hilfe.de/
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Umfrage-Ergebnisse

Die Ergebnisse wurden wieder in einer Tabelle (Tab. 21) zusammengefasst und mit einem
gualitativen Kommentar (in Gelb) versehen.

Tab. 21: Fragebogen der Umfrage bei Wildtierrettern (D6ring, 2021)

Antwortmaoglichkeiten

"Welche Behorde ist bei Ihnen fir Genehmi- e Untere Naturschutzbehorde? 19
gungen von Fligen in Schutzgebieten (v.a. ¢ Hohere Naturschutzbehorde? 5
Naturschutzgebiete, FFH- und Vogelschutz- ¢ Landesluftfahrtbehérde? 6

gebiete) zustandig?"

Fast die Halfte der Antwortenden musste sich fur die Genehmigungen zur Befliegung von Schutz-
gebieten an die zustandigen UNBn wenden. HNBn und Landesluftfahrtbehérden sind aber eben-
falls in einigen Bundeslandern zustandig.

"Musste fur die Genehmigung eine Gebuhr e Nein 16
gezahlt werden?" e >20€ 1
e >50€ 3
e >100 € 3
e mehr 2

Erfreulicherweise wurde von der Mehrheit der Antwortenden - 38 % - keine Gebihr verlangt, was
fir eine so aufopferungsvolle ehrenamtliche Tatigkeit eigentlich auch selbstverstandlich sein sollte.
In den vergangenen Jahren machte sich fast ausschlieBlich der ehrenamtliche Tierschutz, eigene
Kitzrettungsvereine und die Jagerschaft fur die Rettung der Rehkitze und anderer Wildtiere vor der
Mahd stark.

Dass von einigen Ehrenamtlichen sogar (erhebliche) Gebuhren verlangt wurden, ist tiberhaupt
nicht nachvollziehbar, da laut Gebuhren-Gesetz - in BW z.B. 8 11 (LANDESRECHT BW, 2005) - die Ge-
buhren fur solche Zwecke aus Grunden der Billigkeit oder aus 6ffentlichen Interesse mit gutem Wil-
len leicht und legal ausgesetzt werden kénnen.

Zudem tragen die Rehkitzretter ALLE anderen Ausgaben meist selbst und werden oft von den Land-
wirten in keinster Weise fur ihre Mihe entschadigt - nicht einmal fur die Fahrtkosten. Doch liegt die
eigentliche Verantwortung bei den Landwirten, die im Kontext der ‘guten landwirtschaftlichen Pra-
xis' in Verbindung mit dem Tierschutzgesetz eigentlich zum Absuchen der Wiesen vor der Mahd
verpflichtet sind.

"Gabe es ein Formular zur Antragstellung mit e Ja 8
Angabe aller bendétigten Informationen?" e Nein 17
"Welche Angaben wurden mit oder ohne ¢ Gebietsgrenzen? 15
Formular abgefragt?" ¢ Flugzeitpunkt? 12
¢ Angaben zur Betriebskategorie 8
e Drohnenfuhrerschein vorhanden? 15
e Angaben zu Pilotinnen 13
¢ Versicherungsnachweis 13
¢ Drohnenmodell 11
e Betreiber-ID 7
e Besondere Kenntnisse? 8
e andere 2
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https://www.landesrecht-bw.de/jportal/portal/t/bnd/page/bsbawueprod.psml?doc.hl=1&doc.id=jlr-GebGBW2004rahmen&documentnumber=1&numberofresults=33&doctyp=Norm&showdoccase=1&doc.part=X&paramfromHL=true#focuspoint

Andere Angaben
(freie Nennungen)

o Erfahrung mit der geschutzten Tierart, Flug-
dauer, Flughdhe

o Flurstiicke

¢ Anzahl gefundener Kitze

e Flugdatum

o Name des Naturschutz-/Vogelschutzge-
biets

In 17 Antworten zeigte sich, dass kein spezifisches Formular zur Antragstellung vorhanden war. Bei

acht Personen wurde ein Formular verwendet.

Die meisten abgefragten Daten beinhalteten die wichtigsten relevanten Punkte (vgl. das vom Pro-
jektkoordinator zusammengestellte Genehmigungs-Formular, das nach Ubereinstimmung von RPF,
RPK, UNB TU und LJV im 'Genehmigungs-Workshop' als niitziches Dokument angesehen wurde).

"Wie lange hat der Genehmigungsvorgang
gedauert?"

"Handelte es sich bei der erteilten Aushah-
megenehmigung um eine Einzelfluggeneh-
migung oder um eine Genehmigung fir ei-
nen langeren Zeitraum? Wenn ja, wie
lange?"

"Wurde lhre Befliegung genehmigt?"

"Wenn nein, wurde diese Entscheidung be-
grundet?"

"Wie konnten aus lhrer Sicht das Genehmi-
gungsverfahren effektiver gestaltet wer-
den?"

e wenige Tage

e > 1 Woche

e > 2 Wochen

e >3 Wochen

¢ l&nger

e <1 Monat

e wahrend Setzzeit

e <6 Monate

e <1 Jahr

e >1 Jahr

e Ja

e Nein

e Bedenken, dass die Drohne Bodenbriter
stéren kdnnten

e Muss geprift werden.

e Der Vogelschutz ging in vielen Bereich vor.

o gratis wére klasse ...

¢ Kitzrettung ist Enrenamt, daher Gebuhren-
freiheit!

e Pauschale Genehmigung in der Setzzeit
fur angemeldete Teams.

o FUr Kitzrettung eine generelle Ausnahme-
genehmigung.

e Formulare anbieten, Zustandigkeiten trans-
parenter machen.

¢ Einfache Antragsformulare, welche durch
Standardszenarien automatisch geneh-
migt werden, um unverzuglich Flige zu
beginnen

¢ Online Formular

¢ Fliegen fir den Tierschutz (Kitzrettung) als
Genehmigungspflicht!

A DA WWODNOGO

»

16

Wenn die Vorlaufzeit bekannt ist, spielt die Dauer der Genehmigungsbearbeitung eigentlich keine
Rolle. In dem bereits genannten Workshop kam man Uberein, dass es fur alle machbar ware, jeweils
Anfang des Jahres (oder Ende des Vorjahres) ein ausgefillites Genehmigungs-Formular an die UNBn
einzureichen. Diese haben dann genigend Zeit, um in Abstimmung mit den HNBn die
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Befreiungen/Genehmigungen vor der Kitzrettungssaison (etwa Mai bis Juli) abzuarbeiten. Wenn
diese den Wildtierrettern dann im April vorliegen, reicht das fur die neue Kitzrettungssaison gut aus.

Die Lange des Genehmigungszeitraums ist ziemlich gleichmaRig auf alle abgefragten Zeitraume
verteilt. Doch sollten die Genehmigungen madglichst langfristig gewahrt werden, um fir alle Betei-
ligten den Aufwand so gering wie moglich zu halten - das wird in einem Umschreiben zur 'Wildtier-
rettung mit Drohnen' vom bayerischen UM an seine nachgeordneten Behérden auch so empfoh-
len. Der Kollege Mitterbacher von der bayerischen Vogelschutzwarte hat mit dem DroBio-Projekt-
koordinator das UM diesbezuglich beraten - basierend auf der gemeinsam herausgegeben Hand-
reichung zur Storungsokologie bei Drohnenfligen (DORING & MITTERBACHER, 2022).

Die Einhaltung des 'schonenden Drohnefliegens' in den jeweiligen Schutzgebieten - beschrankt
auf notwendige Einsatze bei 'Gefahr in Verzug' vor der Mahd - soll dabei Giber Schulungen ge-
wabhrleistet werden - s. oben. Der Projektkoordinator hat dazu eine Schulung konzipiert und bereits
drei davon in Form von Webinaren abgehalten. Die Teilnahme wurde den zuhérenden Wildtierret-
tern bescheinigt, was die Akzeptanz bei den Behérden erh6hen helfen soll. Ein neues darauf auf-
bauendes Projekt zur Einfihrung eines standardisierten und zertifizierten Sachkundenachweises ist
bei der Wildforschungsstelle des LAZBW auf dem Weg.

4.2 Storungsokologie

Hauptoutput zur Stérungstkologie ist die vom Projektkoordinator konzipierte und unter Mit-
wirkung des bayerischen Kollegen verfasste Handreichung zur Stérungsokologie von Droh-
nenfligen - 'Einsatz von Drohnen im Artenschutz, der Wildtierrettung und im Biodiversitats-
Monitoring' (D&ring & Mitterbacher, 2022). Sie wurde Mitte 2021 verfasst und anschlieRend
vom Landesamt fur Umwelt (LfU) und dem Bayerisches Staatsministerium fur Umwelt und
Verbraucherschutz (StMUV) geprift, bevor sie dann Ende 2021 zur allgemeinen Verodffentli-
chung freigegeben werden konnte. Die Handreichung wurde beim LfU Bayern veroffent-
licht, damit der Kollege offiziell beteiligt werden konnte.

Sie wurde zuerst Uber das LfU Bayern an alle deutschen Vogelschutzwarten verteilt, da Bay-
ern zu dieser Zeit in der Landerarbeitsgemeinschaft (LAG) der Vogelschutzwarten den Vorsitz
fuhrte. Das neu erschiene Positionspapier der Landerarbeitsgemeinschaft der Vogelschutz-
warten basiert auf dieser Veroffentlichung (LAG VSW, 2023).

Parallel wurde sie durch den DroBio-Projektkoordinator an die meisten deutschen Landesna-
turschutzamter, HNBn und UNBn verteilt. Seit Anfang 2022 kann sie auf dieser Seite -
https://www.Ifu.bayern.de/natur/drohnen/stoerwirkung/index.htm - heruntergeladen wer-
den.

Ansonsten halt der Projektkoordinator bereits seit einiger Zeit ehrenamtlich Webinare zum
Thema 'Drohnen im Naturschutz' ab, die zur Sensibilisierung der Piloten fir Naturschutzbe-
lange und Stoérungspotentiale beitragen sollen. Diese Webinare konnten als Grundlagen fur
die Schulungsunterlagen in das Forschungsprojekt Ubernommen werden.

4.2.1 Eigene Erfahrungen

Wahrend der etlichen hundert Fluge seitens des DroBio-Projektkoordinators in den beiden
von ihm bearbeiteten Projekten konnten keine erheblichen Stérungen oder irgendwelche
negativen Interaktionen mit Tieren (Attacken o.a4.) wahrend der Flige festgestellt werden.
Das deckt sich auch mit den Berichten anderer Forschungen wie bei Lyons et al., die in
ann&hernd 100 Flugstunden nur eine Attacke vermeldeten und ansonsten keine wirkliche
Gefahr von Drohnenfligen fur britende Vogle konstatieren (LYONSETAL., 2018). Auch in einer
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Veroffentlichung des WWF (DUFFY ET AL., 2020) konnte in hunderten von Fliigen nur ein gele-
gentliches Interesse von Raubvogeln an der Drohne festgestellt werden. Sie erlebten aber
nie einen direkten Angriff auf eine ihrer Drohnen - weder bei ihren Multikoptern noch bei
ihren Starrfluglern.

Hier ein paar Notizen von unterschiedlichen Drohnenfligen aus der Zeit vor dem DroBio-
Projektbeginn (Tab. 22)

Tab. 22: Stérungsdkologisch Beobachtungen vor Projektbeginn (Doring, 2021)

Tierart Ort M'”'m."’"e Reaktion
Flughohe
Wasserbuffel Sumpfsuhle auf Weide 3m max. neugieriges Aufschauen

ab 30 m Zusammendrangen
30m und Ausweichen in entgegen-
setzte Ecke

abgesteckter Nacht-

Schafherde pferch auf Wiese

und wahrend des Projekts (Tab. 20).
Tab. 23: Stérungsdkologisch Beobachtungen wahrend des Projekts (D6ring, 2021)

Tierart Ort M'“'m."’"e Reaktion
Flughohe
Schafe im Weinberg Rebhthe | keine Reaktionen
Graureiher bei Flussbefliegungen u'nter.- rel. hohe Fluchtdistanz
schiedlich
unterschiedlich - von Ignoranz
Rinder Pfrunaer Ried unter- der wilderen Herde bis Auswei-
9 schiedlich | chen auf 30 m der zahmeren
Herde

Weitere Erfahrungen und Verdffentlichungen sind in der oben erwahnten Handreichung zur
Stérungsdkologie zusammengestellt

4.2.2 Regeln zur Stérungsokologie

In der bisher recherchierten Literatur wird die Stérwirkung von Drohneneinsatzen bei profes-
sionellem und verantwortungsvollem Einsatz meist als gering und gegeniber terrestrischen
Erhebungen oft sogar als weniger invasiv eingeschatzt - s. (DORING & MITTERBACHER, 2022) und
(LAG VSW, 2023). Der Teilbericht 'Faunamonitoring' beschaftigt sich ebenfalls mit diesem
Thema.

Es konnte bisher noch keine einzige Untersuchung gefunden werden, die irgendwelche
nachhaltigen und Art-bedrohlichen Stérungen durch Drohneneinsatze belegen wirden.

Aus (Doring & Mitterbacher, 2022) sind leicht abgewandelt die in folgender Tabelle (Tab. 24)
zusammengestellten Regeln fir maglichst stérungsarme Fluge (v.a. in Schutzgebieten).
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Tab. 24: Wichtige Regeln fir stérungsarme Fliige (neu Uberarbeitet DORING, 2023)

Brut- und v.a. Mauserzeiten beachten!

Die Drohne wird in Schutzgebieten ausschlie3lich zum Zweck des naturschutzfachlichen
Monitorings oder der Rettung von Rehkitzen, Niederwild und Bodenbritern eingesetzt.
Nester von Bodenbritern NICHT berthren, sondern nur durch Ausstecken mit Signalstan-
gen markieren!

Drohnenflige sind in Schutzgebieten und zur Artendetektion raumlich und zeitlich auf
das unbedingt notwendige Mal} zu beschranken.

— Mdglichst die zu befliegenden Flachen durch Abfrage nach Artenvorkommen oder
Sichtungen bei Jagern oder anderen kundigen Personen eingrenzen. Das dient der
Vermeidung unnétiger Fluge und reduziert moglichen Frust durch fehlende Detekti-
onserfolge.

— Die Drohne wird moglichst nur auf den zu Uberprifenden Flachen eingesetzt.

— Bereiche, die zur Aufzuchtzeit ohnehin vom Md&hen o. A. ausgenommen sind, wie
Wiesen im Vertragsnaturschutz-Programm VNP (mit MaRhahmen wie spatere Mahd
usw.) oder Streuwiesen, sollen nicht unnotig beflogen werden.

Es sollen maglichst kleine, leise und nur elektrisch betriebene Drohnen verwendet wer-
den.

Eine ruhige Flugweise mit Flugbahnen auf méglichst gleichbleibender H6he ist am we-
nigsten stérend. — Dazu empfehlen sich vorprogrammierte Rasterflige.

Plotzliche Richtungswechsel und rasante Flugmandver im Nahbereich von Tieren sind zu
vermeiden. — Ein direktes Anfliegen von Tieren ist unbedingt zu unterlassen!

Die Drohnenflige sollten in der jeweils maximal moglichen Flughdhe durchgefuhrt wer-
den, in der noch sicher und effektiv die Zielarten detektiert werden kdnnen.

— Aus storungsokologischer und technischer Sicht sind bisher = 40 m Flughdhe zu emp-
fehlen.

— Muss aus methodischen Grinden (z.B. Detektion von Pflanzen auf Artenniveau) we-
sentlich tiefer geflogen werden, sollten diese Fluge mdglichst nicht in kritischen Zeiten
wie Mauser- oder Brutzeiten stattfinden und/oder gut mit den Gebietsbetreuern ab-
gesprochen werden.

Bei sichtbaren Reaktionen von Tieren (Nervositat, Flucht, Angriff etc.) muss sofort Ab-

stand gesucht und der Drohnenflug ggf. abgebrochen werden.

— Bei Angriffen (z.B. durch Greifvogel) wird die Drohne ziugig nach oben und weg vom
Vogel gesteuert und der Rickzug angetreten; in diesem Fall wird der Drohnenflug in
diesem Gebiet ggf. abgebrochen.
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— Creifvdgel jagen oft im Sturzflug, sind also sehr schnell) nach unten, kbnnen aber
nach oben nicht schnell folgen.

Start und Landung der Drohne sollen méglichst nur in Bereichen erfolgen, die bereits re-
gelmafig von Menschen frequentiert werden (Stral’en, Wege, Parkplatze etc.).

Es wird, wenn mdglich, ein groRer Abstand zu Tieren bzw. naturnahen Lebensraumen ein-
gehalten.

— Bei der Wildtierrettung vor der Mahd erGbrigt sich dies naturlich, da kurze Zeit spater
eine wesentlich gréRere und v.a. letale Stérung durch die Mahd erfolgt.

— Floge zum Artenschutz und Naturschutzmonitoring sind naturlich ebenfalls davon aus-
genommen.

Flige zum Landschaftsmonitoring o. A., die auch werktags getatigt werden kénnen, sol-
len in Gebieten mit hoher Besucherfrequenz moglichst nicht an Wochenenden, Feierta-
gen oder in der Ferienzeit durchgefihrt werden, um das Risiko der unerlaubten Nachah-
mung zu reduzieren.

— Zur Wildtierrettung ist aber nur der Mahzeitpunkt entscheidend - wenn dieser wetter-
bedingt auf ein Wochenende fallt, muss naturlich auch dann geflogen werden.

Interessierte Passanten sollen aktiv Uber den besonderen Sinn und Zweck des Drohnen-
fluges zur Wildtierrettung oder -Monitoring informiert und darauf hingewiesen werden,
dass Drohnenflige in Schutzgebieten zu Freizeitzwecken absolut verboten sind bzw. zu
anderen Zwecken unbedingt einer Genehmigung bedurfen.

Eine Zusammenarbeit des Naturschutzes mit Wildtierrettern, die Drohnen einsetzen, ist
warmstens zu empfehlen.
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4.3 Wirtschaftlichkeit

Das Aufzeigen der Kosten- und Zeiteffizienz
von Drohneneinsatzen gegenuber den bishe-
rigen Methoden ist schwierig, da die zusatzli-
chen Vorteile und langfristigen Kosten schwer
mit den traditionellen Zeit- und Materialauf-
wendungen verglichen werden kénnen.

Man kann nach (JEziORSkA, 2019) zwar recht
einfach die Herstellungskosten hochauflosen-
der Orthofotos/Luftbilder von Drohnen be-
rechnen und mit denen anderer Tragersys-
tem, wie den Luftbildern bemannter amtli-
cher Vermessungsbefliegungen oder Satelli-
tenbildern, vergleichen. Doch muss man da-
bei ebenfalls die wesentlich niedrigere Auflé-
sung der Nicht-Drohnenbilder in die Waag-
schale werfen, was dann wiederum keinen
1:1-Vergleich zul&sst.

In Abb. 41 sieht man den Vergleich von Jezi-

orska von unterschiedlichen Erfassungsme-

thoden und -systemen hinsichtlich ihrer Kos-

ten, SChne”igkeit’ FlaChenabdeCkung’ raum- Abb. 41: Vergleich digitaler Untersuchungsmetho-
lichen Auflésung und ihrer Genauigkeit (JEZIO- den (JEZIORSKA, 2019)

RSKA, 2019).

Drohnen haben nach Jeziorsaka generell etliche Vorteile fur das Monitoring, die sich nicht
einfach mit den herkdbmmlichen Methoden vergleichen lassen. Neue Einblicke in Okosys-
teme von oben, die Spontaneitat des Einsatzes fur immer wiederkehrende Erfassungen und
die Mdglichkeit des Einsatzes von unterschiedlichen Sensoren, die mehr Optionen und Spek-
tren zur Untersuchung unterschiedlicher Fragestellungen bieten, sind die meist genannten.
In ihrer Arbeit hebt sie besonders die niedrigen Investitionskosten, die niedrigen Mobilisie-
rungskosten und den niedrigeren Zeitaufwand fir die Datenaufnahme mit Drohnen hervor
(Abb. 41 rot umrandet) (Jeziorska, 2019).

In vielen Veroffentlichungen werden die Vorteile von Drohneneinsatzen zu unterschiedli-
chen Fragestellungen hinsichtlich ihrer rel. niedrigen Kosten, der bendétigten Zeit im Vergleich
zu anderen Methoden und ihrer insgesamt hohen Effizienz beschrieben.

Im Projekt DroBio wurde dazu eine einfache Metaresearch durchgefiuhrt, wozu der Projekt-
koordinators seine umfangreiche 'Drohnen-Bibliothek' im Hinblick auf Kosten und Okonomie
von Drohneneinsatzen durchsucht hat (Tab. 25).
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Tab. 25: Veroffentlichungen mit Referenzen zur Effizienz von Drohneneinsatzen (Doring, 2022)

Cost-effective accurate estimates of adult
chum salmon, Oncorhynchus keta, abun-
dance in a Japanese river using a radio-con-
trolled helicopter (KUDO ET AL., 2012)

Using drones to reduce human disturbance
while monitoring breeding status of an en-
dangered raptor (GALLEGO & SARASOLA, 2021)

UAV-based Tree Height Estimation in Dense
Tropical Rainforest Areas in Ecuador and Bra-
zil (REDER ET AL., 2019)

Remote sensing of the environment with
small unmanned aircraft systems (UASs), part
2 (WHITEHEAD ET AL., 2014)

Acquisition of Forest Attributes for Decision
Support at the Forest Enterprise Level Using
Remote-Sensing Techniques (SUROVY &
KUZELKA, 2019)

Multi-Temporal Vineyard Monitoring through
UAV-Based RGB Imagery (PADUAETAL., 2018)
Water Hyacinth (Eichhornia crassipes) De-
tection Using Coarse and High Resolution
Multispectral Data (PADUA ET AL., 2022)
Evaluation of UAV imagery for mapping Si-
lybum marianum weed patches (TAMOURIDOU
ETAL., 2017)

Comparison of Manual Mapping and Auto-
mated Object-Based Image Analysis of Non-
Submerged Aquatic Vegetation from Very-
High-Resolution UAS Images (HUSSON ET AL.
2016)

Measurement of Within-Season Tree Height
Growth in a Mixed Forest Stand Using UAV
Imagery (DEMPEWOLF ET AL., 2017)
Drone-Monitoring: Improving the Detectabil-
ity of Threatened Marine Megafauna (BAR-
RETO ET AL., 2021)

Development perspectives for the applica-
tion of autonomous, unmanned aerial sys-
tems (UASs) in wildlife conservation (Fust &
Loos, 2020)

Using Unmanned Aerial Vehicles (UAV) to
Quantify Spatial Gap Patterns in Forests
(GETZINET AL., 2014)

UAV-derived habitat predictors contribute
strongly to understanding avian species-
habitat ... (FRITZET AL., 2018)

Befliegung mit einem RC-Heli glinstiger

Dauermonitoring einer Brutkolonie effektiver
Zeitsparender gegentber herkbmmlicher Be-
kletterung der Horstbaume

weniger stérend

Untersuchungen gunstig

kostengunstig

flexibel
hochauflésende Daten
kostenginstig

flexibel
hochauflosende Daten

effektiv
potentiell operational
effektiv

kostenginstig fur frequente Datenaufnahmen

flacheneffektiv

6konomisch fur frequente Datenaufnahmen
natzlich

zeitsparend

ressourcensparend

anpassungsfahig an Methodik

kosteneffektiv

hochauflosend

laufende Kosten niedrig gegenuber bemannter
Luftfahrt

niedrige Befliegungskosten

qualitativ hochwertige Habitataufnahmen
effizient
Okonomisch
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Low-budget ready-to-fy unmanned aerial e enorm zeitsparend
vehicles: an effective tool for evaluating the e storungsarmer
nesting status of canopy-breeding bird spe-

cies (WEISSENSTEINER ET AL., 2015)

Die Liste kdnnte noch lange weitergefihrt werden.

4.3.1 Zeitvergleich zwischen Boden- und Luftaufnahmen

Schnell wurde auch wahrend des Projekts klar, dass ein direkter Zeitvergleich terrestrischer
Erfassungen mit denen aus der Luft nicht moglich ist, da
e terrestrisch erhobene Parameter meist aus der Luft nicht 1:1 gleich zu erheben sind -
z.B. auf Artenniveau (s. Teilbericht 'Hirschacker' - da haben zwei Personen an 1 Tag
eine komplette Arterfassung gemacht, was mit Drohnen so gar nicht moglich ist.
¢ mit Drohnen dafur aber ganz neue und erganzende Daten erhoben werden kénnen,
die wiederum terrestrisch so nicht zu erfassen sind.
¢ eine objektive und messbare Erfassung von Strukturen aus der Luft schnell und ein-
fach durchzufuhren ist, was terrestrisch meist nur sehr aufwandig oder gar nicht erfol-
gen kann.
¢ Vollaufnahmen am Boden aufwandig sind und oft gar nicht erst vollzogen werden,
aber aus der Luft groRere Gebiete schnell und einfach abgeflogen werden kénnen.
Wenn im Zuge der Befliegung aus einer Hand auch noch direkt das nétige Ground
Truthing durchgefihrt werden kann, steigert das die Effizienz noch einmal gehdrig.

4.3.2 Vergleich von Luftaufnahme-Systemen

Die Wirtschaftlichkeit zwischen Drohnenaufnahmen und bemannten Befliegungen wurde
ausfuhrlich mit einem Fachmann der LGL BW diskutiert und wird hier tabellarisch verglichen
(Tab. 26). X symbolisiert dabei entweder ein bemanntes Flugzeug oder eine Starrflligler-
Drohne.

Tab. 26: Entscheidungshilfe zur Tragerplattform (D6ring, 202, freie Icons von uxwing)

das kleinste zu untersuchenden Objekt bedingt die
Skalierung/GroRRe Auflosung (Flache/Pixel) und damit mdgliche Flug-
hohe und Flachenleistung

Flachengrofi3e je groBer —
Auflésung je hdher —

je verzwickter - z.B. enge Tdler —

Flachen-Geometrie lange Strecken (z.B. Flisse) & gleichformig tiber groRe
Fldchen — oft gunstiger (10 bis 12 €/km? bei 22.000 km?
Auftragsvolumen

"I A 4T )

Zeithorizont je schneller —
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je gleichférmigere Bedingungen ndtig sind (Zeit, Be-

Flug-Bedingungen lichtung, Wasserstand, andere zeitkritische Faktoren) x

Ausschreibung oder
eigene Befliegung

4.3.3
>

>

Tab. 27:

—

— das ist hier die Frage!

Fazit Wirtschaftlichkeit

Drohnen kénnen flr viele Einsatzbereiche ein effektives, kostengunstiges, nutzliches
und effizientes Werkzeug sein, das relativ leicht eingesetzt werden kann.

Gerade fur Behorden, Gebietsbetreuer, Naturschutzvereine oder Planungsbiiros kdn-
nen Drohnen eine Bereicherung sein, inr Portfolio erweitern, die Effizienz von Aufnah-
men steigern und dadurch insgesamt mehr Monitoring ermdéglichen - gerade, wenn
die Befliegungen von den zustandigen Fachleuten selbst durchgefiuhrt werden.

Reine Drohnen-Services mit Schwerpunkt Biomonitoring sind aber momentan (noch)
nicht als Geschaftsidee zu empfehlen, da der Markt erst noch zu entwickeln ist und
viele mogliche Auftraggeber das Potenzial von Drohneneinsatzen noch nicht wirklich
sehen kdénnen.

Die rechtlichen Bedingungen sind fur Neueinsteiger und kleine Firmen oft beschwer-
lich und schrecken viele ab. Das wird sich aber in den nachsten Jahren &ndern, wenn
sich alles besser eingespielt hat. Dann werden die Bedingungen klarer/einfacher und
die meisten Hurden Uuberwindbar sein.

Zur Einordnung der unterschiedlichen Drohnensysteme bezliglich der Wirtschaftlich-
keit ihres Einsatzes soll Tab. 27 beitragen.

Vergleich von Fernerkundungsplattformen - verandert nach (Eltner et al., 2022, S. 87 ff.), (BRONNER, 2020)
und (LIVETAL., 2016)

Kopter/Starrfliigler Flugzeug Satelliten high/low
+++ Subzentimeter ++ Zentimeter Dezimeter /Meter
+++ ++ keine Relevanz
+/+(+) ++ +++
AF A ++/+++
+ ++ +++
+++ ++ +
+/++ ++ +++
ca. 300 ha/3.000 ha ca. 30.000 ha 10.000 km?/20 % der
Erdoberflache
+/+ et keine Relevanz
+ ++ keine Relevanz
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Sicherheitsanforderungen + noch nicht etab- ++ lang etabliert keine Relevanz

liert
Unterhaltungskosten + ++ +++
Wiederholrate nach Bedarf nach Bedarf 1/5 Tage

4.3.4 BioMonitoring mit Drohnen lohnt sich

BioMonitoring mit Drohnen lohnt sich v.a. dann, wenn

e es gunstiger ist als andere Methoden (Satelliten, Flugzeugbeflie-
gungen), was der Fall ist, wenn

o hochauflésende und/oder aktuelle Daten benoétigt wer-
den.

o standig wiederkehrende Befliegungen tberschaubarer Fla-
chen durchgefihrt werden sollen - je nach Fluggerat (Mul-
tikopter oder Starrflugler/VTOL).

o mit unterschiedlichen Flugparametern geflogen werden
muss (Nadir- und Schragaufnahmen, unterschiedliche H6-
hen).

o mit unterschiedlichen Sensoren geflogen werden soll.
o ein flexibler und spontaner Einsatz notig ist.

e esweniger storend ist als terrestrische Aufnahmen. Das ist oft der
Fall (LAG VSW, 2023).

e es gegenuber den terrestrischen Erfassungen einen Mehrwert an
Daten bringt.

e Draufsichten auf Okosysteme neue Analysen, Bewertungen und
eine bessere Dokumentation zulassen.

e dadurch generell mehr Monitoring moglich wird.
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4.4 Generelle Empfehlungen

Fur die meisten Befliegungen gelten im Grunde folgende Empfehlungen - s. auch die
Checklisten in 3.1.4 Checklisten Befliegung und die spezifischen Empfehlungen in den Teil-
berichten:

4.4.1 Methodische Empfehlungen

Mit so wenig Wind wie maoglich fliegen - besonders bei der Aufnahme von leicht be-
weglichen Objekten (Gras, dinne Aste ...).

Nicht bei Niederschlag - auch kein Nebel oder Dunst - fliegen. Es sei denn man hat
eine wetterfeste Drohne und muss unbedingt Inspektionen durchfihren.

Mdaglichst bei gleichmaligem Licht fliegen - am besten bei gleichmaliger Bewdlkung
(overcast) oder bei Sonne - mdglichst ohne Wolken und Wind, der bei sonnigem Wet-
ter haufig herrscht.

Es sollte immer in gréoRtmoglicher Hohe geflogen werden. Zum einen, um die effek-
tivste Flachenleistung zu erreichen und um Ressourcen zu sparen, zum anderen um
mogliche Stérungen zu minimieren. Aber natirlich immer so, dass die gewlnschten
Objekte mit gentigend hoher Auflésung detektiert werden kénnen.

Die Befliegungen sollten gut geplant werden, um Zeit zu sparen, in dem alle relevante
Daten in mdéglichst kurzer Zeit aufgenommen werden kénnen.

Die Fluggebiete sollten zuerst schon einmal am PC hinreichend Uberprift werden -
hinsichtlich Genehmigungen, 6rtliche Bedingungen ...

Die Befliegungsflachen sollten, wenn mdglich, in Google Earth oder einem GIS vor-
bereitet und als KML in die Flug-App importiert werden.

Es sollte moglichst die fur die jeweilige Fragestellung effektivste Flugplanung gewéahit
werden (Rasterflige, Korridorflige, manuell oder evtl. mit Schragaufnahmen etc.) -
s. Empfehlungen in den Teilberichten und weiter unten.

Die Befliegungen sind am effektivsten und effizientesten, wenn sie durch die Gebiets-
betreuerinnen oder die entsprechenden Fachleute selbst durchgefihrt werden.
Dann kann namlich das notwendige Ground Truthing schon direkt im Zuge der Beflie-
gung fachlich korrekt realisiert werden.

4.4.2 Rechtliche Bedingungen

Die Drohne darf normalerweise nur in Sichtweite geflogen werden. Es sei denn man
hat eine Ausnahmegenehmigung des Luftfahrtbundesamtes, die jedoch mit recht
vielen Auflagen und Kosten verbunden ist.

Die Geo-Zonen des 8 21 h der neuen LuftvO mussen beachtet und ggf. Ausnahme-

genehmigungen bei den zustandigen Behdrden oder Stellen beantragt werden -
https://www.lba.de/DE/Drohnen/Drohnen_node.html.

Genehmigungen miussen rechtzeitig beantragt werden und sollten méglichst einen
Zeitraum statt einzelne tageweise Flugtermine enthalten, damit man flexibel auf das
Wetter reagieren kann.

Die bendtigten und gewahrten Genehmigungen mussen mitgefuhrt werden.
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e DerKenntnisnachweis oder Fernpilotenschein (Fihrerschein) muss mitgefuhrt werden.
e Der Versicherungsnachweis muss mitgefuhrt werden.
e Drohne und Pilot missen beim Luftfahrtbundesamt registriert sein.

Es empfiehilt sich auch die Portale fur die unbemannte Luftfahrt des www.dipul.de des Bun-
desministeriums fur Digitales und Verkehr (BMDV) und des Luftfahrtbundesamtes (LBA)
https://www.lba.de/DE/Drohnen/Drohnen_node.html und z.B. www.drohnen.de anzu-
schauen. Auf diesen Seiten findet man ausfihrlichst die rechtlichen Bedingungen fir das
Drohnefliegen beschrieben.

4.4.3 Storungsokologische Grundregeln fur die Drohnennutzung

Die storungsokologischen Regeln oben sollten grundsatzlich IMMER befolgt werden.
Aullerdem sollten auch immer die Gebietsbetreuer kontaktiert und einbezogen werden.

4.4.4 Zusammenarbeit

Um die Beschaffung und Nutzung von Drohnen in Behdrden oder Firmen effektiv zu gestal-
ten, sollten abteilungstbergreifende Drohnen-Projektteams gegrindet werden. Diese soll-
ten dann griundliche Bedarfsanalysen durchfiihren, um das effektivste und flr die meisten
Bedirfnisse passendste Equipment zu beschaffen.

Nach der Beschaffung sollte/muss ein Managementkonzept fur die Verwaltung der Droh-
nen, ihrer Einsatze und der Ausbildung dazu eingefuhrt werden. Ein solches Drohnenma-
nagement ist seit Juli 2022 besonders ndtig geworden, da jeglicher Sonderstatus fir Behor-
dendes § 21 kin der neuen Drohnenverordnung (LuftVO) durch das BMDV gestrichen wurde
(DIPUL, 2022) - auBer fur BOS im konkreten Einsatzfall.

445 Kompetenzzentrum

In vielen Gesprachen mit Fernerkundungs-Fachleuten aus ganz Deutschland kristallisierte
sich heraus, dass es sehr zweckdienlich wéare, je Bundesland ein Fernerkundungs-Kompe-
tenzzentrum einzurichten, das mit Fachleuten aus allen Flachen-Ressorts (Naturschutz, Forst,
Landwirtschaft, Gewasser) und mit adaquater Hardware und Software + genlugend Spei-
cherplatz ausgestattet ist. Die Fachleute kdnnten so untereinander Synergien freisetzen und
ihre Aufgaben effektiver und schneller bewaltigen. Die Fernerkundungs-Daten sind flr alle
Ressorts ahnlich oder sogar die gleichen, weswegen oft nur leicht abgeanderte Algorithmen
fur deren Analysen angewendet werden miussten. Ein solches Kompetenzzentrum kénnte
dann als Dienstleister fur alle Beh6rden fungieren, die dann nicht alle eigens digital stark
aufgeristet und Spezialisten-Stellen schaffen miussten - s. Restriktionen bei Behorden.

Wie im Teilbericht 'Steillagenmonitoring' als Exkurs beschrieben, soll 2023 durch die Zahlstellen
der Landwirtschaftsverwaltungen bundesweit ein landwirtschaftliches Flachenmonitoring
mit Hilfe von Satellitendaten (Sentinel), Uber die gesamte Vegetationsperiode hinweg, ein-
gefuhrt werden, um die teuren Vor-Ort-Kontrollen von Flachen zu ersetzen (EUROPEAN COURT
OF AUDITORS, 2020). Dazu sind gerade in einigen Bundeslandern Arbeitsgruppen tatig, um die
Umsetzung vorzubereiten und zu gewahrleisten. Dies kbnnte als Anlass dazu genutzt werden,
um, wie oben angedeutet, ein erweitertes ressortibergreifendes Zentrum einzurichten, um
die Datenauswertungen auch auf die anderen Flachenressorts mit Monitoringbedarf auszu-
weiten. Spater konnten dann zusatzliche Fernerkundungsdaten, wie die von Drohnen, fur
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weitere Analysen genutzt werden. Drohnen-Befliegungen kdnnten wie z.B. in Danemark (Eu-
ropean Court of Auditors, 2020, S. 39) dazu genutzt werden, um v.a. schwer zugangliche
Gebiete bei Bedarf zu kontrollieren. Die danischen Zahistellen reduzieren damit den Zeitauf-

wand fur die Kontrollen, aber auch das Gesundheits- und Sicherheitsrisiko fur ihre Kontrol-
leure.
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5.1 Offenland-/Heide-Monitoring - Hirschacker

Zusammenfassung

In dem Naturschutzgebiet 'Hirschacker' wurden die Mdglichkeiten von Drohneneinsatzen
zur Gebietsverwaltung, zur Planung von Pflegemaflnahmen und zum Monitoring der 'Sand-
strohblume' - beispielhaft fir andere Offen- oder Heideflachen - getestet. Als Ergebnis wur-
den Handlungsempfehlungen zum Drohnenmonitoring entwickelt.
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5.1.1 Einleitung

In der Landschaftsokologie versteht man unter Heide v.a. einen Vegetationstyp des Offen-
landes, eine Landschatft, "die weitgehend von ericoiden KleinstrAuchern bedeckt ist und die
ein geschlossenes Dach in Hohen von gewohnlich weniger als 2 m ausbilden. Baume und
groRere Straucher fehlen oder stehen sehr vereinzelt und bilden niemals einen geschlosse-
nen Bestand.” (HUPPE, 1993).

Als trockene europaische Heide wird sie laut FFH-Richtlinie der EU als geschutzter Lebens-
raumtyp (LRT) 4030 gefuhrt. Typisch sind baumarme oder -freie, niedrigwlichsige Vegetati-
onsbestande dominiert von Besenheide (Calluna vulgaris) in verschiedenen Stadien (Pio-
nier-, Aufbau-, Reife- und Degenerationsphase), oft mosaikartig durchzogen von Sandtro-
ckenrasen und offenen Sandflachen, die oft viele Arten von Moosen und Flechten behei-
maten.

Die heutigen Heidelandschaften entstanden durch die Rodung von Waldern auf trockenen
Standorten mit anschlieRender intensiver Beweidung, die keinen Wald mehr aufkommen
lieR. Diese durch intensive Landnutzung oder sogar durch starke Ubernutzung entstandenen
Okosysteme, wurden vielerorts wegen ihrer freien und oft ebenen Flachen auch militarisch
genutzt. Das Militar setzte schwere Fahrzeuge und auch entflammbare Munition ein,
wodurch Fahrspuren und haufig auch Brandflachen durch den Munitionseinsatz entstan-
den. Dies schuf ideale Standorte fur die Heide- und andere eher trockene Pflanzengesell-
schaften. Da die Nutzung aber meist nur temporar war/ist, folgten nattrlicherweise auf
diese Ubergangsbiotope andere Sukzessionsgesellschaften bis hin zur Wiederbewaldung.

In Folge sind ,Heiden* im weiteren Sinn komplett auf ihre Erhaltung durch kiunstliche Pflege
angewiesen. Dies geschieht haufig manuell, aber auch hin bis zum Einsatz von schwerem
Gerat - z.B. Naturschutzpflegepanzern (BUNDESFORST, 2015). In Zukunft wird die Pflege viel-
leicht sogar mit Pflegerobotern (RIEMANN, H.; FURSTENOW, J.; MULLER, J., 2022) durchgefuhrt, da
in vielen ehemaligen Truppenubungsplatzen oft noch Gefahren durch Munitionsriickstande
bestehen.

Um den Bedarf und den Effekt von Landschaftspflegemalnahmen verlasslich einzuschéat-
zen und zu planen, ist es erforderlich den Erhaltungszustand regelmagig zu monitoren. Dazu
gibt es ein grofR-angelegtes Projekt - NaTec - in der Kyritz-Ruppiner-Heide, worin sehr intensiv
realisierbare Workflows und Analysemethoden entwickelt werden sollen. Es wird dabei be-
sonderer Wert auf die Auswertung von ,normalen‘ RGB-Bildern - unter Einsatz kleiner und
handelstuiblicher Drohnen - gelegt. Die rAumlich-zeitlichen Veranderungen der Landschafts-
entwicklung werden in Abh&angigkeit von den naturlichen Prozessen der Vegetationsdyna-
mik beobachtet. Die Heidelandschaft wird durch unterschiedliche Aspekte bes. des
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Heidekrauts (Calluna vulgaris), aber auch dessen Begleitarten der Flechten, Moose und
Graser und dem Streuanteil im Laufe des Jahres gepragt. Die Farben wechseln mit den
Jahreszeiten und kdnnen im Farbspektrum von Drohnenaufnahmen gesehen, charakteri-
siert und ausgewertet werden. Neben dem Artenspektrum werden Vitalitdtsmerkmale in
den verschiedenen Fortpflanzungs- und Verbreitungsstadien sichtbar (NEUMANN, C. & SCHIND-
HELM, A., 2022). Auch die Auswirkungen von und die Entwicklungstendenzen nach Malnah-
men der Landschaftspflege lassen sich so analysieren und dokumentieren.

Die Flachen verandern sich nach Pflegeeingriffen oft drastisch in ihrem Aussehen, was in
den Drohnenbildern gut nachzuverfolgen ist und so die Pflege ggf. nachjustiert werden
kann. Es soll ein praktikables Drohnen-basiertes Habitat-Managementsystem aufgebaut
werden (NEUMANN ET AL., 2021).

In dem Projekt NaTec werden v.a. die Veranderungen der Calluna-Vorkommen in ihrer
Wachstumsdynamik und Regenerationsfahigkeit untersucht. In einer Studie zu den phano-
logischen und Verteilungs-Aspekten von konnte (NEUMANN ET AL., 2020) eindruicklich gezeigt
werden, dass es maglich ist aus Bildern von einfachen RGB-Kameras handelsublicher Droh-
nen (bei NaTec eine DJI Phantom 4 Pro mit ahnlicher Kamera wie die DroBio-Projektdrohne),
anhand der optischen Eigenschaften verschiedener Pflanzen deren Flachenanteile und Zu-
stand zu extrahieren - sogar aus einer daten- und flacheneffektiven Flughhe von 80 m.
Dazu wurden Kalibrierungsdaten aus Felderhebungen zum Ground-Truthing herangezogen,
um zu Uberprifen, ob die jeweiligen Farbeigenschaften den richtigen Objekten (hier Pflan-
zen) zugeordnet werden kénnen. In einer nachfolgenden

Veroffentlichung erfassten unql klassifi"zierten (NEUMANN ETAL. | normalisiertes digitales
2021) dann auch den Gras - Ein- und Uberwuchs unter Einbe- | operfiachenmodelien
ziehung von normalisierten digitalen Oberflachenmodellen, | (npom) = Digitales Oberfla-
der auch bei der Bewertung von FFH-Mahwiesen eine mal- | chenmodell minus Gelan-
gebliche Rolle spielt (LAZBW, 2014). demodell oder DOM - DGM

Die Graser - bes. auch das im ,Hirschacker* stark Uberhand | (Eltneretal, 2022, S. 348 1f.)

nehmende und besonders herauszupflegende Landreitgras

(Calamagrostis epigejos) - formen meist groBere zusammenhangende flachige Bestande
und kénnen deswegen besonders gut detektiert und flachenmagig quantifiziert werden.
Calamagrostis wurde von (JUNGMEIER ET AL., 2016) bei einer Lawinenbahn-Untersuchung und
von (BEYER & GRENZDORFFER, 2018) in einem Flusstal-Moor Uber RGB-Drohnen-Aufnahmen er-
folgreich kartiert.

In NRW wurde 2018 die Anwendung FELM (Fernerkundungsgestutzte Erfassung von Lebens-
raumtypen fur das FFH-Monitoring) entwickelt. Dabei sollen fernerkundlich erhobene Infor-
mationen (Hohendaten, digitale RGB-Orthofotos, RapidEye- und Sentinel-2-Satellitendaten)
zur Bewertung ausgewahliter Natura-2000-Lebensraumtypen (LRT) genutzt werden. Der Nut-
zer kann dabei gebietsspezifisch verschiedene Indikatoren, fur die LRT-Bewertung nutzen.
Besonders fur Heide-LebensrGume konnten damit sehr gute Ergebnisse erzielt werden (Buck
ETAL., 2018). Drohnendaten - genauer hochauflosende RGB-Orthofotos - wirden sich sicher-
lich auch einspeisen lassen.

Auf der DBU-Naturerbeflache MarienflieR, die eine ahnliche Artenausstattung hat wie das
Untersuchungsgebiet 'Hirschacker', werden aufgrund der starken Bodenbelastung durch
Munitionsrickstande mittlerweile Kartierungen der Pflanzenwelt und Erfassung des Boden-
reliefs mit Hilfe von ferngesteuerten Drohnen durchgefihrt (DBU 2022).


http://heather-conservation-technology.com/de/recent_7.html
http://heather-conservation-technology.com/de/recent_7.html
https://www.mdpi.com/2072-4292/13/4/625
https://www.mdpi.com/2072-4292/13/4/625
https://www.mdpi.com/2072-4292/13/4/625
https://fortbildung-lazbw.lgl-bw.de/lazbw/webbasys/download/Shop/2018_GL_lazbw_FFH_Maehwiesen_Grundlagen.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Michael_Jungmeier/publication/302929650_Naturprozesse_in_einem_Lawinarsystem_-_das_Beispiel_Kalktal_im_Nationalpark_Gesause_Ennstaler_Alpen_Tamischbachturm/links/57337dbf08aea45ee838f73f/Naturprozesse-in-einem-Lawinarsystem-das-Beispiel-Kalktal-im-Nationalpark-Gesaeuse-Ennstaler-Alpen-Tamischbachturm.pdf
https://www.researchgate.net/publication/324389960_Klassifikation_von_Vegetationstypen_auf_Moorstandorten_unter_Verwendung_von_multisensoralen_Drohnendaten
https://doi.org/10.17433/5.2018.50153577.215-223
https://doi.org/10.17433/5.2018.50153577.215-223
https://www.dbu.de/naturerbeflaechen/marienfliess/
https://www.researchgate.net/publication/359619321_UAVs_for_the_Environmental_Sciences

5.1.2 Untersuchungsgebiet Hirschacker

Das Beispiel ,Hirschacker’ wurde ausgewdhlt, um eine Nachbefliegung mit der terrestri-
schen Aufnahme in Absprache mit dem Auftragnehmer der Kartierung - dem Institut fur
Landschaftsdkologie und Naturschutz (ILN) Buhl - zu vergleichen. Diese fand im Rahmen
einer Kartierung im Projektgebiet 'Hirschacker', als Teil des BfN-Hotspotprojekts "Lebensraum
Oberrhein zwischen Schwetzingen und Mannheim', statt. Nach Auskunft des ILN wurde im
Rahmen des Projektes das vollstandige Arteninventar der MalRhahmenflachen mit zwei Per-
sonen in einem Arbeitstag im Gelande (= insg. 16 h) erfasst. Der ideale Ausfihrungszeitraum
fur die Gelandearbeiten sei dazu Juni / Juli.

Nach Rucksprachen mit dem Buro Breunig, dem zustandigen Herrn vom RP Karlsruhe und
dem Pflegekoordinator, der im Auftrag des NABU die Pflege des Gebiets betreut, wurde
schlieBlich ein Flugtermin zur Blutezeit der Sandstrohblume (Helichrysum arenarium), als eine
der Leitarten, vereinbart. Das Buro Breunig hat den Abschlussbericht zur Evaluation der Maf3-
nahmen zur Schaffung offener SandlebensrAume im Gebiet "Hirschacker" und auf Waldfla-
chen der "Schwetzinger Hardt" im Auftrag des NABU Landesverbands Baden-Wirttemberg
verfasst.

Das Naturschutzgebiet "Hirschacker und Dossenwald" gehdrt zum "Naturraum Schwetzinger
Sand" und ist eines der bedeutendsten Flugsandgebiete in Baden-Wiirttemberg - mit cha-
rakteristischen Flugsanddiinen mit bis zu 13 Meter Hohe, die am Ende der letzten Eiszeit ent-
standen sind.

Tab. 1: Beschreibung des Schutzgebietes

Art des Schutzgebietes Naturschutzgebiet

Schutzgebiets-Nr. 2171

Name Hirschacker und Dossenwald

Gemeinde Mannheim - Schwetzingen

Flache (ha) 128.9

Naturraum Neckar-Rheinebene

Lage 49°25'N, 8°34'O

Kurzbeschreibung Binnendinenzug, Flugsandfelder und Waldstreifen des
Neckarschwemmfachers; offene Sandflachen mit spezifischer
Sandrasenflora und -fauna und ein einzigartiges Flechtenvorkom-
men; lickige Kiefernwalder und geophytenreiche Eichen-Hainbu-
chen-Walder auf den schweren Boden des Neckarschwemmfa-
chers

Schutzgebietssteckbrief: Naturschutzgebiet Hirschacker und Dossenwald (LUBW 2022)

Die Landschaft des "Hirschackers" hat sich bis in die Neuzeit immer wieder verandert. Die
trockenen Sandbodden brachten landwirtschaftlich wenig Ertrag und wurden mit der Zeit oft
aufgeforstet.

Von 1937 bis 2014 diente das Areal erst der deutschen Wehrmacht, dann den amerikani-
schen Streitkraften als militarisches Ubungsgelande. Die eingesetzten schweren Fahrzeuge
hielten einen Teil der Sandflachen lange und kontinuierlich weitgehend offen, wodurch sich
im Kerngebiet flachwichsige Sandrasengesellschaften mit lichten Waldkiefernbestanden
und Gebischen trockenwarmer Standorte etablieren konnten. Die kargen Sandbdden
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ermoglichen das Wachstum vieler geschitzte Arten wie der Sandstrohblume (Helichrysum
arenarium), dem Silbergras (Corynephorus canescens), der Besenheide (Calluna vulgaris)
sowie der in Baden-Wirttemberg sehr seltenen Grauen oder Duft-Skabiose (Scabiosa ca-
nescens). Zudem charakterisieren ausgedehnte Eichenwalder den Stiden und Nordosten
des Hirschackerwaldes. 1994 wurden dieser sudliche Eichen-Buchenwald als Landschafts-
schutzgebiet, die waldfreien Flachen im Norden als Naturschutzgebiet und der gesamte
,Hirschacker' als Teil des europaischen Schutzgebietsnetzes Natura 2000 ausgewiesen.
(NABU SCHWETZINGEN 2022)

In dem Abschlussbericht "Schaffung offener Sandlebensrdume im Gebiet ,,Hirschacker" und
auf Waldflachen der "Schwetzinger Hardt" - Evaluation der MalRnahmen" heifst es in der ein-
leitenden Zusammenfassung, dass zwischen 2014 und 2016 in den Gebieten "Hirschacker"
und "Schwetzinger Hardt" zur Entwicklung von Sandlebensraumen mit lebensraumtypischer
Vegetation offener Binnendiinen und Flugsanddecken auf mehreren Flachen Kiefern-Be-
stande gerodet, auf einzelnen Dunenflachen humoser Oberboden abgeschoben und An-
saaten vorgenommen wurden (BREUNIG & NABU, 2019). Seitdem wird die Pflege im Hirsch-
acker durch das Regierungsprasidium Karlsruhe geplant und koordiniert. Fur die Ausfuhrung
ist der NABU Rhein-Neckar-Odenwald zustandig und es werden jahrlich Pflegemallnahmen
wie die Beseitigung von Problemarten manuelle und durch M&hen mit AbrGumen durchge-
fuhrt. "Zur Evaluation der MaRnahmen wurden auf den einzelnen MaRnahmenflachen jahr-
lich Artenlisten der Gefalipflanzen mit Angabe der Abundanz erstellt. 2018 und 2019 wurden
zusatzlich die Populationsgrolie besonders wertgebender Pflanzenarten (Zielarten) erfasst
und die vorkommenden Biotoptypen kartiert." (BREUNIG & NABU, 2019)

Es werden in dem Abschlussbericht auch Empfehlungen fir die Fortfihrung der Pflege der
einzelnen Teilflachen gegeben, mit einem Hauptaugenmerk auf die Zunahme und Ausbrei-
tung des Land-Reitgras (Calamagrostis epigejos), das aktuell bei der Pflege der Teilflachen
im Gebiet ,,Hirschacker" besonders problematisch ist.

Zur Planung der Pflegemalinahmen konnte man vorab Drohnenbefliegungen durchfihren,
um den Umfang der Ausbreitung von Calamagrostis zu kartieren und den Einsatz zu planen.
Zum Befliegungszeitpunkt war es aber nicht mehr moglich, das explizit zu zeigen, da das
Landreitgras gerade gemaht wurde und die meisten Flachen schon durchgepflegt waren.
Jedoch konnten noch ein paar Reste in den erflogenen Aufnahmen erfasst und damit die
Machbarkeit der Drohnenkartierung exemplarisch dargestellt werden (s. unten). Normaler-
weise ist eine Kartierung des Landreitgras, wie in der Einleitung zum tGbergeordneten Kapitel
zu lesen, gut moglich, da es recht dominant und flachig auftritt und gut zu sehen ist.

Der spatere Befliegungszeitpunkt war mit dem Gebietskoordinator der Pflege abgespro-
chen worden, um somit zur Hauptblite der Sandstrohblume (Helichrysum arenarium) die
Fragestellungen zur moglichen Kartierung dieser besonders wertgebenden Pflanze beant-
worten zu kdnnen.

Fragestellungen

e Ist ein Effizienzvergleich zwischen rein terrestrischer Kartierung und Drohnen-unter-
stutzter Kartierung moglich?

e Ist es mAglich, die Sandstrohblume (Helichrysum arenarium) als eine der wertgeben-
den Arten mit Drohnen flachig zu erfassen?

e Kann die Entwicklung der Vegetationsstruktur bes. des auf den Pflegeflachen durch
regelmalige Befliegungen effektiv(er) verfolgt werden?


http://www.nabu-schwetzingen.de/nabu-gebiete-in-der-region/schwetzingen/hirschacker/

¢ Ist es mit Drohnenaufnahmen (Orthoansichten) mdglich, die einzelnen Vegetations-
einheiten/-elemente zu differenzieren und den Offen-/Griinlandanteil abzuschat-
zen?

e Erstellung eines detaillierten Orthofotos im Vorfeld von naturschutzfachlichen MaR-
nahmen.

¢ Inwieweit kbnnen die Uberwachsenen bzw. nicht forderfahigen Flachenanteile mit
der Hilfe von Drohnen abgeschéatzt und die Festlegung der Forderfahigkeit unterstutzt
werden?

¢ Wie oft muss dazu in der Vegetationsperiode geflogen werden?

e Sind die erflogenen Hohenmodelle genau genug, um qualifizierte Differenzierungen
der Wuchsh6hen zu ermoglichen?

e Welche storungsokologischen Bedingungen sind bei den Befliegungen zu beach-
ten?

e Welche Methoden sind fir die Flugplanung gunstig?

¢ Welche Flugbedingungen und welche Befliegungsmethodik sollten angestrebt wer-
den?

5.1.3 Methodik

Bei dem eintagigen Einsatz wurden ,normale‘ Rasterbefliegungen mit Uberfligen auf unter-
schiedlichen Hohen durchgefiuhrt, um zu zeigen, wie eine mdglichst einfache und effektive
Drohnen-Kartierung zur Gebietsbetreuung erfolgen kdnnte. Im Anschluss wurden Orthofotos
erzeugt, die dann fur den Einsatz als Hintergrundkarten fur das Pflegemanagement dienen
kénnen.

5.1.4 Ergebnisse

Laut Aussage des ILN Blhl ist der ideale Ausfiihrungszeitraum fur die Gelandearbeiten im
Gebiet Hirschacker Juni / Juli, so dass Befliegung eigentlich fur diesen Zeitraum geplant war.
Durch verschiedene Umstande fand die Befliegung der unten beschriebenen Flachen letzt-
lich erst am 25.08.2021 statt. Der Termin wurde jedoch in engem Austausch mit dem Projekt-
leiter des Artenschutzprojektes "Sandrasen" und Pflegetrupp-Leiter beim NABU Rhein-
Neckar-Odenwald (im Auftrag des RP Karlsruhe), auf die Blitezeit der Sandstrohblume ab-
gestimmt. Diese stand zum Befliegungszeitpunkt noch in voller Blute.

Der Pflegetrupp-Leiter des NABU wies den Projektkoordinator am vereinbarten in die Flache
ein und zeigte ihm speziell die bekannten zu beflegenden Vorkommen der Sandstroh-
blume. Er war auch bei den ersten Fligen prasent und liel? sich die Technik erklaren. Eine
Befreiung des RP Karlsruhe fir die Befliegung lag vor.

Ubersichtskarte der Befliegungen

Die in der Karte (Abb. 1) sichtbaren Orthofotos vor der lila eingefarbten NSG-Flache zeigen
die beflogenen Teilgebiete. Auf den zwei orange-umrandeten Flachen befinden sich die
Standorte der Sandstrohblume, die dem Projektkoordinator vom Pflegetrupp-Leiter vor Ort
gezeigt worden waren. Sie wurden zuerst auf 30 m Hohe beflogen, was jedoch zur alleinigen
Erkennung der Sandstrohblume nicht ausreichte. Deswegen wurden noch Tests zur Heraus-
arbeitung einer Detektionshohe durchgefihrt.



Abb. 1: Ubersicht des Befliegungsgebiets ,Hirschacker' mit den erzeugten Orthofotos (Déring, 2021) -
orange = Sandstrohblumenvorkommen, rosa = Calluna-Flachen, griin = Calamagrostis, lila = NSG,

blau schraffiert = FFH-Gebiet

Auf der westlichen Flache wurden exemplarisch die Calluna-Flachen digitalisiert (rosa) und
auf der nérdlichen Flache das Calamagrostis-Vorkommen (grun). Auf den restlichen beflo-
genen Flachen sind allgemein Strukturen gut zu erkennen, die aber nicht weiter ausgewer-

tet wurden.

Abb. 2: Orthofotos mit terrestrisch kartierten Vegetationseinhei-
ten (Doring, 2021)

Das vom INL Buhl zur Verfugung ge-
stellte SHP-File mit den kartierten Ve-
getationseinheiten sieht man auf
der linken Karte als griine Polygone.

Diese Kartierung wurde, wie oben
beschrieben in einem Tag von zwei
Personen durchgefiihrt. Diese Fla-
chen kénnten an sich auch in ei-
nem Tag beflogen werden, doch
lassen sich diese Einheiten, die sich
oft nur durch die Vergesellschaf-
tung unscheinbarer und mit der
Drohne nicht zu erfassender Arten
unterscheiden, nicht aus Luftbildern
abgrenzen.

Deswegen macht ein Zeitvergleich

in diesem Zusammenhang keinen Sinn. Auerdem ist der Mehrwert der Luftbild-Dokumen-
tation und der fur das Management leicht und schnell zu erfassenden und digitalisierbaren
Flachen mit der Drohne aus der Luft nicht zu budgetieren, da dies am Boden so gar nicht

erfolgen kann.



Sandstrohblume (Helichrysum arenarium)

Die Sandstrohblume wurde an den zwei indizierten Orten (Abb. 3 + 4) in jeweils unterschied-
lichen Ho6hen beflogen, um die optimale Flugh6he zur Detektion herauszufinden. Das war
der erste gezielte Test fur eine brauchbare Flughdhe zur Arterkennung.

Abb. 3: Sandstrohblume - Standort N (Ddring, 2022) Abb. 4: Sandstrohblume - Standort S (D6ring, 2022)

Da die relativ niedrige und weniger effiziente Flughhe von 30 m erfahrungsgemalf nicht zur
Detektion ausreichen wirde, wurden zusatzlich manuell detailliertere Einzelfotos der beiden
Helichrysum-Vorkommen erflogen.

Auf diesen Einzelbildern wurde ersichtlich, dass sie bis zu einer Hohe von gut 7 m noch hin-
reichend gut detektiert werden kann. Solch detalilliertere Einzelfotos erméglichen es, in QGIS
via Import Photos (s. Kapitel Methodik) und Ansicht der Einzelfotos, die Fundorte auch auf
den Orthofotos aus 30 m H6he gut zu digitalisieren.

Das Zahlen der einzelnen Individuen gestaltet sich aufgrund der
Wuchsform der Sandstrohblume (mehrere Individuen auf einem
Fleck bzw. mehrere Stangel aus einem Rhizom und mehreren Blu-
ten/Pflanze (Abb. 5) schwer bis unmadglich.

Eine erste Suche und die flachige Kartierung mit einer Drohne ohne
Kenntnis der Standorte ist somit wenig effizient. Sobald aber die
Standorte bekannt sind, kann die Flache auf einer groReren effekti-
ven Hohe - abh&ngig von den anderen Fragestellungen auf dieser
Flache - beflogen werden.

Die bekannten Standorte von Helichrysum kénnen dann zur nahe-

ren Inspektion und Dokumentation des Bestandes auf niedrigerer

Hohe nachbeflogen werden. Auf einer HOhe bis 7 m oder etwas  Abb. 5: Zeichnung der
héher, wenn keine Verwechslungsgefahr mit anderer Art besteht, Sandstronblume (THome
und mit achtsamem Blick auf den Monitor, kbnnen die Vorkommen 1885)

manuell beflogen und detailliert aufgenommen werden. Dabei sollten diese niedrigen
Flige gut mit den Gebietsbetreuern abgesprochen werden, um potenzielle Stdrungen zu
minimieren.

Die Fotos dienen dann der Unterstitzung der Digitalisierung der Bestinde auf den weniger
hochaufgel6sten Orthofotos (da mit Bildern aus groRerer Hohe erstellt).



https://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Sand-Strohblume&oldid=216733575
https://de.wikipedia.org/w/index.php?title=Sand-Strohblume&oldid=216733575

Im Tab. 2 wurde der Flugh6hentest zur Bestimmung der Flughohe fir eine sichere Ansprache
der Sandstrohblume analysiert.
Tab. 2: Vergleich der Flugh6hen fur die Sandstrohblumendetektion (Doring, 2022)

Flughothe - Anmerkungen Bildausschnitt

3.90 m
e aus Bild gut bestimmbar - zumindest,
wenn nur diese Helichrysum Art im
Gebiet vorkommt

e beim Hineinzoomen sind Bliten und
Blattstruktur gut zu erkennen

e mit Ground-Truthing fir automatisierte
Bildauswertung sehr gut verwendbar

50m

e aus Bild noch bestimmbar - zumin-
dest, wenn nur diese Helichrysum Art
im Gebiet vorkommt

e beim Hineinzoomen sind Bliten und
Blattstruktur mit Farben noch zu erken-
nen

e Konturen der Blatter werden unschéar-
fer

¢ mit Ground-Truthing fir automatisierte
Bildauswertung gut verwendbar

6.9 m
e aus Bild allein kaum mehr bestimmbar

e beim Hineinzoomen sind Blitenstruk-
tur und -farbe noch einigermalien zu
erkennen

e Blattstruktur immer weniger zu erken-
nen

e mit Ground-Truthing fir automatisierte
Bildauswertung gut verwendbar




115m

e aus Bild alleine nicht mehr bestimm-
bar

e ohne Verwechslungsgefahr mit ande-
rer Art Erkennung evtl. noch mdéglich

e beim Hineinzoomen Blutenstruktur
nicht mehr differenzierbar

e Blutenfarbe noch zu erkennen

e Blattstruktur nicht mehr deutlich zu er-
kennen

e bei gutem Ground-Truthing und ftr
automatisierte Bildauswertung ggf.
noch brauchbar

Landreitgras (Calamagrostis epigejos)

Wie oben erwahnt, wa-
ren auf manchen Fla-
chen doch noch Cala-
magrostis-Flachen zu er-
fassen. Sie konnten in
QGIS mit Hilfe des Viewers
fUr Einzelfotos des Import
Photo-Tools (Abb. 6 rot
umrandet) gut erkannt
und zur Anschauung digi-
talisiert werden. Im Vie-
wer-Bild kann hineinge-
zoomt werden, was eine

genauere Ansprache der Abb. 6: Digitalisierung von Calamagrostis mit Hilfe des Import Photo-Vie-
Obijekte erlaubt. wers (rot umrandet) - gruin = digitalisierte Calamagrostis-Flachen
(Doring, 2022)

Auf den Orthofotos alleine ware ist eine Ansprache nicht so sicher moglich - speziell in die-
sem Beispiel, da an diesem Tag genugend Wind ging, um das Landreitgras zu bewegen.
Das fuhrte dazu, dass die zusammengesetzten Orthofotos nicht so scharf wie unter optima-
len Bedingungen wurden, da sie ja aus den Einzelfotos 'zusammengenaht' werden. Bei Wind
wird aber jedes Objekt in den zugehdrigen Einzelfotos mit einer etwas anderen Ausrichtung
abgebildet, was zu Unscharfen im Gesamtbild flhrt. Doch ein Einzelfoto ist eine statische
Momentaufnahme ohne Verzerrung.

Sowohl im aus den 28 Einzelfotos Online-generierten Orthofoto von MapsMadeEasy (Abb.
7), als auch in dem mit WebODM erstellten (Abb. 8), lassen sich die relevanten Flachen oder
Strukturen gut erkennen und abgrenzen (s. unten).

Beide Orthofotos stammen aus demselben Flug auf 100 m Hohe mit 2,3 cm GSD (Bodenauf-
I6sung), der nur 4 Minuten dauerte.

Das Orthofoto aus WebODM wurde im 'fast'-Modus in weniger als 4 Minuten erstellt und steht
qualitativ zur Auswertung in nichts nach.
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https://plugins.qgis.org/plugins/ImportPhotos/
https://plugins.qgis.org/plugins/ImportPhotos/
https://www.mapsmadeeasy.com/
https://opendronemap.org/webodm/

Abb. 7: Ausschnitt der Calamagrostis-Flache aus Abb. 8: Ausschnitt der Calamagrostis-Flache aus
MME (Déring, 2022) WebODM (Déring, 2022)

Die Schnelligkeit der Befliegung und sogar der Prozessierung der Fotos, zeigt die mdgliche
Effizienz und Brauchbarkeit solcher Flige fur das Flachenmanagement.

Vergleichende Flige auf 50 m und 30 m H6he brachten fir die Strukturerkennung zum Fl&a-
chenmanagement keine wesentlichen Anderungen, aber natirlich eine hohere Auflésung
(50m-1,2cm GSD, 30 m - 0,7 cm GSD).

Zur Erkennung von Objekten auf Artenniveau braucht man aber noch viel geringere Flug-
hoéhen wie oben gesehen, was sich wiederum extrem negativ auf die Flachenleistung aus-
wirkt. Dabei sollten diese niedrigen Flige immer gut mit den Gebietsbetreuern abgespro-
chen werden, um potenzielle Stérungen zu minimieren.

Die Fotos dienen dann der Unterstiitzung der Digitalisierung der Bestdnde auf den weniger
hochaufgel6sten Orthofotos (da mit Bildern aus groBerer Hohe erstellt).

Deswegen sollten solch niedrige Flughdhen nur zur Verifizierung von einzelnen Arten auf be-
grenzter Flache eingesetzt werden und dann ggf. auch nur durch Aufnahme einzelner Fotos
zum Belegen des Vorkommens.

Mistel (Viscum album)

Gewissermalien als '‘Beifang' wurde in den Drohnenbildern auch noch viele mit Misteln be-
fallene Waldkiefern erfasst. Wie in (ECKE, 2017) konnten sowohl die befallenen Baume, als
auch einzelne Misteln gezahlt werden. Naturlich sind nicht alle Misteln in den Kiefern-Kronen
gut sichtbar, jedoch kénnen wohl die meisten befallenen Baume erfasst werden.

In QGIS kdnnen Bilder in den Bildeigenschaften (Histogramm) farblich verandert werden. So
entstehen Falschfarbenfotos, die z.B. die Misteln auf den befallenen Kiefern hell hervorhe-
ben (Abb. 9).

Dafur wurden in diesem Fall im Histogramm die Werte fur Band 1 mit (0, 255), fur Band 2 mit
(150, 255) und fur Band 3 mit (0, 255 oder weniger) eingestellt. Fir andere Fotos mégen aber
durchaus andere Werte sinnvoller sein und ein Ausprobieren bleibt fur den jeweiligen Fall
unumganglich.
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Abb. 9: Mistel-Orthofoto in QGIS umgefarbt und mit Einzelfotos abgeglichen - die Misteln erscheinen
gelblich, im ,normalen’ Einzelfoto hellgrin (Doéring, 2022)

GIMP

Naturlich kann man auch ein Bild-
bearbeitungsprogramm wie z.B.
das kostenfreie Open-Source-Pro-
gramm GIMP verwenden. Darin
kann man z.B. mit den Parametern
Hue und Saturation spielen, um
den gewilnschten Effekt zu errei-
chen.

Das Bild rechts (Abb. 10) wurde in
GIMP mit den Einstellungen Color
— Hue-Saturation (Hue ab -39) ver-
sehen, wodurch die Baume griun-
grau und die Misteln rot erscheinen
und sich gut vom Rest der Land-
schaft abheben.

Das Thema Misteln wird im Teilpro-

Abb. 10: Mistelbild farblich verandert - Misteln in hellrot (D&ring,

2021)

jekt 'Waldmonitoring' ausfuhrlicher behandelt.
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https://www.gimp.org/

5.1.5 Hirschacker - Fazit

Tab. 3: Antworten & Empfehlungen (Do6ring, 2022)

Fragestellung ‘ Antworten & Empfehlungen

Ist ein Effizienzvergleich zwischen
rein terrestrischer Kartierung und
Drohnen-unterstitzter Kartierung
moglich?

¢ Nein, die terrestrische Kartierung fand mit zwei Personen an

einem Tag statt, was mit einem Drohneneinsatz und an-
schlieender Auswertung nicht mdoglich ist.

AuBerdem ist die Kartierung auf Artenniveau zur Abgren-
zung von fein differenzierten Vegetationseinheiten mit einer
Drohne noch nicht realisierbar.

Dafir liefern Drohnenaufnahmen hochaufldsende mess-
bare, digitalisierbare und ggf. automatisiert auswertbare Or-
thofotos und eine permanente Dokumentation.

Ist es moglich, die Sandstroh-
blume (Helichrysum arenarium)
mit Drohnen flachig zu erfassen?

FUr eine sichere Erkennung ist eine Flugh6he von nur weni-
gen Metern natig - speziell mit den kleinen Kameras der
handelsublichen Drohnenmodelle. Das verringert die Fla-
chenleistung erheblich und macht eine flachige Kartierung
wenig effektiv.

Mit grolieren Drohnen-Systemen kdnnte eine Kartierung evtl.
machbar sein. - aber einfach ist es nicht realisierbar

Wenige manuell und niedrig erflogene Fotos von bereits be-
kannten Vorkommen/Standorten kbnnen aber helfen, die
Bestande auf Orthofotos aus groRerer und effektiverer Flug-
hohe zu digitalisieren und anschlieBRend flachig auszuwer-
ten. Dabei sollten diese niedrigen Flige immer gut mit den
Gebietsbetreuern abgesprochen werden, um potenzielle
Stérungen zu minimieren.

Die niedrig erflogenen Fotos kbnnen auch zur Unterstiitzung
der Digitalisierung der Bestande auf den weniger hochauf-
gelosten Orthofotos (da mit Bildern aus groRerer H6he er-
stellt) dienen.

Kann die Entwicklung der Vege-
tationsstruktur - besonders im Hin-
blick auf Calamagrostis - auf
den Pflegeflachen durch regel-
maRige Befliegungen effektiv(er)
verfolgt und die einzelnen Vege-
tationseinheiten/-elemente gut
abgegrenzt werden?

Ja, man kann die phanologischen Veranderungen durch
regelmanige Befliegungen auf den Flachen dokumentieren
und eindeutig unterscheidbare Einheiten abgrenzen.
Schwer und nur auf Artenniveau abgrenzbare Vegetations-
einheiten kdnnen bisher ausschlielllich terrestrisch durch
Fachleute durchgefuhrt werden.

Die Ausbreitung z.B. vom flachig auftretenden Landreitgras
(Calamagrostis epigejos) kann effizient kartiert werden (He-
CKEETAL., 2018), (NEUMANN ET AL., 2021). Es reichen meist schon
100 m Flughdhe, um - ggf. in QGIS mit Hilfe der via Import
Photos eingeblendeten Einzelfotos - das Landreitgras sicher
im Orthofoto abgrenzen zu kénnen.

Ist die Erstellung eines detaillier-
ten Orthofotos im Vorfeld von
naturschutzfachlichen MaRnah-
men moglich.

Ja

Dafur reichen, wie gezeigt, oft Fluge auf effektiven 100 m
Flughohe, die schnell durchgefiihrt und deren Bilder ggof.
schnell zu einem Orthofoto prozessiert werden kénnen.

Wann muss dazu in der Vegetati-
onsperiode geflogen werden?

Je nachdem, was genau untersucht werden soll.
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https://e-c-o.at/files/publications/downloads/R00000_Carinthia_Hecke%20H%C3%B6rfeld%20Moor_2018.pdf
https://e-c-o.at/files/publications/downloads/R00000_Carinthia_Hecke%20H%C3%B6rfeld%20Moor_2018.pdf
https://www.mdpi.com/2072-4292/13/4/625

0 zum Flachenmanagement - am besten kurz vor der
MaBnahme, damit die zu pflegende Vegetation auch
schon sicher vorhanden ist und auf grofitmaoglicher effi-
zienter H6he

o zur Kontrolle einer Malhahme auch nach der Durch-
fihrung

o Fur die Arterkennung bzw. Verifizierung von Vorkom-
men muss naturlich zum Bluhzeitpunkt der Art geflogen
werden.

Sind die erflogenen H6henmo-
delle genau genug, um qualifi-
zierte Differenzierungen der

Wuchsh6hen zu erméglichen?

Die relativen Hohen-Modelle bilden Hohenunterschiede
sehr fein ab, so dass Wuchshdhen - zumindest von Strau-
chern und Baumen - gut differenziert werden konnen.

Absolute genaue H6henangaben sind jedoch ohne Ver-
messungsmethoden wie RTK-Drohnen oder geodatisch er-
fassten Bodenpunkte zur Georeferenzierung nicht méglich.

Welche stérungsdkologischen
Bedingungen sind bei den Beflie-
gungen zu beachten?

Mdoglichst nicht in der Brutzeit fliegen.

Befliegungen immer mit den zustandigen Fachleuten ab-
sprechen.

40 m bis 50 m Flughdhe haben sich bis jetzt generell als un-
problematisch erwiesen - s. Kapitel Stérungsokologie im
Hauptteil und die veroffentlichte Handreichung zur Sto-
rungsokologie bei Drohnenfligen (DORING, S.; MITTERBACHER,
M., 2022)

Die generellen Regeln fur schonendes und stérungsarmes
Fliegen daraus gelten naturlich immer.

Welche Methoden sind fur die
Flugplanung gunstig?

Als sinnvoll haben sich Rasterflige zur effektiven Abdeckung
der gewunschten Flachen erwiesen, die auch am PC ge-
plant und als KMLs auf die Drohnen Ubertragen werden
kénnen. Eine Planung am PC hat den Vorteil, dass in GIS
schon vorhandene Geometrien aus amtlichen oder ander-
weitig vorliegenden Geo- oder Artendaten als Grundlage
zur Flugplanung genutzt werden kénnen.

Flughdhen

o Fur das Flachenmanagement und nicht allzu feine Struk-
turen reichen meist Fliige in 100 m H6he aus.

0 Zur Erkennung feinerer Strukturen oder gar einzelner Ar-
ten sind generell niedrigere Hohen sinnvoll (muss jeweils
ausprobiert werden), oder besser

o eswerden erganzend manuelle Flige auf Hohen <10 m
zur Aufnahme erganzender Einzelfotos fur die Artendiffe-
renzierung durchgefihrt. Diese sollten immer gut mit
den Gebietsbetreuern abgesprochen werden, um po-
tenzielle Stérungen zu minimieren.

Welche Flugbedingungen sollten
angestrebt werden?

Je feiner die Vegetation, desto weniger Wind sollte zum
Flugzeitpunkt wehen (Calamagrostis z.B. bewegt sich leicht)

Es sollte beim Fliegen moéglichst gleichmaRiges Licht herr-

schen, am besten gleichmaRig bewdlkt, oder sonnig ohne
(viele) Wolken. Bei Sonne herrscht aber haufig mehr Wind.

e kein Regen
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https://www.lfu.bayern.de/natur/drohnen/stoerwirkung/index.htm
https://www.lfu.bayern.de/natur/drohnen/stoerwirkung/index.htm

5.1.6 Offenland - Fazit

Tab. 4: Landschaftsmonitoring - Zusammenfassung (Ddring, 2021)

Offenlandmonitoring

Schwierigkeit Erfahrung Nutzen
Ziele Vorteile Daten

» Zustandserfassung o Orthofotos * Fotos - RGB, Multi-
« Strukturerfassung o permanente Dokumentation spektral, Thermal
« Change Detection o spart Zeit * Orthofotos

V=[S lel s <=l s | o ggf. genaue Verortung mit * 3D-Modelle
nur bedingt zur Arterken- Mehrfrequenz-GNSS - » Laserscans
nung o evtl. Multispektral-Analysen

» Habitatmonitoring o 3D-Punktwolken
* Kontrolle

Tab. 5: Landschaftsmonitoring - Empfehlungen (Déring, 2021)

Empfohlene Methodik/Parameter Ke€lfiigle!

Unbedingt die Storungsokologischen Stérungsvermeidung — weniger Konflikte
Grundregeln (v.a. Brut- und Mauserzeiten mit Naturschutzbelangen
beachten)

Kapitel 3.1.2 Befliegungs-Methodik sollte immer beachtet werden.

Fur brauchbare Orthofotos wird immer
eine gewisse Uberlappung benotigt

Photogrammetrie-Software benétigt tau-
sende von sog. Schlusselpunkten zwischen
den einzelnen Fotos, um diese verkniupfen
zu kdnnen. Aus einer Gruppe von uberein-
stimmenden Schlusselpunkten entsteht ein
3D-Punkt.

Mehr Uberlappung bedeutet mehr tiber-
einstimmende Schlisselpunkte zwischen
den Einzelfotos und damit auch mehr 3D-
Punkte fur bessere Modelle.

Aus storungsodkologischen Griinden sollte
immer moglichst viel Abstand zu potenziel-
len Arten am Boden gehalten werden.

Die Hohe sollte sich naturlich immer nach

dem kleinsten zu untersuchenden Objekt
richten. Ein Objekt sollte durch mindestens 3
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Bild-Pixel reprasentiert sein, um uber-haupt
erkennbar zu sein.

Die Minimierung von Stdrungen sollte priori-
tar sein. Doch kénnen Drohnenfliige sogar
zur Verminderung von Stérungen gegenuber
terrestrischen Erfassungsmethoden beitra-
gen (z.B. in Feuchtgebieten) (LAG VSW
2023).

Die Effizienz erhoht sich mit groRerer Flug-
hohe, da dadurch die Flachenleistung hdéher
wird - s. 3.1.2 Befliegungs-Methodik.

Photogrammetrie-Programmen haben oft
Probleme, wenn sie bei sehr gleichférmi-
gen Strukturen keine eindeutigen Verknlp-
fungspunkte zwischen den einzelnen Bil-
dern finden.

Deshalb moglichst viele 'Struktur' wie BU-
sche oder Baume am Rand der Flache mit
aufnehmen.

Reine Wasserflachen zu gleichférmig, mit
starker Reflektion und Wellengang lassen
meist keine Orthofoto-Erstellung zu - s.
oben.

5.1.7 Wirtschaftlichkeit

Offenlandmonitoring mit Drohnen lohnt sich dann, wenn

e es gunstiger ist als andere Methoden (Satelliten, Flugzeugbefliegungen), was der Fall
ist, wenn nur kleinere Flachen zu befliegen sind.

o standig wiederkehrende Befliegungen tUberschaubarer Flachen durchgefuhrt wer-
den - je nach Fluggerat (Multikopter oder Starrfliigler/VTOL).

e mit unterschiedlichen Flugparametern geflogen werden muss (Nadir, Schragaufnah-
men, unterschiedliche Hohen).

e mit unterschiedlichen Sensoren geflogen werden soll.
¢ ein flexibler und spontaner Einsatz notig ist.
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5.2 Offenland- und Waldweide-Monitoring - Taubergiel3en

Zusammenfassung

Im Teilprojekt Taubergielen' wurden Befliegungen zum Monitoring von FFH-Wiesen, von
Waldweide- und Waldumbauflachen und von neu angelegten Tumpeln durchgefihrt, um
die Moglichkeiten des Drohneneinsatzes fur diese Aufgaben auszuloten.

Bezuglich der Befliegungsmethodik gilt grundsatzlich das gleiche wie beim Heidemonitoring
im Gebiet 'Hirschacker' und wie bei eigentlich allen Landschaftsbefliegungen. Auch die De-
tektion der hier untersuchten Vegetationsstrukturen in den Luftbildern gestaltet sich gleich.

Was neu ist, ist die Frage, ob z.B. einzelne Arten, die wertgebend fur die Mahwiesen-Qualitat
sind (LAZBW, 2014), iberhaupt und wenn ja auf welcher Flughhe detektiert werden kon-
nen. Die Antwort wirkt sich erheblich auf die Effektivitat der Befliegungen aus.
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5.2.1 Einfahrung

In der Literaturiibersicht konzentrieren wir uns v.a. auf das Grunlandmonitoring, da die
Waldthematik in dem entsprechenden Teilbericht extra behandelt wird.

Monitoring von Grunland

Grunland zahlt global zu den artenreichsten Okosystemen und einige Griunlandtypen, wie
z.B. einige Kalkmagerrasen in Rumanien, kénnen es kleinraumig mit der Biodiversitat tropi-
scher Regenwalder aufnehmen (WILSON ET AL., 2012). Leider jedoch sind die meisten 6kolo-
gisch wertvollen Grunlandflachen in den vergangenen Jahrzehnten zu Bauland, Acker oder
Wald geworden. Gleichzeitig sind die restlichen Wiesen und Weiden durch intensive Nut-
zung immer artenarmer geworden. Um maglichst vielen Tier- und Pflanzen-Arten Lebens-
raum bieten zu kénnen, durfen Wiesen und Weiden nur selten gemaht oder entsprechend
sensibel beweidet bzw. extensiv bewirtschaftet werden - ohne oder lediglich mit sehr wenig
und fein abgestimmter DUngung. Bei zu intensiver Nutzung, aber auch durch Verwahrlosung
gehen diese wertvollen Habitate verloren. (GIERCZAK, 2021)

In Baden-Wirttemberg ist Grinland ein wesentliches Element der Kulturlandschaft und
macht laut (LAZBW, 2022) mehr als 50 % der v.a. fir den Ackerfutterbau landwirtschaftlich
genutzten Flache aus. Grunlandbdden binden zudem viel Kohlenstoff, schiitzen vor Erosion
und dienen dem Grundwasserschutz.

Seit der EU-Agrarreform 2013 wird der Erhalt von Dauergrinland tUber Auflagen als Voraus-
setzung fur flachengebundene Direktzahlungen geregelt. Da dies jedoch nur Betriebe gilt,
die Direktzahlungen in Anspruch nehmen, haben einige Bundeslander (Schleswig-Holstein,
Mecklenburg-Vorpommern und Baden-Wirttemberg) eigene rechtliche Regelungen zum
Umbruch von Grinland - sog. Umbruchverbote - erlassen. VerstoRe dagegen werden als
Ordnungswidrigkeiten geahndet. Aber nur in FFH-Gebieten gilt ein absolutes Umwandlungs-
und Pflugverbot. (UBA, 2022)

Als Teil des Umwelt-Indikators HNV-Farmland (6kologisch wertvolle Agrarlandschaftsflache)
wird in Baden-Wirttemberg das Offenland auf den gleichen Stichprobenflachen wie das
Monitoring haufiger Brutvogel und das landesweite Insektenmonitoring erfasst. Auf 372 je-
weils 1 km2 groRen Stichprobenflachen werden Lebensraume mit Hilfe einer vereinfachten
Erfassungsmethodik hinsichtlich inrer GroRe und ihres 6kologischen Zustands bewertet. Die
erfassten Nutz- und Lebensraumflachen werden mit Hilfe von Kennarten und die Land-
schaftselemente werden erganzend anhand ihrer Struktureigenschaften in 3 Qualitatsstufen
eingeteilt. Die HNV-Flachen mussen nach der Erfassung digitalisiert und die Probeflachen
guantitativ und qualitativ ausgewertet werden. Jahrlich werden 25 % der Flachen neu be-
wertet und so die Veranderungen festgehalten. (LUBW, 2022B)

Da die landesweiten Orthofotos nur alle 2 - 3 Jahre neu erstellt werden, konnen auf ihnen
Veranderungen von Vegetation oder Strukturen oft nicht befriedigend nachvollzogen wer-
den. Deswegen bietet sich hier eine Befliegung der Flachen mit Drohnen an. Durch die er-
haltenen aktuellen Orthofotos kann der momentane Zustand erfasst und evtl. sogar am PC
digitalisiert und analysiert, aber auf jeden Fall langfristig dokumentiert werden. Wenn die
Flachen sehr grof3 sind, sollten dazu allerdings eher RTK-fahige Starrfligler-Drohnen einge-
setzt werden. Damit ist eine Vermessungs-genaue, grof3flachige Datenaufnahme moglich,
wie das in einem Projekt der Landwirtschaftsverwaltung in Bayern getestet wurde (WINGTRA
2021). Leider liegt dazu kein offizieller Bericht vor, doch es fand ein reger Austausch mit den
Projektkoordinatoren statt.



https://www.researchgate.net/publication/256454374_Plant_species_richness_the_world_records
https://www.leuphana.de/institute/institut-fuer-oekologie/personen/vicky-temperton/grassworks.html
https://www.researchgate.net/publication/256454374_Plant_species_richness_the_world_records
https://www.umweltbundesamt.de/daten/land-forstwirtschaft/gruenlandumbruch#gefahrdung-des-grunlands
https://www.lubw.baden-wuerttemberg.de/natur-und-landschaft/methodik
https://www.linkedin.com/posts/wingtra_bavaria-is-the-largest-states-in-germany-activity-6788030394810810368-84V8/
https://www.linkedin.com/posts/wingtra_bavaria-is-the-largest-states-in-germany-activity-6788030394810810368-84V8/

Einige Grunlandtypen sind als Lebensraumtypen auch direkt durch die FFH-Richtlinien ge-
schtzt - z.B. als LRT 6510 die Flachland- und als LRT 6520 die Berg-Mahwiesen. Fur diese be-
steht eine gesetzliche Monitoringpflicht und es gilt das Verschlechterungsverbot.

(GILLANET AL., 2020) beschéftigten sich mit der Entwicklung von Indikatoren fur die Bewertung
von Weideland anhand von RGB-Daten und den Bildern einer Multispektral-Kamera von
nun schon oft zitierten herkbmmlichen und kostengtinstigen DJI-Phantom-Drohnen. Es wur-
den die aus den Drohnendaten errechneten Indikatoren Vegetationshbhe, Bedeckungs-
grad und Bestandes-Lucken mit den terrestrischen Aufnahmen der nordamerikanischen Bei-
fuk-Steppe verglichen. Die Ubereinstimmungen waren vielversprechend und sie boten Ver-
besserungsvorschlage und Empfehlungen fur den effektiven Einsatz von Drohnen fur Wei-
deland-Monitoring an. Sie kamen zu dem Schluss, dass Drohnendaten zwar die herkdmmli-
chen Methoden nicht vollig ersetzen konnen, wohl aber doch fur viele Fragestellungen eine
kostenglinstige und leicht einsetzbare Erganzung oder auch Alternative darstellen. Dabei
kdnnen neue 'Luft-Einsichten' und Parameter bes. flr groBere Flachen erfasst werden, die
bei terrestrischen Aufnahmen normalerweise in solcher Ausdehnung gar nicht abgedeckt
werden kdnnen.

Im FrOhjahr 2019 fand an der Hochschule Anhalt die Fachtagung ,,Produktionsintegrierte
KompensationsmaBnahmen* statt, wahrend der (PIETSCH ET AL., 2020) einen Vortrag zu den
"Einsatzmoglichkeiten von Fernerkundungsdaten im Monitoring und Management von Na-
turschutzmalnahmen auf Landwirtschaftsflachen" hielten. Darin unterstrichen sie die Wich-
tigkeit u.a.

¢ des Monitorings von Veranderungen innerhalb einer Vegetationsperiode oder uber
langere Zeitrdume hinweg,

e der Beurteilung von Pflanzenbestanden hinsichtlich Qualitat, méglichen Schaden
und deren Ursachen, Artenzusammensetzung etc.,

e von Oberflachenmodellen zur Ableitung von Entwicklungsstadien vorhandener Ve-
getationseinheiten (z.B. Heideflachen, Bluhstreifen).

Sie konnten mit Hilfe von UAV-Bilddaten fur Ackerbrachen und Blihstreifen sowohl die Struk-
turreichtum als auch die Pflanzenvielfalt anhand der Ermittlung der Blitenfarben abbilden.
Es wurde jedoch auch klar, dass fur die Aufnahme ausgewébhlter, aber in dichten Pflanzen-
bestanden schwer erkennbarer Zielarten und der Ermittlung ihrer Deckungsgrade ergéan-
zende Vegetationsaufnahmen unverzichtbar sind.

Verschieden Veroffentlichungen zu Drohnen und Griunland beschaftigen sich auch mit der
fernerkundlichen Messung des Ernte-Ertrags von Grinland. So konnten (BARETH, 2018), (Lus-
SEM ET AL., 2019) und (LUSSEM ET AL., 2020) mit herkbmmlichen Dji Phantom Drohnen gute pho-
togrammetrische Hohenmessergebnisse erzielen. Damit konnten die Grasland-Ertrage ab-
geschatzt beruhrungsfrei (kein 'Zertrampeln' der Wiese gegenlber der Rising-Plate-Me-
thode) werden. Naturlich spielen da Parameter wie Artenzusammensetzung und Mahdzeit-
punkt eine Rolle, die die Voraussagen der Erntemenge erschweren. Doch ist der Ansatz viel-
versprechend und die Methodik wird weiterverfolgt werden. Auch an der Uni Hohenheim
werden im Projekt DiwWenkLa (DIWENKLA, 2022) ahnliche Ansatze im Sudschwarzwald ver-
folgt.

Einzelpflanzenerkennung

Schon 2015 testeten (S@RENSEN ET AL., 2015) den Einsatz einer handelsublichen Drohne mit
einer RGB-Kamera zur Detektion von Bluten bestimmter Wildpflanzen als Indikatoren fur die
Auswirkungen bestimmter landwirtschaftlicher Prozesse oder von Klimaschwankungen.
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Durch eine gebietsweite Aufnahme der Indikator-Pflanzen(bliten) durch Drohnen besteht
die Mdglichkeit des grof¥flachigen Monitorings solcher Auswirkungen. Es kommt nur darauf
an, die richtige Indikatorpflanze (in diesem Fall eine Kleeart) fir eine schnelle Identifikation
auszuwahlen. Fur die Bildanalyse wurde in dieser Arbeit das kostenfreie und machtige Open
Source Bildbearbeitungs- und Analyseprogramm ImageJ herangezogen, womit die Auto-
ren die Bluten klassifizieren konnten.

Anmerkung: Nach kurzer Betrachtung des Tools erscheint es auch nicht einfacher eingesetzt
werden zu kbnnen, als die anderen Klassifizierungstools (viele Parameter zum Einstellen und
intensive Einarbeitungszeit). Es ist somit auch nicht fur 'einfache' und schnelle Analysen ge-
eignet zu sein.

In Portugal wurde zur Eindammung der fortschreitenden Invasion von Acacia longifolia eine
australische Knospengallwespe als biologisches Bekampfungsmittel eingesetzt. Um den Ver-
lauf der Elndammung zu monitoren entwickelten (DE SA ET AL., 2018) ein Verfahren, um mit
digitalen Bildklassifikationsverfahren in Drohnen-Bildern (RGB- und CIR-Bilder) die Bluten der
Akazien zu zahlen, um so deren Riuckgang verfolgen zu konnen. Das Blutenzéahlen hat im
Vergleich zu den terrestrischen Aufnahmen nicht so gut funktioniert, doch die Verteilung der
Akazien an sich konnte effektiv und kostengunstig festgehalten werden.

(WIJESINGHA ET AL., 2020) konnten durch Daten von verschiedenen Sensoren an Drohnen und
automatischen Bildklassifizierungsmethoden eine hohe Detektionsgenauigkeit der invasiven
Lupine (Lupinus polyphyllus) erreichen, die um nur 5 % von den manuell digitalisierten Vor-
kommen abwichen. Die dazu erarbeiteten Workflows sind auch auf andere Gebiete und
Arten anwendbar.

In einer anderen Studie auf Artenniveau simulierten (LOPATIN ET AL., 2017) den Einsatz von
Drohnen bestuckt mit einer Hyperspektralkamera, indem sie ein Spektrometer auf ein Gerust
in 2.5 m Uber Grund montierten, um so hochauflosende Daten der Untersuchungsplots zu
bekommen. Ziel war es die M&glichkeit von Drohneneinsatzen zu testen, da herkbmmliche
Untersuchungsplots recht klein sind und versucht werden sollte, gréere Flachen aufzuneh-
men und die Daten moglichst automatisiert auszuwerten.

UAV-basiertes Monitoring zur Klassifikation von einzelnen Grasland-Arten sei unter folgenden
Bedingungen moglich
o Zuerst muss die Auflésung hoch genug sein, damit keine Mix-Pixel mit Teilen von ver-
schiedenen Arten auftreten. Es werden Aufldsungen von < 1 cm empfohlen. Diese ist
aber abhangig von den vorkommenden Arten und der Komplexitat von deren Zu-
sammensetzung.

¢ Je komplexer die Artenzusammensetzung und strukturelle Ausformung der Bestande
ist, desto mehr Probleme treten bei der Auswertung und den Genauigkeiten der Klas-
sifikationen auf. Damit sinkt natirlich auch die Effektivitat gegenuber den terrestri-
schen Stichproben-Feldaufnahmen.

Als Fazit wurde festgehalten, dass wohl in sehr komplexen Okosystemen mit hoher struktu-
reller Heterogenitat durch verschiedene Straten und Uberlappungen von Individuen hoch
ist, Befliegungen und automatisierte Auswerteverfahren eher weniger maglich sind.

Wenn aber in Bestdnden Arten in homogenen Gruppen und kaum mit anderen Arten ver-
mischt auftreten oder sehr lickig wachsen, kénnte der Ansatz durchaus erfolgreich sein.
Auch wenn nur bestimmte Zielarten im Fokus stehen und noch daruber hinaus klar zu detek-
tieren sind, gestaltet sich eine Automatisierung der Analyse von Drohnen-Daten als durch-
aus machbar - s. auch unten

Methodenentwicklung zur Einzelpflanzendetektion (FELIS).
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5.2.2 Methodik

Die Methodik fur die genannten Aufgaben ist hinsichtlich der Flugplanung immer die glei-
che - es wurden Rasterflige durchgefuhrt, die im Wald auf groRerer Hohe stattfanden und
generell solliten (s. Teilbericht 'Wald"), als im Offenland zur Vegetationsentwicklung oder den
Tumpeln. Die Tumpel selbst wurden zur naheren Inspektion beziglich der Detektion von Am-
phibien auf niedriger Hohe manuell beflogen.

Beschrankt durch den rechtlichen Einzugsbereich des Flughafens Lahr, wurden alle Fluge
bis zu maximal 50 m Hohe durchgefihrt, da dies durch einen einfachen Anruf beim Flugha-
fen freigegeben werden konnen - Tel.: +49 7821 994 400 - ops@edtl-airport-lahr.de - Der
Flughafen | Lahrer Flugbetriebs GmbH & Co. KG (airport-lahr.de). Am Flugtag muss man
sich dann unter dieser Nummer am Tower an- und abmelden.

Eine Flughohe Gber 50 m - bis zu den normalerweise max. moglichen 120 m - muss durch die
deutsche Flugsicherung genehmigt werden (BNL@dfs-as.aero). Zur Abklarung des Proce-
dere fur zukunftige Flugmissionen wurde die DFS 2022 kontaktiert. Dabei wurde die Auskunft
erteilt, dass der Antrag (mit Ort, Datum, Ansprechpartner, Zeitraum) mindestens 2 Wochen
vor der geplanten Mission gestellt werden sollte, in diesem aber auch ein langerer Zeitraum
- statt eines einzigen Tages - angegeben werden kann, um flexibel und wetterunabhangig
zu bleiben.

Fur das Offenland wurden verschiedene Flugh6hen mit der Projektdrohne, als auch der
neuen Drohne der Uni Freiburg - ausgestattet mit einer hdher auflosenden Kamera - auspro-
biert und die Tumpel wurden tberwiegend manuell beflogen. Erganzend wurden von den
Partnern der Uni Freiburg auch noch Daten von anderen Befliegungen fur die Analysen her-
angezogen.

Der Wald wurde sowohl mit der Projekt-Drohne, als auch mit der neuen Drohne der Uni Frei-
burg - diesmal ausgestattet mit einem Laserscanner (LIDAR) - beflogen.

Zur Auswertung wurden im Offenland seitens des Projektkoordinators Uberwiegend
WebODM als Standard-Software und MME Online zum Testen, als auch manchmal zum Ver-
gleich Agisoft Metashape verwendet.

Das Team der Uni Freiburg wertete seine Daten sowohl mit Agisoft Metashape als Standard-
Tool - erganzt durch selbst entwickelte Software-Skripte z.B. fur die Auswertung der La-
serscan-Punktewolke - aus.

Projektgebiet

Gebietsdaten

Tab. 1: Beschreibung des Schutzgebietes (D6ring, 2022)

Art des Schutzgebie- | Naturschutzgebiet FFH-Gebiet

tes Schutzgebietssteckbrief Schutzgebietssteckbrief

Schutzgebiets-Nr. 3.233 7712341

Name Taubergielien Taubergielien, Elz und Ettenbach

Flache (ha) 1.697,0 4.920,2

Naturraum Offenburger Rheinebene

Kurzbeschreibung Rheinauenlandschaft, die heute nur | Rheinauelandschaft mit naturna-
noch teilweise Uberflutet wird, mit hen Waldern, Wasserlaufen, Alt-
dem Restrhein, der Uberfluteten rheinarmen, Quelltdpfen u. Gielien.
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Innenrheinmiindung, den Altrhein-
armen, Giellen, Uferzungen, Wal-
dern, Pfeifengraswiesen, Wiesen,
trockenen Magerrasen und Hoch-

Mosaik aus Feuchtwiesen, Magerra-
sen (6210*: 80 %), Wiesen u. Gebu-
schen. Im Hinterland ausgedehntes
Wiesengebiet entlang eines Fluss-

wasserdammen als Lebensraum
zahlreicher charakteristischer Tier-
und Pflanzengesellschaften mit sel-
tenen, zum Teil vom Aussterben be-
drohten Tier- und Pflanzenarten. ...

laufs, randl. Walder

Der Name '"Taubergiellen" stammt von einem Gewasserlauf im Norden des Gebiets, wobei
"Giellen" ein vom Grundwasser gespeistes Flielgewasser bezeichnet und sich "taub" auf den
meist geringen Fischbestand nahrstoffarmer Gewasser bezieht.

Das Naturschutzgebiet Taubergiellen ist seit 1979 mit rund 1.682 ha eines der gréfiten Schutz-
gebiete in Baden-Wirttemberg. Es liegt in der stdlichen Oberrheinebene - zwischen Frei-
burg und Offenburg - und gleichzeitig in der ehemaligen Furkationszone des Rheins Uber-
wiegend auf den Gemarkungen Kappel-Grafenhausens, Rusts und Rheinhausens.

Es ist eingebettet im FFH-Gebiet Taubergielen, Elz und Ettenbach und den Vogelschutzge-
bieten ,,Rheinniederung Sasbach - Wittenweiher", “Elzniederung zwischen Kenzingen und
Rust* und ,, Johanniterwald*.

In den dortigen rezenten Auen birgt es Relikte ehemals ausgedehnter Auwalder, die von
einer Vielzahl, Uberwiegend durch Grundwasser gespeister, stark maandrierender Bach-
l&ufe durchzogen sind.

Im Offenland flieRen die teils kanalisierten oder begradigten Gewassersysteme des Leo-
poldkanals, der Elz und des Ettenbachs, die das landwirtschaftlich extensiv genutzte Offen-
land - die Streu-, Nass-, Mah- und Wasserwiesen - stark beeinflussen. Auch Magerrasen und
Streuobstwiesen pragen das sehr abwechslungsreiche Landschaftsbild. Das ganze Gebiet
ist eigentlich eine Auenlandschaft mit engen Vernetzungen von Wald, Wiesen und Gewas-
sern, gepragt durch einen standigen Wechsel von Hoch- und Niedrigwasser. Dadurch
konnte sich eine enorme Artenvielfalt mit seltenen Pflanzen- (wie 21 verschiedene Orch-
ideenarten) und Tierarten (bes. seltenere Vogel- und Insektenarten) entwickeln. (DAS TAUBER-
GIEREN - NATURZENTRUM RHEINAUEN, 2022)

Bei Kappel-Grafenhausen werden im Projektgebiet ,Wilde Weiden TaubergieBen* natur-
schutzorientierte Beweidungskonzepte erprobt, die zur Erhaltung und Pflege des Gebiets
beitragen sollen (INULA, 2019). So weiden im Naturschutzgebiet seit einigen Jahren wieder
auf rund 70 ha Wald und 30 ha Offenland urige Salers-Rinder und Konik-Pferde (WEIDEWELT
2019). Sie lichten die Wéalder auf und sorgen durch FraB3, Tritt und ihren Dung fur diversere
Standort-Bedingungen, die v.a. konkurrenzschwéacheren Spezialisten (oft seltene und ge-
fahrdete Arten wie Orchideen oder Insektenspezialisten-relevante Wiesenarten wie die Wie-
senkngpfe - Sanguisorba sp.) Uberhaupt erst Lebensmdglichkeiten bieten und tragen daher
zur starken Erhdhung der Artenvielfalt bei (Rupp, 2013).

In Abb. 1 ist das Projektgebiet mit seinen verschiedenen Zonen abgebildet. Das gelb schraf-
fierte Offenland setzt sich aus einem Offenlandteil mit Flachland-M&ahwiesen (LRT 6510),
Halbtrockenrasen und anderen Grinlandtypen zusammen.
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Abb. 1: TaubergieRen - Projektgebiete Wilde Weiden (D6ring, 2022)

Abb. 2 zeigt Gelb umrandet die beflogenen Mahwiesen, die alle in durchschnittichem Er-
haltungszustand und mit C bewertet sind. Es wird bereits versucht, mit einem abgestimmten
Beweidungs- und Mahdregime die Erhaltungszustande zu verbessern.

Abb. 2: TaubergieRRen - Orthofotos der beflogenen Gebiete (D6ring, 2022)



Grin umrandet sind die beflogenen Waldweide- und Waldumbauflachen, die beflogen
wurden, um den momentanen Zustand festzuhalten und die Methodik zu deren Monitoring
zu erproben.

Blau umrandet sind die neu angelegten Tumpel, die ebenfalls beflogen wurden.

Fragestellungen

Die folgenden Fragestellungen wurden mit dem ehrenamtlichen Gebietsbetreuer vom Ver-
ein 'Wilde Wald Weiden Taubergieen' und dem zustandigen Waldweiden-Fachmann der
FVA erarbeitet. Fir das Offenland wurde auch die Gebietsbetreuerin des RP Freiburg ein-
bezogen.

Schwerpunktthemen

¢ Waldumwandlung - Waldweide

Vergleich der Entwicklung der beweideten Bestande hin zum Hutewald und des
Waldumbaus gewisser Bestande vom Hochwald zum Mittelwald.

e Struktur- und Artenveranderungen der Waldweideflachen und der FFH-Flachland-
mahwiesen durch Beweidung flur die Zustands-Kontrolle und FFH-Berichtspflicht

¢ Die Laich- und Bestandeskontrolle von Amphibien bei den neu angelegten Timpeln

Basierend auf diesen Schwerpunktthemen wurden dann die endglultigen Fragestellungen
konkretisiert, die hauptsachlich die Dokumentation von Veranderungen durch verschie-
dene MalRnahmen zum Thema haben.

¢ Inwieweit kann der Waldumbau mit der Hilfe von Drohnenaufnahmen zur Erfolgskon-
trolle bewertet werden?

e Sind die erflogenen Hohenmodelle genau genug, um qualifizierte Differenzierungen
der Wuchshohen im Waldumbau zu erméglichen?

e Wie kann man effektiv die Strukturverdnderung in den Waldweideflachen mit Droh-
nenaufnahmen monitoren?

e Ist es mit Drohnenaufnahmen (Orthoansichten) mdéglich in den vorhandenen und
neu angelegten Tumpeln Laich zu detektieren und quantitativ gut zu erfassen?

e |Inwieweit konnen die Weideflachen auf den FFH-M&ahwiesen mit der Hilfe von Droh-
nen bewertet und die Qualitat fur das FFH-Monitoring abgeschéatzt werden?

¢ Ist es mit Drohnenaufnahmen (Orthoansichten) méglich die einzelnen Vegetations-
einheiten/-elemente zu differenzieren und die Strukturentwicklung und Schwarzwild-
schaden auf den Kalkmagerrasen zu monitoren?

¢ Wie oft muss dazu in der Vegetationsperiode geflogen werden?

¢ Welche storungsokologischen und luftverkehrsrechtlichen (Flughafen Lahr) Bedin-
gungen sind bei Befliegungen zu beachten?

e Welche Methoden sind fur die Flugplanung gunstig?
e Flugbedingungen/-methodik?
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Die Befliegungen wurden mit dem RP Freiburg grundsatzlich und spater dann direkt mit der
Gebietsbetreuerin aus gleichem Hause abgestimmt und von diesen genehmigt. Die Beflie-
gungen fanden alle in Abstimmung und meist im Beisein der Gebietsbetreuerin, der Ge-
bietsrangerin oder dem ehrenamtlichen Gebietsbetreuer statt.

5.2.3 Wald-Monitoring

Zu den oben erw&hnten Fragen des Monitorings des Waldumbaus, der Wuchshéhen der
Bestande und der begleitenden Strukturveranderungen, wurden im November 2020 die ers-
ten Fluge durchgeflhrt. Der ehrenamtliche Gebietsbetreuer und ehemalige Forstamtsleiter
fuhrte auf die Flachen und begleitet die Fllige. Von ihm ist auch die forstliche Karte, die in
Abb. 3 die beflogenen Bestande rot umrandet zeigt.

Ubersicht

Beide Bestande liegen im Projektgebiet der 'Wilden Weiden Taubergielen' und der SW-Be-
stand ist auch fur den Waldumbau hin zum Mittelwald vorgesehen.

Abb. 3: Bilder der beflogenen Wald-Bestande - rechts Aufnahme-Punkte der Fotos
(Doring, 2020)

Analyse der Bilder

Trotz der rel. niedrigen Flughthe von 50 m konnten brauchbare Orthofotos aus den Beflie-
gungen gewonnen werden (Abb. 4 + 5), in einer Qualitat, die zur Beantwortung der oben
genannten Fragestellungen geeignet ist.

Es kbnnen alle relevanten Strukturen gut identifiziert werden, v.a. da in 50 m H6he die Ein-
zelfotos eine Boden-Auflésung von 1.2 cm haben.

Das Orthofoto hat eine geringere Aufldsung von 2 bis 3 cm, die aber fur diese grolien Struk-
turen weithin ausreicht.

Selbst Flige aus 100 m oder bis zu den erlaubten 120 m H6he (nach beantragter Genehmi-
gung) wirden fur brauchbare Orthofotos noch gut ausreichen.

Hinweis: FUr die Erkennung der Strukturen sollte moglichst im unbelaubten Zustand geflogen
werden!
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Bestand SW

Bestand NO

Abb. 4: SW-Waldflache - man sieht auf dem Orthofoto
gut alle relevanten Strukturen unten im Zoom-Ausschnitt
(Baumkronen, liegende Stamme, Wege, Feuchtstellen,
etc.) (Doring, 2021)

Abb. 5: NO-Waldflache - auch hier sind unten im
Zoom-Ausschnitt die Strukturen gut zu erkennen
(Baumkronen, Wege, Flussarme, liegende
Stamme, kl. Mallnahmen-Gatter) (Doring, 2021)
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Abb. 6: NO-Waldflache - Oberflachenmodell (D6- Abb. 7: NO-Waldflache - Oberflachenmodell
ring, 2021) (Doring, 2021)

Die H6hen- oder Oberflachenmodelle (Abb. 6 + 7) sind ebenfalls hochauflésend und erlau-
ben, wie bei (DEMPEWOLF ET AL., 2017) beschrieben, aus ihnen erfolgreich das Hohenwachs-
tum der beobachteten Bestande zu beobachten und zu berechnen. So kann der Wachs-
tumsverlauf selbst innerhalb einer Wachstumsperiode verfolgt werden.

In Taubergiellen kbnnte man den Turnus der Befliegungen wohl etwas weiter fassen (jahrlich
oder mehr), was die Hohen-Unterschiede noch markanter zu Tage treten l&sst.

Ein ernst zu nehmender Einflussfaktor machte sich bei einer weiteren Wald-Befliegung im
Mai 2022 von einer kleinen Flache im Schollenwalds (in der Ubersichtskarte griin umrandet)
bemerkbar - der Wind. Im Orthofoto der Abb. 8 sieht man beim Hineinzoomen (Abb. 9)
deutlich die verwaschenen Flachen auf einigen Baumen, die sowohl vom Wind, als wohl
auch von der fur Wald rel. niedrigen Flughdhe herrihren. Im Flussarm sind hingegen auch
kleinere Strukturen deutlich zu erkennen.

Abb. 8: Orthofoto im Schollenwald (D6ring, 2022) Abb. 9: Ausschnitt aus dem Schollenwald-Orthofoto
(Doring, 2022)
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Im H6henmodell (Abb. 10) sieht man deutlich, dass
die Software Schwierigkeiten hatte, die Bilder sau-
ber zu prozessieren. Der mittlere blaue Bodenanteil
wurde 'normal’ berechnet und zeigt eine 'saubere’
Oberflache, die griinen Baumkronen zeigen deut-
liche Probleme bei der Prozessierung durch 'grobe’
guadratische Geometrien, anstatt der 'normalen’
feineren Oberflache.

Am selben Tag im Mai 2022 wurde mit der oben

angesprochenen neuen Drohne des Kooperati-

onspartners der Uni Freiburg, ausgestattet mit einer

hochauflosenden Kamera, aber noch viel wichti-

Abb. 10: Hhenmodell des Schollenwalds ger mit einem Laserscanner, eine weitere Beflie-
(Doring, 2022) gung durchgeflhrt.

Laserscanner sind aktive Sensoren und werden schon seit Langerem bei bemannten Beflie-
gungen der Landesvermessungen (LIDAR-Technik = Light Detection and Ranging) zur Erstel-
lung der amtlichen Hohenmodelle (DGM) verwendet. Sie senden aktiv Laserstrahlen aus,
deren Reflexionen an den abgescannten Oberflachen im Rucklauf gemessen werden. Im
Wald ist damit eine wesentlich groRere Durchdringung der Vegetation mdaglich als mit Luft-
bildern. Man kann sich das wie Sonnenstrahlen vorstellen, die auf den Waldboden durch-
dringen. So ahnlich verhalt es sich mit den Laserstrahlen, die in groRer Anzahl und mit hoher
Frequenz ausgesendet werden und von denen aber immer auch etliche selbst in kleinsten
Lucken den Waldboden erreichen. Durch diese in Summe doch ausreichenden Strahlen
sind auch in dichterer Vegetation oft noch Boden-Hohenmodelle moglich - im Gegensatz
zu Luftbildern, die ja nur passiv aufgenommen werden und deren '‘Bodensicht' sich auf gro-
Rere Lucken in der Vegetation beschrankt. In (CHAUVIN & MICHELETTI, 2021) werden die Unter-
schiede zwischen LIDAR und Luftbild-Photogrammetrie recht anschaulich erklart und gleich-
zeitig ein Einblick in die Nutzung von Drohnen (u.a. DJI Mavic wie im 'DroBio'-Projekt) fir
forstiche Management-Zwecke gewabhrt.

Befliegungen FELIS

Im Mai 2022 wurden vom Team Felis, zusammen mit dem Projektkoordinator, zwei Beflie-
gungen im beweideten Schollenwald (Abb. 2 - nordostliche Flache grin umrandet) durch-
geflhrt. Die Laserbefliegung sollte exemplarisch zeigen, wie gut die Durchdringung des La-
sers fur die Detektion von Strukturen am Boden (v.a. von Pfaden und Lagerstellen der Rinder
aber auch fir die Abschatzung der gesamten Raumnutzung oder des Totholzanteils) ist.

Der eingesetzte Laser (DJI L1) ist erst letztes Jahr auf den Markt gekommen und hat durch
seinen erstaunlich niedrigen Preis (ca. 12.000 €) fUr einiges an Furore gesorgt. Bisher waren
die gunstigsten Laserscanner erst ab etwa 40.000 € aufwarts - bis zu einem Vielfachen - zu
finden. Dieser Scanner hat neben dem Laser-Abtaster auch eine ahnliche Kamera wie 'un-
sere' Projektdrohne DJI Mavic 2 Pro verbaut. Diese dient auf v.a. dazu, die 'ertasteten’ Punkt-
wolken mit den reellen Farben einzufarben, indem die Bilder synchronisiert zusammen mit
den Laserpunkten aufgenommen werden. Zudem kdnnen damit aber auch 'normale’ Luft-
bild-Kartierungen durchgefuhrt werden, allerdings dann mit anderen Flugparametern als fur
die Laserscan-Befliegung. Das erklart sich dadurch, dass der Laserscanner sowoh| mit weni-
ger Uberlappung auskommt, als auch erheblich schneller geflogen werden kann. Das ist
aber fur eine Luftbild-Befliegung einerseits zu wenig und andererseits zu schnell.
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Das Team von Felis hat zur Berechnung der Laserscan-Daten eine eigens Programm Trees-
Vis entwickelt mit dem sowohl DGMs (also Gelandemodelle des Bodens - Abb. 11) als auch
DOMs (digitale Oberflachenmodelle) berechnet werden kdnnen.

Man erkennt im DOM (Abb. 12), dass es in diesem differenzierten Laubbaumbestand
schwierig ist, einzelne Baumkronen klar voneinander zu unterscheiden, da ihre Kronen inei-
nander gewachsen sind. Das ist bei dichten Laubbaumbestanden immer der Fall, v.a. bei
Aufnahmen in belaubtem Zustand ohne Sicht auf die Stamme. Im Winter besteht eher die
Chance, Uber die Stamme einzelne Individuen auseinanderzuhalten.

Abb. 11: DGM im Schollenwald (FELIS, 2022) Abb. 12: DOM im Schollenwald (FELIS, 2022)

In Taubergieflener Schollenwald interessieren insbesondere die 'Offenbereiche’. Es wurde
zwar keine automatische Berechnung dieser Flachen durchgefihrt, aber wenn man sich
die farbige Punktwolke anschaut, stechen diese Offenflachen direkt ins Auge (Abb. 12).

Einzelne Strukturen (weilie
Behalter, Aste, Steine, etc.)
sind deutlich im 3D-Modell
aus der Laserscan-Punkt-
wolke ersichtlich. Solch de-
tailierte 3D-Modelle sind
auch fur ansprechende
Darstellungen und Simulati-
onen interessant.

Fir das Monitoring dieser

Bereiche, die ja besonders

interessant fur die Struktur-

und Artenvielfalt sind, ist

der Drohneneinsatz sehr

gut geeignet. Eine auto-

matische Extraktion der fir Abb. 13: Waldllcke im Schollenwald - Laserscan-Punktwolke (FELIS, 2022)
die Biodiversitat auBerst

wichtigen Offenflachen (Waldlicken oder Gaps) (GETzIN ET AL., 2014) ist aus diesen Daten
ebenfalls gut moglich (ZIELEWSKA-BUTTNER ET AL., 2016).
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Auch stehendes und liegendes Totholz lasst sich in weiteren Bearbeitungsschritten quantifi-
zieren (Abb. 14). Dies konnte entweder visuell und manuell durch die Betrachtung des DOM
und Digitalisierung des Totholzes oder auch teil- bzw. vollautomatisch geschehen, ggf. so-
gar mit Erkennung der Baumarten (KRrzYsSTEK ET AL., 2020). Das stehende Totholz konnte aus
den 3D-Punkten, die wahrend der Vegetationszeit im Laub beflogen wurden, ermittelt wer-
den. Doch kann das liegende Totholz im ganzen Laubwaldgebiet nur dann erfolgreich ex-
trahiert werden, wenn eine zusatzliche Befliegung in der laubfreien Zeitspanne durchgefiuhrt
wird. Denn nur dann treffen tberall gentigend Laserpunkte auf den Boden, um die liegen-
den Stamme zu detektieren.

Gute Ergebnisse wurden von (THIEL ET AL., 2020) aber auch mit 'reiner' photogrammetrischer
Luftbild-Auswertung durchgefihrt, ohne dass ein teurer Laserscanner - mit ebenfalls deutlich
teurerer Tragerdrohne - eingesetzt werden musste.

Die Starke des Laserscans liegt, wie zuvor erwahnt, v.a. in der besseren Durchdringung der
Vegetation, wodurch meist auch dann noch brauchbare Boden-Hohenmodelle erstellt
werden kénnen, wenn auf Drohnen-Bildern zu wenig bis gar keine Bodenpunkte erfasst wur-
den.

Abb. 14: Totholz im Schollenwald aus Laserscanning (FELIS, 2022)

16


https://www.mdpi.com/2072-4292/12/4/661
https://www.mdpi.com/2072-4292/12/20/3293

Wald-Monitoring Fazit

Tab. 2: Antworten & Empfehlungen Waldmonitoring (D6ring, 2022)

‘ Antworten & Empfehlungen

Fragestellung

von Drohnenaufnahmen zur Erfolgskontrolle
bewertet werden bzw. sind die erflogenen
Hohenmodelle genau genug, um qualifizierte
Differenzierungen der Wuchshéhen im Wald-
umbau zu ermdéglichen?

Inwieweit kann der Waldumbau mit der Hilfe

Die Detektion von Strukturen und der Ver-
gleich des Hohenwachstums ist durch 'nor-
male' Befliegungen und DHM moglich - s.
(DEMPEWOLF ET AL., 2017)

Zusatzlich kénnten Flige mit einem Lidar-
Sensor durchgefuhrt werden, die eine Zenti-
meter-genaue Differenzierung der Hohen
und Abschatzung des Volumens ermégli-
chen (TOPODRONE & LOPATIN, 2021)

und die Erstellung von hochgenauen 3D-
Modellen gestatten.

Wie kann man effektiv die Strukturverande-
rung in den Waldweideflachen mit Drohnen-
aufnahmen monitoren?

mit Rasterbefliegungen und rel. hoher Uber-
lappung von = 80 %

ggf. erganzenden Schragaufnahmen, um
besser IN die Baumkronen zu fotografieren -
zur besseren Kalkulation von Volumina und
zur Erstellung von 3D-Modellen

normalerweise moglichst hoch - also auf 120
m - fiegen, womit man selbst mit der kleinen
Projektdrohne immer noch eine Bodenauflo-
sung von etwa 3 cm erreicht

s. oben + automatisierte Analysemethoden
fur Totholz (liegende Stdmme u.a.) (THIEL ET
AL., 2020) + Teilbericht 'Waldmonitoring'

Welche Iuftverkehrsrechtlichen (Flughafen
Lahr) Bedingungen sind bei Befliegungen zu
beachten?

will man nur auf 50 m fiegen — Flughafen
informieren und am Tower an- und abmel-
den

> 50 m Héhe — Antrag bei der Deutschen
Flugsicherung (DFS) stellen - Antrag liegt bei

Welche Methoden sind fur die Flugplanung
und Durchfuhrung gunstig?

immer eine automatisierte Raster-Flugpla-
nung mit dem jeweiligen Sensor entspre-
chenden Parametereinstellungen

fur photogrammetrische Flige im Wald eine
hohe Uberlappung und eigentlich so hoch
wie moglich fliegen - s. unten

Gebiet unterteilen — in Sichtweite fliegen!

beziuglich Stérungen ist zur Brutzeit auf Brut-
baume und Territorien sensibler Arten zu
achten - auf bodenlebende Arten sind bei
der im Wald angestrebten Flugh6he norma-
lerweise keine Auswirkungen zu beflirchten
-s. auch (DORING & MITTERBACHER, 2022)

Welche Flugbedingungen sollten angestrebt
werden?

moglichst gleichmaliges Licht - gleichmafig
bewdlkt oder sonnig ohne Wolken (aber da
Achtung Wind!)
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moglichst ohne Wind und natirlich Nieder-
schlag

Welche stérungsdkologischen Bedingungen
sind bei den Befliegungen zu beachten?

Mdglichst nicht in der Brutzeit fliegen.

Befliegungen mit den zustandigen Fachleu-
ten absprechen.

s. Kapitel Stérungsékologie im Hauptteil und
die verdffentlichte Handreichung zur Sto-
rungsokologie bei Drohnenfligen (DORING &
MITTERBACHER, 2022)

Die generellen Regeln fir schonendes und
stérungsarmes Fliegen daraus gelten natir-
lich immer.

Die 'Waldfolien' aus den Schulungsmaterialien (D6ring, 2022) zeigen die wichtigsten
Parameter fur Drohnenmonitoring im Wald (Abb. 15), als auch die Besonderheiten der

Sichtweite im Wald (Abb. 16 + 17).

Abb. 15: Grafik - Parameter zur Waldbefliegung (Doring, 2022)

ACHTUNG: Die Sichtflugverhaltnisse im Wald sind sehr stark eingeschrankt (Abb. 16)! Es muss
evtl. in einer anderen Kategorie (Specific) und mit Spezialgenehmigungen geflogen
werden oder man kann die Position des Piloten erh6hen, wie in (Thiel et al., 2020), die im
Hainich von einer Beobachtungsplattform aus operierten und dadurch die Drohnen Uber
dem Wald wahrend des gesamten Fluges sehen konnten (Abb. 17).
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Abb. 16: Waldmonitoring und Sichtweite (Doring, Abb. 17: Waldmonitoring und Erh6hung der Sichtweite
2022)

auf Plattform (Doring, 2022)

Andere Wissenschaftler erreichten ahnliches mit einem Hubsteiger (QUANTUM SYSTEMS,
2018). Eine dritte Moglichkeit, die laut der neuen EU-Bestimmungen maoglich ist (sein wird),

ist die Beantragung zum Betrieb einer Drohne aulierhalb der Sichtweite (BVLOS) in der spe-
Ziellen Kategorie.
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5.2.4 Tumpel-Monitoring

Zum Monitoring von Amphibien mit Drohnen gibt es so gut wie noch keine Veroffentlichun-
gen. (DUFRESNES ET AL., 2020) nutzten als erste bei einer Bestandsaufnahme des kleinen Was-
serfrosches (Pelophylax/Rana lessonae) eine kleine Drohne (DJI Mavic Air), um neben den
traditionellen Erfassungsmethoden erganzende Beobachtung aus der Luft zu bekommen.
Kleine Wasserfrosche tauchten die Stérungen am Ufer durch den Begang schnell ab, wes-
wegen die Erfassung mit einer Drohne getestet wurde. Auf 6 m H6he konnten dabei erfolg-
reich adulte Individuen aufgenommen und im Nachhinein in den Bildern gezahlt werden.

Die Tumpel-Befliegungen (in Abb. 2 blau umrandet) hatten zwei Ziele:

¢ Nachzuweisen, ob Aufnahmen von einer kleinen und handelstiblichen Drohne nutz-
bar sind, um Froschpopulation (durch Zahlung des Laichs oder von adulten Tieren)
abschatzen zu kbnnen und

o aufzuzeigen, wie die Vegetationsentwicklung in den neuen Tumpeln durch Drohnen-
Aufnahmen gemonitort werden kann.

Am 28.05.2021 fanden zwei Befliegungen durch das Team der Uni Freiburg an den Tiumpeln
statt:

¢ Flughdhe 45 m: Da die Baume im Randgebiet dieser Testflache knapp 35 m hoch
sind, musste mit dieser Mindesthdhe geflogen werden, um Kollisionen sicher zu ver-
meiden. Bei diesem Flug war das Ziel, aus den Aufnahmen die Vegetationsentwick-
lung beurteilen zu kénnen.

¢ Flughdhe 9 m: Bei diesem Flug war das Ziel die Erkennung und mdglicherweise eben-
falls die Zzahlung von vorhandenem Froschlaich oder Frdschen in den Bildern zu er-
moglichen. Eine noch niedrigere Flughohe wurde verworfen, da sich die Frosche
dann hoéchstwahrscheinlich wegen des Fluglarms und der Windentwicklung durch
die Rotoren der Drohne ,,versteckt" hatten.

Ergebnisse

Frosche konnten in den Bildern mit 9 m Flugh6he leider nicht gesichtet werden. Ob dies an
der dichten Ufer- und Teichvegetation lag oder daran, dass sich die Frésche versteckt hat-
ten, konnte nicht festgestellt werden.

e Wie auch bei der Auswertung auf Artenniveau bei Pflanzen, solite man die
Frosch(laich)-Erkennung und -zahlung besser in den Originalbildern durchftihren.
Diese weisen zwar evtl. auch leichte Verzerrungen auf, sind aber doch wesentlich
scharfer und detailreicher als die aus ihnen errechneten Orthofotos.

e Eine automatisierte Flugplanung auf 9 m Hohe ist bei viel Vegetation nicht zu emp-
fehlen. Besser ist es manuell und 'auf Sicht' zufliegen - d.h. mit den Augen zwischen
dem Display und der Umgebung hin und her wechselnd, um die Drohne sicher zu
steuern. AulRerdem kdnnen ggf. auch zusatzlich Bilder auf niedrigerer H6he aufge-
nommen werde, um einzelne Strukturen zu Uberprifen - s. Methodik fur Drohnenbe-
fiegungen.

e Eine Uberlappung der Bilder ist aber dennoch anzustreben, da dadurch sichergestelit
wird, dass die Tumpelflachen vollstandig und ohne Abbildungsliicken aufgenommen
werden. Dies setzt aber ein wenig Flugerfahrung und raumliche Vorstellungsvermo-
gen voraus - s. Teilbericht 'Faunamonitoring'.
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Auf dem Orthofoto der Abb. 18, kann man aus
45 m Hohe gut den Unterschied zwischen den
alteren (unten links) und den kurzlich angeleg-
ten Tumpeln (oben rechts) erkennen, die noch
recht 'nackig' erscheinen. Beim Hineinzoomen
erkennt man dann auch gut kleinere Strukturen
zur Differenzierung unterschiedlicher Vegeta-
tionseinheiten.

Abb. 18: Teiche in TaubergieRen aus 45 m
Hohe (FELIS, 2021)

Bei den Befliegungen 2022 wurden die Tumpel nhoch einmal vom Projektkoordinator auf un-
terschiedlichen Hohen sowohl manuell zur Artendetektion, als auch automatisiert fur Vege-
tationsaufnahmen beflogen.

Dabei waren in den Aufnahmen aus 45 m H6he wieder gut alle Strukturen zu erkennen, die
zur Bewertung hinsichtlich des Bewuchses, Verlandungstendenzen o.a. mehr als ausrei-
chend sind. Die alteren Tumpel waren gut bewachsen und die neuesten wieder rel. vege-
tationslos.

Abb. 19: Timpelkette in TaubergieRen - Abb. 20: Tumpel in Taubergielien - Zoombild (D6ring, 2022)

Ubersicht (Doring, 2022)

In den folgenden Fotos der Tumpel aus den manuell und sehr niedrig durchgefuhrten Be-
fliegungen, kann man sehr schon selbst kleine Strukturen am Grund des Timpels (kleine Aste,
Vegetationsreste, etc.) erkennen (Abb. 21 + 22).
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Abb. 21: Manuell auf ca. 3 m Héhe beflogener Abb. 22: Ausschnitt aus Abb. 21 - jedes kleine Ast-
Tumpel - man sieht gut selbst kleine Objekte am chen am Grund ist gut sichtbar (Doring, 2022)
Grund (Doring, 2022)

Wenn man sich nun die GroRe der Laichballen in Abb. 23, die wie Abb. 22 auch aus etwa
3 m Entfernung mit dem Handy aufgenommen wurden, anschaut, kann man analog
schlussfolgern, dass diese in Drohnenaufnahmen und auch aus groerer Entfernung/Hohe
gut zu sehen sein wirden.

Besonders die recht groflen Laichballen von Gras-, Spring- oder Moorfrosch mit dunklen Ei-
ern, die in der Regel im zeitigen Frihjahr (Februar bis April) abgelegt werden (LARS, 2022),
sind gut auszumachen. Zudem die recht gro3en Ballen oder Teppiche an der Oberflache
driften.

Die meisten anderen heimischen Amphibienarten legen kleinere Eier oder Eischnure, die
entweder aufgrund ihrer GrofRe oder ihrer eher versteckten Lage zwischen der Vegetation
oder am Grund des Gewassers, nicht aus der Luft auszumachen oder gar zu differenzieren
sein durften.

In den nachsten Jahren noch weitere Untersuchungen folgen, um die Unterschiede auszu-
testen.

Abb. 23: Laichpakete (D6ring, 2022)
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Adulte Exemplare kdnnen unter bestimmten Bedingungen auch mit der Drohne erfasst wer-
den (Abb. 24) - allerdings mit erheblichem Aufwand und nétiger Erfahrung zum Fliegen in
der Dunkelheit. Wie man in den Abbildungen unten sehen kann, ist es moglich Frosche im
Scheinwerferlicht aufzunehmen, um die Fotos anschlieBend auszuwerten. Allerdings kann
auch hier die Artdifferenzierung schwierig sein - noch dazu unter den suboptimalen Be-
leuchtungsverhaltnissen.

Abb. 24: Frésche im Scheinwerferlicht der Drohne (Mitterbacher LfU Bayern, 2021)

Die Aufnahmen wurden von dem Kollegen nur mit dem eingebauten Scheinwerfer der DJI
Mavic gemacht. Es gibt aber auch Anbauscheinwerfer, die einfach an die Drohne geklippt
werden konnen und sowohl mehr Licht, als auch die Verstellung des Abstrahlwinkels ermog-
lichen - z.B. https://www.pgytech.com/de/products/pgytech-landing-gear-extensions-led-
headlamp-set-for-mavic-2.

Zwar ist nach (SCHLUPMANN & KUPFER, 2009) die beste Tageszeit fur alle Amphibien-Sichtbe-
obachtungen nach Einbruch der Dunkelheit (bis Mitternacht), aber nicht alle Arten sind so
zu erfassen.

Amphibien reagieren artspezifisch unterschiedlich auf das Licht von Taschenlampen - z. B.
sind Molche bei Nacht mit der Taschenlampe wesentlich besser zu sehen als bei Tage, Gras-
frosche hingegen reagieren mit Flucht.

Erdkréten wiederum sind mit Hilfe von Taschenlampen sehr gut zu beobachten und entlang
des Ufers von klaren, Ubersichtlichen Gewassern auf diese Weise sogar zu zahlen.

Kreuz- und Wechselkroten sind auf gleiche Weise auch gut an ihren Laichplatzen zu zahlen,
verstummen aber oft beim Anleuchten. Ein Rotlichtvorsatz fur die Lampe kénnte da helfen,
da das Rotlicht von vielen Amphibien nicht wahrgenommen wird und diese sich damit wei-
terhin ungestort verhalten.

Bei den Befliegungen konnte das Verstummen der oben genannten Ver6ffentlichung be-
statigt werden, da nach Beginn eines Fluges immer jegliches Gequake eingestellt wurde.
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Achtung: Beim Fliegen in der Nacht mussen natirlich besondere Vorkehrungen getroffen
(Gelande kennen, Hindernisse vorab inspizieren etc.) und sichergestellt werden, dass kein
nachtaktiven Tiere Schaden nehmen kénnen.

Tumpel-Monitoring Fazit

Tab. 3: Antworten & Empfehlungen Tumpelmonitoring (Do6ring, 2022)

Ist es mit Drohnenaufnahmen (Orthoansich-
ten) maoglich in den vorhandenen und neu
angelegten Tumpeln Laich oder auch adulte
Tiere zu detektieren und quantitativ zu erfas-
sen?

Aller Laich, der an der Oberflache in gut
sichtbaren Paketen zu sehen ist, kann auch
mit der Drohne detektiert werden.

Adulte Tiere kénnen ggf. in der Dunkelheit
mit einem Scheinwerfer erfasst werden.
Nach (SCHLUPMANN & KUPFER, 2009) lassen sich
je nach Amphibienart durch Sichtzahlungen
nur halbquantitative Aussagen uber die Po-
pulationen machen - die Bestande der
meisten Amphibienarten werden durch
blolRe Sichtbeobachtungen zumeist erheb-
lich unterschatzt.

Auch das Zahlen der Laichballen sei sehr
fehleranfallig und Beobachter-spezifisch.
Gute Jahreszeit fur Amphibien-Monitoring:
Laich - Februar bis April, adulte Tiere - April
bis Juni/Juli

Welche storungsodkologischen Bedingungen
sind bei Befliegungen zu beachten?

Die Befliegungen, v.a. die niedrigen Flige,
sollten unbedingt mit den Gebietsbetreue-
rinnen abgesprochen werden, um Storun-
gen zu minimieren - diese kennen ihre Arten.

Moglichst im Abstand zu den Tumpeln - z.B.
in TaubergieRen am Damm - starten und
von oben herunter die Timpel anfliegen.

(DUFRESNES ET AL., 2020) konnten auf 6 m Hohe
erfolgreich kleine Wasserfrosche in den
Drohnenaufnahmen erfassen.

Die generellen Empfehlungen zur Stérungs-
Okologie sind zu beachten - s. 4.2 Stérungs-
Okologie im Hauptteil, den Teilbericht 'Fau-
namonitoring' und (DORING & MITTERBACHER,
2022).

Beim Fliegen in der Nacht muss nattrlich si-
chergestellt werden, dass kein nachtaktiven
Tiere Schaden nehmen kdénnen.

Welche luftverkehrsrechtlichen (Flughafen
Lahr) Bedingungen sind bei Befliegungen zu
beachten?

Will man nur auf 50 m fliegen, reicht ein An-
ruf beim Flughafen,

will man hoher fiegen, muss man schriftlich
und mit ca. 2 Wochen Vorlaufzeit einen An-
trag bei der Flugsicherung stellen.

s. Methodik
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Welche Methoden fir die Flugplanung und
welche Befliegungsmethodik sind fur die Be-
fiegungen zu empfehlen?

Zur Detektion von Amphibien empfiehlt sich
manuelles Fliegen. Auf niedriger Flughdhe
ist eine Flugplanung nicht angeraten, da

meist Ufervegetation zu beachten ist.

e Zum Erfassen der Vegetation sind Raster-
flige auf 50 m Flughdhe (GSD ca. 1.2 cm)
mehr als ausreichend — B&dume werden si-
cher Uberflogen und die Vegetation ist gut
zu analysieren.

e Beim Fliegen in der Nacht mussen natdrlich
besondere Vorkehrungen getroffen werden
(Gelande kennen, Hindernisse vorab inspi-
zieren, etc.). Nach neuem Recht darf eine
Drohne jetzt auch ohne besondere Geneh-
migung in der Nacht oder Dammerung ge-
flogen werden. Allerdings muss diese dazu
laut Luftfahrt Bundesamt (LBA) seit 07/2022
mit einem grunen Blinklicht ausgestattet
sein.

Welche Flugbedingungen sollten angestrebt e Wie immer gutes Licht - am besten gleich-

werden? méaRige Bewolkung oder sonst wolkenlos.

e Naturlich kein Niederschlag und kein Wind!

e Moglichst nicht am Wochenende oder in
der Ferienzeit fliegen, um keine Nachah-
mung zu provozieren - s. (Doring & Mitterba-
cher, 2022).

5.2.5 FFH-Flachland-Mahwiesen (LRT 6510) - Arterkennung mit Drohne

Das Hauptaugenmerk bei den Befliegungen in Taubergiellen lag auf den Flachland-Mah-
wiesen in Abb. 25, die die Gebietsbetreuerin des RPF noch einmal spezifiziert hatte. Auf-
grund ihres FFH-Status mussen diese ja regelmagig untersucht werden, um ihren Zustand ein-
zuschatzen. Daflr erhofft sich die Gebietsbetreuerin Unterstiitzung durch Drohnenbilder.

(1) einschurige Mahd mit Beweidung (FFH M&hw.)
(2) zweischurige Mahd, keine Beweidung (FFH M&hw.)

(3) zweischiurige Mahd, keine Beweidung; diese Flache
wird ab 2022 beweidet, sobald eingezaunt (Kandidat
FFH M&ahw.)

(4) Auszdunung Orchideen: mit Beweidung, spate Mahd
(Sept)

(5) Auszaunung Orchideen: ohne Beweidung, spate
Mahd (Sept)

Abb. 25: FFH-Wiesen-Karte (Saier, 2022)

Der Erhaltungszustand C der Wiesen brachte jedoch mit sich, dass relativ wenige blihende
Arten angetroffen wurden. Dies erwies sich als eine Herausforderung fur die

25


https://www.lba.de/DE/Drohnen/FAQ/01_FAQ_Allgemein/FAQ_node.html
https://www.lfu.bayern.de/natur/drohnen/stoerwirkung/index.htm
https://www.lfu.bayern.de/natur/drohnen/stoerwirkung/index.htm

photogrammetrischen Analysen, da der dichte Grasoberstand und kaum andere Strukturen
auf den Wiesen zu einer groflen Gleichférmigkeit fuhrten, die den Photogrammetrie-Pro-
grammen generell das Finden von Passpunkten in den Einzelbildern fur das Zusammenset-
zen sehr erschweren bis unmoglich machen - genauso wie Sand- oder Wasserflachen oder
Maisfelder (Pix4D, 20228).

Generell kann gesagt werden, dass je besser
der Erhaltungszustand einer FFH-Mahwiese
ist, desto artenreicher und blumenbunter ist
sie. Viele der im Anschluss genannten Cha-
rakterarten (Tab. 4) lassen sich unter guten
Bedingungen auch in einem Drohnen-Luft-
bild erkennen. Aus der 'Buntheit’ des Bildes
lasst sich also auf die Artenvielfalt und somit
indirekt auf den Erhaltungszustand der Mah-
wiese schlieRen.

Andersherum, je weniger bunte Bluten zu er-

kennen oder Uberhaupt vorhanden sind,

desto _SChleCht,er ist der Erha!tungSZUStand' Abb. 26: Eindruck des wenig bunten Wiesen-Aspek-
Zusatzlich dominiert dann meist der Graser- tes (Doring, 2022)

bestand und die wertgebenden bunten

Pflanzenarten sind erst recht nicht mehr gut oder gar nicht zu sehen (Abb. 26) - sei es, dass
zu viel Gras in der Oberschicht steht oder sei es, dass Uberhaupt nur wenige Arten vorhan-
denssind.

Qualitatskontrolle von Mahwiesen

Da Baden-Wiurttemberg mit 41,3 % innerhalb der kontinentalen Region Deutschlands einen
besonders hohen Flachenanteil am Gesamtbestand der Mageren Flachland-Mahwiesen
LRT 6510 besitzt, der Anteil bei den Berg-Mahwiesen LRT 6520 mit 22,1 % ebenfalls hoch ist
und es zudem besonders hochwertige Auspragungen dieser Bestande gibt (LUBW, 20224),
hat es auch eine besondere Verantwortung fir diese beiden Lebensraumtypen (LRTn).
Durch Schutz- und Entwicklungsmafnahmen missen diese laut der FFH-Richtlinie dauerhaft
in einem gunstigen Erhaltungszustand erhalten werden - beziehungsweise dieser ist bei Be-
darf wiederherzustellen.

Um dies nachzuweisen, mussen alle 6 Jahre Berichte an die EU zu deren Erhaltungszustan-
den angefertigt werden. Zudem férdert das Land Baden-Wiurttemberg jahrlich mit mehre-
ren Milionen Euro die zum Fortbestand dieser beiden LRTn notwendige adaquate Art der
Bewirtschaftung, die unter rein 6konomischen Gesichtspunkten heutzutage eigentlich nicht
mehr rentabel ist.

Aus diesen beiden Punkten ergibt sich die Verpflichtung zu einem genauen Monitoring und
der regelmagigen Uberprifung der Bestande. (LUBW, 2022A)

Zur Dokumentation der Qualitat der FFH-LRTn Magere Flachland-Mahwiesen und Berg-Méah-
wiesen wurden in Baden-Wirttemberg im Rahmen einer FFH-Biotopkartierung 2016 und wer-
den seit diesem Zeitpunkt bei der Erstellung von FFH-Managementplanen und durch das
landesweite FFH-Mahwiesen-Monitoring regelméafig vegetationskundliche Schnellaufnah-
men angefertigt.
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Methodik der terrestrischen Schnellaufnahmen

Bei diesen Schnellaufnahmen werden exakt 10 Minuten lang Farn- und Samenpflanzen auf
einer 25 m? grofRen Probeflache erfasst.

Im Durchschnitt werden so etwa 76,5 % der vorkommenden Arten erfasst, was laut (BREUNIG
ETAL., 2015) ausreicht, um die naturschutzfachliche Qualitat von FFH-Mahwiesen annahernd
so gut zu beurteilen wie mit einer vollstandigen Vegetationsaufnahme. Die relevanten Kenn-
werte und Arten zur Beurteilung der Qualitat von FFH-Mahwiesen (wie der Anteil der Mager-
keits-, Stickstoff- und Storzeiger) kbnnen laut Breunig et al. bei beiden Methoden ahnlich gut
erkannt werden, obwohl bei der Schnellaufnahme im Gegensatz zur Vollaufnahme nicht
immer alle Arten vollstandig detektiert werden.

Methodik fur Drohnenbefliegungen

Diese Schnellaufnahmen kdnnten evtl. auch mit Drohnen durchgefiihrt werden, um Quali-
tatskontrollen durchzufihren - Abb. 27.

e Dazu konnte die erfassende Fachperson
selbst die Mahwiesen zuerst flachig befliegen,
um ein aktuelles Orthofoto der gesamten
Wiese zu bekommen und

e zusatzlich mit einem niedrigen Transekt-Flug
(blaue Punkte in Abb. 27) zusatzlich noch Ein-
zelbilder aufnehmen. Mit der in DroBio ver-
wendeten DJI Mavic 2 Pro (M2P) weisen die
Bilder aus 5 m Hohe eine Flache von 24 m2 auf.
Dieser 'Footprint', also die in einem Einzelbild
erfasste Flache, kann auch fir andere Kame-
ras leicht ausgerechnet

5m | 6x4m2 | werden (Pix4D, 2022A). Links

6m | 7x5m2 | €in paar weitere 'Footprint-
7m | 9x6m2 | Werte' der M2P.

e Diese Einzelbilder konnten dann fir eine
Schnellaufnahme am PC herangezogen wer-
den. Viele der wertgebenden Arten sind unter
gunstigen Verhaltnissen (wenig Wind, ausrei-
chende Kameraaufldsung, etc.) gut zu erken-
nen. Mit der erwahnten Flora Incognita App APb- 27 Qualitatserfassung von FEH-Mah-
konnten Arten selbst direkt vom PC-Bildschirm ‘//©5€" mit brohnen (boring, 2022)
erkannt werden.

e Dabei sollten diese niedrigen Flige besonders mit den Gebietsbetreuerinnen abge-
sprochen werden, um potenzielle Stérungen zu minimieren.

Die Auswertung der Bilder am PC wird wahrscheinlich in absehbarer Zeit auch tber Kl-ba-
sierte Methoden automatisiert moglich sein - entweder Uber die direkte Identifikation und
Zahlung von Arten in einer semiautomatischen Bildklassifikation, oder uber den '‘Buntfarben-
Anteil' bzw. Deep Learning Analysen mit Kl von RGB-Daten - s.

Methodenentwicklung zur Einzelpflanzendetektion (FELIS) oder (BASAVEGOWDA ET AL., 2022),
(KATTENBORN ET AL., 2019), (LOPATIN ET AL., 2017) bzw. einen Index aus Multispektral-Daten
(GROSCHLER & OPPELT, 2022).
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Schon bei einer Pixelgrélie von 2 cm kdnnen in Echtfarbenbildern (Neumann et al., 2022)
bereits mit bloRem Auge die Farbe der Bluten, der Moose, des Totholzes und das Alter z.B.
von Heide-Pflanzen (frisch-griin, alt-braun) erkannt werden.

All die genannten Methoden kdnnen die objektive und in einem GIS messbare Erfassung
des Erhaltungszustandes (Flachenanteile, etc.) von Mahwiesen grof¥flachiger und effektiver
moglich machen. Besonders vor dem Hintergrund der Anklage Deutschlands durch die EU-
Kommission wegen des Vorwurfs des unzureichenden Schutzes von blitenreichen Wiesen in
Natura-2000-Gebieten, erlangt deren effektiver Schutz und dessen Uberwachung und Kon-
trolle eine noch groRere Wichtigkeit.

Detektierbarkeit der Charakterarten

In folgender Tabelle wurden die Charakterarten fur FFH-M&ahwiesen (LAZBW, 2014) charak-
terisiert und beziglich inrer Detektierbarkeit aus der Luft gutachterlich bewertet.

Tab. 4: Erkennbarkeit von Charakterarten in FFH-M&ahwiesen (Doring, 2022)

Art ‘ Habitus Blite Detektion/Erkennung
Wiesen-Knautie 30-80 cm, Mai-September, Erkennung in Blitezeit eindeutig moglich
. ) gegenstan- Bliten 2 -4 cm
Knautia arvensis . ) ’ i selbst getestet
( ) dige + fieder- | |ila (blau- bis rotviolett)
spaltige
Laubblatter
Wiesen-Margerite 10-90 cm Mai-Okt., Erkennung in Blutezeit gut méglich
(Leucanthemum ircutianum) Blutenkopfe 3-5 cm, selbst getestet
weill mit gelber Mitte
Wiesen-Bocksbart bis 70 cm Mai-Juli, Erkennung in Blitezeit gut méglich
(Tragopogon pratensis) Bluten 4-7 cm, selbst getestet
gelb, nach Blite 'Pus-
teblume’, rund-kegel-
formige gr. Knospen
Wiesen-Glockenblume 20-70 cm, Mai-Juli, Erkennung in Blitezeit gut méglich
(Campanula patula) aufrecht Gléckehen 1-3¢m, oft | qgipst getestet
ahnlich - C. glomerata und ro- leicht nickend,
tundifolia lila bis blauviolett
Wiesen-Flockenblume 30-70 cm, C. | Juni-Okt., Erkennung in Blitezeit gut moglich
(Centaurea jacea) i(;ablosa bis B!Uten 2-4cm, w - evtl. Verwechslungsgefahr
ahnlich - C. scabiosa, C. nigra, 0cm violett der Centaurea-Arten
C. pseudophrygia
Wilde Mohre 20-120 cm, Juni-Okt., Erkennung in Blitezeit gut méglich
(Daucus carota) Blutendolden grog, WW - evtl. Verwechslungsgefahr
rundiich mit anderen Apiaceae
weifd
Wiesen-Salbei 30-50 cm, April-Aug., Erkennung in Blutezeit gut méglich
(salvia pratensis) Scheinahre 10-30 cm, | AT R AT
violett
Storzeiger fur Uberdiingung
Wiesen-Barenklau 80-150 cm, Juni-Sept., Erkennung in Blutezeit gut moglich
(Rosa villosa) Blatter Blutendolde grof, 15- e 39 e R Verwechslung mit
fiederteilig bis 30-strahlig, Riesenbarenklau
tief gelappt weil
oder grob
gezahnt, 20
bis 50 cm
Wiesen- und Wald- 60-150 cm Juni-August, in Blitezeit gut moglich

Storchschnabel

(Geranium pratense und sylvati-
cum)

Blite 3-4 cm, rundlich,
hellblau bis violett

W ?!i , aber ggf. beide Arten mit-

einander zu verwechseln
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Wiesen-Kerbel 5-15cm, April-Juni, Erkennung in Bliitezeit unter guten Bedingun-
(Anthriscus sylvestris) dreieckige, verzweigte 'luftige’ en evtl. méglich mit Verwechslungsgefahr
gefiederte Doppeldolde
Laubblatter, weil
15-30 cm
Giftige Pflanzen
Adlerfarn 50-300 cm, griine grofRe Wedel, Erkennung gut méglich
(Pteridium aquilinum) Blattspreite im Winter braun sehr T 1eibericht ‘Sudschwarz-
im Umriss gut zu erkennen wald'
dreieckig
Herbstzeitlose bis 50 cm, Blatter M&rz-Mai, Blatter - Erkennung im Friihjahr bei niedriger
(Colchicum autumnale) breit-lanzettli- | Blute Aug.-Okt., bis 30 | vegetation gut méglich,
che Laub- cm Bliiten - auf abgemahten Wiesen leicht zu
blatter blassrosa bis violett erkennen
Jakobs-Greis- oder Kreuz- | 30-90 cm, Juni/Juli, Erkennung gut méglich
kraut Pflanze_oben E|nzerI.Uten 1-3 cm, - selbst ausprobiert
(Senecio jacobaea) verzweigt verzweigte, zahlreiche
J kérbchenférmige Teil-
blatenstande,
gelb
Klappertopfarten 10-50 cm, Mai-Sept., Erkennung je nach Dichte des Gras-Ober-
(Rhinanthus spec.) Blatter Bliiten 1 cm, traubige standes durch Form und Farbe gut mdglich
Blutenstande zw. gri- | AT AT AT
nen und krautigen
Blattern
gelb
Ergebnisse

Die genannten FFH-Wiesen wurden mehrmals beflogen, um einen Vergleich anstellen zu
kdnnen. Dabei wurden auch vertikale Flige tUber einem kleinem Testgebiet durchgefihrt,
um zu sehen, ab welcher Hohe die einzelnen Arten noch eindeutig zu erkennen sind.

Vertikalfluge zur Artenerkennung

Tab. 5: Auswertung der Vertikalflige zur Artenerkennung (D6ring, 2022)

Flughthe - Anmerkungen

Bildausschnitte von Einzelbildern

3m

Bild bestimmbar

tur gut zu erkennen

¢ Arten (Kuckucks-Lichtnelke, Schafgarbe, Ja-
kobs-Greiskraut, Ackerwitwenblume) gut aus

e mit grobem Ground-Truthing flr automati-
sierte Bildauswertung sehr gut verwendbar

¢ beim Hineinzoomen sind Bliten und Blattstruk-

e Knautia wurde mit der Flora Incognita App

selbst Uber eine Bildschirmfoto erkannt
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6m

e Arten (Kuckucks-Lichtnelke, Schafgarbe,
Jakobs-Greiskraut, Ackerwitwenblume) gut
aus Bild bestimmbar

e mit grobem Ground-Truthing fur automati-
sierte Bildauswertung gut verwendbar

8m

¢ Arten (Kuckucks-Lichtnelke, Schafgarbe, Ja-
kobs-Greiskraut, Ackerwitwenblume) aus Bild
noch bestimmbar

e Konturen verwischen immer mehr

e mit Ground-Truthing flir automatisierte Bildaus-
wertung noch verwendbar

10 m
e aus Bild alleine nicht mehr bestimmbar

¢ beim Hineinzoomen Blitenstruktur nicht mehr
gut differenzierbar

e Blutenfarbe noch zu erkennen
e Blattstruktur noch zu erkennen

e bei gutem Ground-Truthing flr automati-
sierte Bildauswertung noch brauchbar

15 m
e aus Bild alleine nicht mehr bestimmbar

¢ beim Hineinzoomen Blitenstruktur nicht mehr
gut differenzierbar

e Blutenfarbe noch zu erkennen
e Blattstruktur noch einigermaflen zu erkennen

e bei gutem Ground-Truthing fur automatisierte
Bildauswertung ggf. noch brauchbar
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25m
e aus Bild alleine nicht mehr bestimmbar

e beim Hineinzoomen Blutenstruktur nicht mehr
gut differenzierbar

e Blutenfarbe noch zu erkennen
e Blattstruktur noch einigermalien zu erkennen

e bei gutem Ground-Truthing fur automatisierte
Bildauswertung noch brauchbar?

30m
e aus Bild alleine nicht mehr bestimmbar

e beim Hineinzoomen Blitenstruktur nicht mehr
differenzierbar

e BlUtenfarbe noch etwas zu erkennen
e Blattstruktur noch schwach zu erkennen

e bei gutem Ground-Truthing fur automatisierte
Bildauswertung noch brauchbar?

Strukturerkennung in Wiesen

In den Orthofotos der FFH-Mahwiesen (Flache 1 - Abb. 25) aus 50 m Hohe kbnnen Zonen
unterschiedlicher Auspragung gut ausgemacht werden.

Abb. 28: FFH-Mahwiese 1 - Befliegung 2021 Abb. 29: FFH-Mahwiese 1 - Befliegung 2022
(Doring, 2022) (Doring, 2022)

Im Folgenden werden einige Strukturen ndher beleuchtet.

31



Abb. 30: Orthofoto des Kalkmagerrasens
(Doring, 2022)

Auf dem Orthofoto links vom Kalkmager-
rasen, kann man deutlich Zonen unter-
schiedlicher Auspragung sehen. Diese
kdnnen Trocken- oder Feuchtstellen oder
unterschiedliche Vegetationseinheiten
darstellen, was durch das Ground Truthing
vom Experten am Boden verifiziert werden
musste.

Digitalisiert man die einzelnen Bereiche
wie in Abb. 31, bekommt man eine Vertei-
lungskarte.

Befliegt man dann in regelmafigen Ab-
standen diese Flachen, kann man in der
entstehenden Zeitreihe die Flachenan-
teile jeweils neu digitalisieren und erhalt so
eine Entwicklungskarte der Vegetations-
einheiten.

Abb. 31: Karte digitalisierter Wiesen-Zonen (Doring, 2022)
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Abb. 32: Ausschnitt aus Orthofoto des Kalkmagerrasens
(Doring, 2022)

Links auf dem Orthofoto sieht man
aus 30 m Hohe auch sehr kleine
Flachen oder Spots barer Erde im
Kalkmagerrasen. Diese konnten in
der Karte oben (Abb. 31) ebenfalls
digitalisiert werden.

Abb. 33: Ausschnitt - Orthofoto der FFH-Mahwiese 1
(Doring, 2022)

In diesem Orthofoto von 2021 sieht
man sehr deutlich auch relativ
schmalen Spuren - vermutlich von
Wildtieren - im Gras.

Indem man diese digitalisiert kann
man die Raumnutzung des Viehs
durch seine 'Tracks' und Lagerspu-
ren darstellen, um Flachenanteile
starker oder weniger stark genutz-
ter Bereiche zu bestimmen.

Auch aus wesentlich groRerer
Ho6he, gar nicht zu sprechen von
den getesteten 50 m H6he, kann
man die flachigen Schaden durch
Wildschweine wie im Bild unten er-
kennen.

Abb. 34: Wildschaden in Wiese (ELSNER, 2021)

Schaden durch Wildschweine ent-
stehen in Wiesen meist durch Um-
wihlen (Abb. 34). Die braune Erde
istim umgebenden Grin auch aus
grolerer H6he (100 m) gut zu er-
kennen. In Wiesen muss kaum veri-
fiziert werden, ob es sich um einen
Wildschwein-Schaden handelt.

In Maisfeldern aber kbnnen z.B.
auch Dachs oder Biber die Verur-
sacher massiver Schaden sein,
weshalb dort auf der Flache noch
genau Uberprift werden muss, um
welches Tier es sich bei dem Verur-
sacher gehandelt hat. Denn es
gibt Unterschiede in der Rechts-
und Entschadigungslage.

Drohnen werden von Wildscha-
densschatzern zunehmend einge-
setzt, um die Flachen schneller
Uberschauen zu kénnen.
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FFH-Wiesen-Monitoring Fazit

Tab. 6: Antworten & Empfehlungen zum Wiesenmonitoring (D6ring, 2022)

Fragestellung ‘ Antworten & Empfehlungen

Inwieweit kbnnen die Weideflachen auf
den FFH-M&ahwiesen mit der Hilfe von
Drohnen bewertet und die Qualitat fur
das FFH-Monitoring abgeschatzt wer-
den?

Die Orthofotos aus 50 m (oder héher) kdnnten
durch hochauflésende Fotos, die als Stichproben
auf einem Transekt aufgenommen wurden, vali-
diert werden. Dabei sollten diese niedrigen Flige
besonders mit den Gebietsbetreuerinnen abge-
sprochen werden, um potenzielle Stérungen zu mi-
nimieren.

Ein Vorteil ist, dass groliere Flachen mit einherge-
hender hdherer Stichprobenzahl bewertet werden
kdnnten.

Eine Qualitatsabschatzung ist noch schwierig und
musste durch gutes Ground Truthing bestatigt wer-
den.

Der Fachmann fur das Ground-Truthing sollte am
besten selbst die Drohne einsetzen.

Wie oft muss dazu in der Vegetationspe-
riode geflogen werden?

Es muss auf jeden Fall einmal vor dem ersten
Schnitt oder dem ersten Weidegang - s. Kartier-
anweisung Offenlandbiotope (BREUNIG ET AL., 2015) -
und ggf. spater vor weiterer Mahd oder Bewei-
dung geflogen werden.

Naturlich miussen genugend Charakterarten blu-
hen, um eine Bewertung per Drohne durchfuhren
zu kdénnen.

Ist es mit Drohnenaufnahmen (Orthoan-
sichten) moglich, die einzelnen Vegeta-
tionseinheiten/-elemente zu differenzie-

ren und die Strukturentwicklung zu moni-
toren?

Ja, man kann die phanologischen Veranderungen
durch regelmaRige Befliegungen auf den Flachen
dokumentieren und eindeutig unterscheidbare
Einheiten abgrenzen. Nur auf Artenniveau schwer
abgrenzbare Vegetationseinheiten konnen bisher
ausschliellich terrestrisch durch Fachleute durch-
gefuhrt werden.

Wie oben beschrieben ist es moglich Einheiten ab-
zugrenzen und zu digitalisieren, um die Entwicklung
verfolgen zu kdnnen.

Ist es mit Drohnenaufnahmen (Orthoan-
sichten) moéglich, Schwarzwildschaden
auf den Kalkmagerrasen zu monitoren?

Ja - s. oben.

Welche stérungsékologischen Bedingun-
gen sind bei Befliegungen zu beach-
ten?

Die Fluge (und besonders auch die niedrigen)
mussen unbedingt mit Gebietsbetreuerinnen ab-
gesprochen werden.

Mdoglichst nicht in der Brutzeit fliegen.

40 m bis 50 m Flughdhe haben sich bis jetzt gene-
rell als unproblematisch erwiesen - s. Kapitel Sto-
rungsokologie im Hauptteil und die veroffentlichte
Handreichung zur Stérungsékologie bei Drohnen-
fligen (DORING & MITTERBACHER, 2022), (LAG VSW,
2023).
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Die Grund-Regeln fur schonendes und stérungsar-
mes Fliegen daraus gelten natirlich immer - s.
auch Teilbericht 'Faunamonitoring'.

Welche luftverkehrsrechtlichen (Flugha-
fen Lahr) Bedingungen sind bei Beflie-
gungen zu beachten?

Das Fluggebiet befindet sich im rechtlichen Ein-
zugsbereich des Flughafens Lahr

Fltige bis zu maximal 50 m Héhe kdnnen durch
eine einfache Anfrage beim Flughafen freigege-
ben werden - Tel.: +49 7821 994 400 - ops@edtl-air-
port-lahr.de - Der Flughafen | Lahrer Flugbetriebs
GmbH & Co. KG (airport-lahr.de).

Am Flugtag muss man sich dann unter dieser Num-
mer am Tower an- und abmelden.

Flughdéhen tber 50 m missen durch die deutsche
Flugsicherung genehmigt werden (BNL@dfs-
as.aero). Dabei sollte der Antrag (mit Ort, Datum,
Ansprechpartner, Zeitraum) mindestens 2 Wochen
vor der geplanten Mission gestellt werden.
Genehmigungen kénnen auch fur einen Zeitraum
statt fur einen einzigen Tage erteilt werden, um fle-
xibel und wetterunabhangig zu sein.

Welche Methoden sind fir die Flugpla-
nung gunstig?

Als sinnvoll haben sich Rasterflige zur effektiven
Abdeckung der gewlinschten Flachen erwiesen,
die am PC geplant und als KMLs auf die Drohnen
Ubertragen werden kdnnen.

Eine Planung am PC hat den Vorteil, dass in GIS
schon vorhandene Geometrien aus amtlichen
oder anderweitig vorliegenden Geo- oder Arten-
daten als Grundlage zur Flugplanung genutzt wer-
den kénnen.

Fur das Flachenmanagement und nicht allzu feine
Strukturen reichen meist Fliige in 100 m H6he aus.
Zur Erkennung feinerer Strukturen oder gar einzel-
ner Arten sind generell niedrigere Hohen sinnvoll
(muss jeweils ausprobiert werden),

oder besser es werden erganzend manuelle Flige
auf H6hen < 10 m zur Aufnahme erganzender Ein-
zelfotos fur die Artendifferenzierung durchgefihrt -
s. auch Teilbericht 'Hirschacker'.

Welche Flugbedingungen und welche
Befliegungsmethodik sollten angestrebt
werden?

Je feiner die Vegetation, desto weniger Wind sollte
zum Flugzeitpunkt wehen (Calamagrostis z.B. be-
wegt sich leicht)

Es sollte beim Fliegen moglichst gleichméagiges
Licht herrschen, am besten gleichmagig bewolkt,
oder sonnig ohne (viele) Wolken. Bei Sonne
herrscht aber haufig mehr Wind - s. Methodik im
Hauptbericht

Besonderheit: Blitenwiesen mit vielen oberstandigen Grasern macht wie andere einférmige
Strukturen wie Meer/Sand/Mais/Schnee den Photogrammetrie-Programmen oft Probleme, da
sie keine Verknupfungspunkte zwischen den einzelnen Bildern finden. Deshalb empfiehlit es
sich, maglichst viele 'Struktur-Besonderheiten' wie Bische oder Baume am Rand der Flache

mit aufzunehmen - s. (pix4d, 2022b).
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5.2.6 Methodenentwicklung zur Einzelpflanzendetektion (FELIS)

Der Projekt-Kooperationspartner, die Forschungsgruppe des Lehrstuhls fir Fernerkundung
und Landschaftsinformationssysteme (Felis) der Uni Freiburg ist dabei Methoden zu entwi-
ckeln, um die Detektion und Identifikation einzelner Blutenpflanzen anhand bestimmter (BIU-
ten)-Merkmale in hochauflésenden Drohnenbildern und mit Hilfe von klunstlicher Intelligenz
zu erreichen. Dazu wurden u.a. auch innerhalb des Projektes 'DroBio' Flige durchgefiuhrt
und erste Ergebnisse zur Verfugung gestellt.

Befliegung von Wiesen in TaubergielRen, im Sudschwarzwald (Prag) und
im Abuseni Gebirge in Ruméanien

Die Befliegungen in diesen Gebieten fand 2021 und 2022 mit eigenem Equipment statt und
hatten folgende Ziele:

1. Test der Anwendung einer Tragflachendrohne (SenseFly Ebee) als Alternative zu Kop-
ter-Drohnen, da mit Tragflachendrohnen gréliere Gebiete beflogen werden kénnen.

2. Prufung, ob mit der hochaufldsenden SenseFly S.O.D.A. RGB-Kamera fur die Ebee Auf-
nahmen zur Blutenidentifikation modglich sind, mit deren Hilfe - ggf. noch mit Unterstit-
zung durch Daten einer Multispektral-Kkamera (Parrot Sequoia) der Habitatzustand von
Wiesen abgeschatzt werden kann.

3. Vergleich der Daten beider Kameras und darauf aufbauend eine Abschatzung wel-
che Kamera und welche Drohne fiur diese Aufgabe besser geeignet ist und somit eher
empfohlen werden kann.

Keine der beiden Kameras erwies sich 2021 in Kombination mit der flacheneffektiven Ebee
fur eine Identifizierung von Blutenpflanzen in Wiesen geeignet, was hauptsachlich auf die
technischen Einschr&ankungen der verwendeten Drohne (Ebee) und der Kameras zurtickzu-
fuhren war. Wenn man keine Hohenmodelle und keine Orthofotos berechnen will und statt-
dessen direkt in den Originalbildern auswerten méchte, kdnnten vielleicht die beiden Ka-
meras doch auch fir die Blumenerkennung mit der Ebee eingesetzt werden.

Allerdings ist unserer Meinung nach, der Einsatz einer Kopter-Drohne sinnvoller und zielfiih-
render, da man dort die Geschwindigkeit und Flughthe genau auf die jeweiligen Bedurf-
nisse anpassen kann. Es ist dann vielleicht nicht modglich so groRe Flachen wie mit der Trag-
flachendrohne in einem Flug aufzunehmen, es kbnnten aber z.B. einige grolere Stichpro-
benflachen (3 - 5 ha) beflogen und die resultierenden hochaufgeldsten Bilder ausgewertet
werden (wie auch teilw. bei terrestrischen Erhebungen ublich). So kbnnte dann der Anteil
an Blutenpflanzen fur die gesamte Flache hochgerechnet werden. Solche Aufnahmen und
Ergebnisse waren, unserer Ansicht nach, zuverlassiger als die flachig sehr begrenzten terrest-
rischen Stichprobenerhebungen mit Flachen von nur 1 m2, da mit solchen Befliegungen viel
groRere Kontrollflachen als Grundlage fur die Schatzung des Bestandes auf der ganzen Fla-
che zur Verfigung stehen.

4. Test Befliegung im Sudschwarzwald Gebiet Prag mit einem Oktokopter (= 8 Rotoren
der Firma Mikrokopter) und einer Sony ILCE-7R Kamera mit einem 50 mm Objektiv.

5. Test Befliegung mit einer neuen DJI M300 RTK, ausgestattet mit einer hochauflésenden
DJI Zenmuse P1 Kamera (TaubergielRen/Ruméanien)

Im Frihsommer 2022, stand dann durch eine Neuanschaffung die DJI M300 RTK mit der Zen-
muse P1 Kamera zur Verfugung. Deswegen haben wir nochmals tiber einigen Wiesen in
TaubergielRen weitere Testflige durchgefihrt.
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Ein Problem das auftrat, sowohl bei den Sommer Befliegungen 2021, als auch bei der Beflie-
gung Ende Mai 2022, war die Tatsache, dass nur wenige Blumen mit Bliten auf den zu be-
flegenden Wiesen vorzufinden waren, bzw. etliche Arten aber auch noch nicht bluhten.
Der Befliegungstermin war aber zu diesem Zeitpunkt gewahlt worden, da der erste Mahdter-
min direkt bevorstand und eigentlich schon viele Arten hatten bluhen kdnnen. Die Mahd
der FFH-Wiesen wurde aus naturschutzfachlichen Griinden so friih terminiert, da die domi-
nierenden oberstandigen Graser moglichst nicht zum Aussamen kommen und dadurch zu-
rickgedrangt werden solliten, um so den wertgebenden Krautern in den nachsten Jahren
mehr ‘'Luft' zum Wachsen zu geben.

Daher haben wir Bilddaten von weiteren Befliegungen genutzt, die wir teilweise schon friher
durch Befliegungen im Sudschwarzwald im Gebiet Prag, aufgenommen hatten. Hierbei
handelt es sich um Aufnahmen einer ,, Arnikawiese". AuBerdem haben wir auch noch zu-
satzlich Bilddaten von Befliegungen in Ruménien aus dem Apuseni Gebirge -aus dem Pro-
jekt zum 'Schutz des artenreichen Graslands durch eine nachhaltige Nutzung von Arnica
montana' - vom Frihsommer 2022 fur die zur Entwicklung der Kl-Auswertungen herangezo-
gen.

Arnika Wiese im Prag-Gebiet (Sudschwarzwald)

Bei dieser Befliegung kam der Oktokopter ausgestattet mit der Sony ILCE-7R zum Einsatz. Die
Wiese wurde mehrfach in verschiedenen Flugh6hen tberflogen.

Tab. 7 zeigt vier Bildausschnitte der unterschiedlichen Flughdhen tber Grund. Man erkennt
sofort, dass auf 65 m die Bluten nicht mehr klar erkennbar sind. Zudem wird noch ein allge-
meines Problem sichtbar, das man bei weiteren Auswertungsschritten berticksichtigen muss
- namlich, dass sich die Bildhelligkeit zwischen den einzelnen Aufnahmen durch wechselnde
Lichtverhaltnisse aufgrund ziehender Wolken signifikant &ndern kann.

Tab. 7: Bilder aus ca. 14 m, 20 m, ca. 28 m und 65 m Flughthe. Was besonders auffallt, sind die starken Unter-
schiede in der Gesamthelligkeit der Bilder durch vorbeiziehende Wolken. (FELIS, 2020)

Flug 1 Flug 2 Flug 3 Flug 4
Flughdhe 13.8 m 20.3 m 27.8 m 64.6 m
Anzahl Bilder 236 208 233 355
Boden-
Auflésung 1.32 1.89 2.6 5.93
(mm/pix)
Flachen- 0.1 0.633 0.950 1.74

leistung (ha)
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Methodenentwicklung — Einsatz von generellen Bildverarbeitungsme-
thoden

Ein erstes Entwicklungsmodul basierte auf generellen Bildverarbeitungsroutinen der Droh-
nenbilder. Dazu wurde nach Vorverarbeitungsschritten eine Farbsegmentierung auf den Bil-
dern durchgefihrt.

Daran folgten u.a. morphologische Verarbeitungsschritte, die Zwischenergebnisse sind in
folgenden Abbildungen zu sehen (Abb. 35 + 36).

Abb. 35: Ausschnitt einer Blume (links das Original) und sukzessive Anwendung verschiedener Filter
(FELIS, 2022)

Abb. 36: obere Zeile: Farbsegmentierung, untere Zeile: Schematische Darstellung der Anwendung von mor-
phologischer Bearbeitung auf die Maske der Farbsegmentierung (FELIS, 2022)

Das Ergebnis war bis dahin schon vielversprechend, doch gab es Problemstellen, bei sich
stark Uberlappenden Bluten. Unter anderem wurde daher beschlossen, die Prozessierung
mit KI-Methoden unter zu Hifenahme neuronaler Netze zu testen.

Methodenentwicklung — Neuronale Netze

Es gibt bereits mehrere Apps zur Blumenerkennung auf Smartphones, die auf neuronalen
Netzen basieren. Allerdings sind die mit dem Smartphone aufgenommenen Fotos der zu
erkennenden Blumen (Bluten) sehr grol3 und "scharf".

Bei UAV Befliegungen bekommt man nie so grof3e Fotos der Bliten und aufgrund der Flug-
geschwindigkeit der Drohne in der Regel auch Unscharfen in den Fotos.

Um "das Rad nicht neu erfinden", haben wir untersucht, welche Mdglichkeiten es gibt, fur
unsere Aufgabenstellung schnell und mit vergleichsweise geringer Einarbeitungszeit einen
auf neuronalen Netzen basierenden Prototypen zur Blutenerkennung zu entwickeln.

38



Unsere Wabhl fiel auf die Programmiersprache Python, da in dieser Sprache die meisten
Deep-Learning-Frameworks als freie Software zur Verfligung stehen. Hier sind zwei weit ver-
breitete Deep-Learning-Frameworks zu nennen, Pytorch und Tensorflow, auRerdem existie-
ren viele High-Level-APIs, die jeweils auf diesen Frameworks aufbauen, wie Keras, Fastai,
Yolo5 und Detectron2.

Wir entschieden uns fur das Framework Pytorch. Es wird von Facebook Al Research (FAIR)
zur Verfugung gestellt. Diese Software unterstitzt ein natives Python und die Nutzung aller
Bibliotheken. Obendrein ist es fur Rapid Prototyping in der Forschung gut geeignet, da es
eine "einfach" zu verwendende API besitzt und zudem extrem schnell ist, was beim Training
von Netzen sehr wiinschenswert ist.

Aufbauend auf diesem Framework wurden die beiden Systeme Yolo5 und Detectron2 ein-
gesetzt.

Zum Testen der Workflows wurden die Befliegungen weiterer Arten im Apuseni Gebirge (Ru-
manien) herangezogen.

Florabefliegung im Apuseni Gebirge (Rumaéanien)

Bei den Apuseni Befliegungen wurde im Frihsommer 2022 die DJI M300 RTK mit der Kamera
Zenmuse P1 eingesetzt. Die Befliegungen in Rumanien wurden im Rahmen eines noch bis
Frihjahr 2024 laufenden Arnika Forschungsprojektes "Conservation of biodiversity in Roma-
nia — perspectives for oligotrophic grassland in the Apuseni Mountains with focus on the key
species Arnica montana" (DBU, 2021) von den dortigen rumanischen Projektmitarbeitern
durchgefihrt.

Aus diesen Befliegungen wurden Aufnahmen von Bellis perennis (Ganseblimchen, Bluten-
groBe bis zu 2,5 cm), Arnika montana (Arnika, Blutengréfiie bis zu 6,5 cm) und Adonis vernalis
(Frahlings-Adonisréschen, BlutengrofRe bis zu 8 cm) neben den Arnika-Bildern aus Prag fur
die weitere Entwicklung der Prozessierungs-Workflows herangezogen.

O

Abb. 37: Yolo5 - Prag (Sudschwarzwald) Arnika montana.
Selbst sich mehrfach Uberlappende Bliten werden

von diesem System korrekt erkannt.
alle Bilder (FELIS, 2022) Q

Abb. 38: Arnikabliiten in Rumanien
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Zur Verdeutlichung der erreichten Ergebnisse mit Yolo5 zeigt Abb. 37 die VergrélRerung eines
Ergebnisbildes. Man erkennt, dass sogar sich sehr stark Uberdeckende Bliten separiert und
somit korrekt erkannt werden konnten.

Die Bilder aus dem Apuseni Gebirge wurden mit der Softwarekombination Detectron2 +
Faster-R-CNN ausgewertet. In Abb. 38 ist das Ergebnis der Erkennung der rumanischen Ar-
nika zu sehen. Auch in diesem Fall ist das Ergebnis sehr befriedigend. Um dies zu verdeutli-
chen, haben wir drei Beispiele im Ergebnisbild markiert. Das Bild oben in Abb. 38 zeigt das
Bild vor der Prozessierung. Im Bild unten kann man nach der Prozessierung Quadrate um die
erfolgreich erkannten Arnikabliten erkennen. Die roten Kreise zeigen jeweils zwei sich Uber-
lappende Bliten, die ebenfalls separat erkannt wurden. Der grine Kreis in der Mitte zeigt
eine Blute, die erkannt wurde, obwohl sie fast um 90 Grad gekippt und nur partiell zu sehen
ist.

Da das Ergebnis dennoch nicht vollstandig befriedigend war, wurde noch ein zweites Sys-
tem getestet.

Die Erkennung von Bellis perennis
in den Drohnenbildern ist als be-
sonders erfreulich anzusehen.
Denn bei dessen, im Vergleich zur
Arnika, wesentlich kleineren Bluten
war es nicht sicher, ob diese Uber-
haupt zu erkennen sein wirden.
Um dies zu verdeutlichen wird in
Abb. 39 ein stark vergroRertes Bild
gezeigt. Es ist nicht sehr scharf,
doch wird das Wichtige deutlich - Abb. 39: Ganseblimchen (Bellis perennis) - Erkennung
praktisch um jede einzelne Bliite ist (FELIS, 2022)

ein farbiges Kastchen das deren
erfolgreiche Erkennung anzeigt. Das bedeutet, dass der Algorithmus des neuronalen Netzes,
die Bliten zu einem hohen Prozentsatz erkennen konnte. Es gibt zwar immer noch einige
Problemfalle, die aber hoffentlich in weiteren Entwicklungen geldst werden, um so den Pro-
zentsatz der korrekt erkannten Bliten erhdhen zu kénnen.

Die Methodenentwicklung und Auswertung findet bei FeLis im Rahmen von Bachelor-, Mas-
terarbeiten und "aktuellen Themen" statt. Durch die Verknupfung, sowohl der Daten, die im
Rahmen von ,,Drohnen im BioMonitoring* und des Arnika Projektes erflogen wurden und der
kontinuierlich stattfindenden Entwicklungsarbeit in diesem Forschungsbereich, haben alle
Projekte davon profitiert.
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5.2.7 Weinbergbefliegungen (FELIS)

Einleitung

Effiziente Landnutzung ist heute entscheidend fir eine erfolgreiche nachhaltige Entwick-
lung. Dabei werden Doppelnutzungsformen wieder popular. Ein Beispiel ist die Weide von
Schafen in Weinbergen, da diese seit je her auch im Winter noch Grasflachen zur Bewei-
dung bieten. In diesem Teilprojekt sollte verglichen werden, wie verschiedene Vegetations-
behandlungen (Extensiv- und Intensivbeweidung, Mulchen und Walzen) den Bewuchs be-
einflussen. Zu diesem Zweck wurde die Anwendbarkeit von UAV-Befliegungen und photo-
grammetrische Aufnahmen mit einer DJI Mavic 2 Pro zur Messung der Grashohen unter-
sucht. Das war auRerdem eine direkte Erganzung zu den Befliegungen der landwirtschaftli-
chen Flachen in TaubergieBen (FFH-Mahwiesen) und im Studschwarzwald (extensive All-
mendweiden).

Abb. 40: Weinberg - Karte des Befliegungsgebietes 2021 (FELIS, 2021)

Zusatzlich wurde auch die Synergie zum Projekt Schafe im Weinberg - W3: Win-Win im Wein-
berg hergestellt, um in diesem Kontext das Potenzial von Drohneneinsatzen aufzuzeigen.

In diesem Grundlagen-orientierten Forschungsmodul wurden die Wirkungen von Schafbe-
weidung im Weinberg untersucht, um zu zeigen, wie diese Maschineneinsatze reduzieren
und Herbizidausbringung verringern helfen kdnnen. Von Interesse sind dabei nicht nur die
biotischen (u.a. Vegetation, Struktur, Insekten), sondern auch die abiotischen (Bodenpara-
meter) Veranderungen in den Reben.

Projektgebiet

Das Untersuchungsgebiet liegt auf einer Flache, die zum Staatlichen Weinbauinstituts in Frei-
burg im Breisgau in der Nahe des Stadtteils Vauban, gehort. Sie umfasst eine Flache von ca.
28 m Breite und 40 m Lange. In diesem Areal befinden sich 18 Gassen/Weinreben.

In Abb. 40 sieht man die Lage des Untersuchungsgebiets mit dem Weinbauinstitut links und
der Untersuchungsflache in der Mitte oben (mit oranger Bemafung).
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Fragestellungen

Die folgenden Aufgaben wurden mit dem Projektmanager des Weinberg-Projekts W3: Win-
Win im Weinberg und dem DroBio Projektkoordinator erarbeitet:

¢ Ist es mit Drohnenaufnahmen madglich, die Biomasse- und Hohenwechsel von Gras
zu detektieren und quantitativ gut zu erfassen?

¢ Inwieweit kbnnen Drohnenaufnahmen die Messungen zur Bestmmung der Biomasse
und H6hen des Bewuchses ersetzen?

¢ Welchen Methoden und Software kann oder sollte ein "normaler Nutzer" (kein Profi-
pilot) fur die Flugplanung und den Flugbetrieb einsetzen, um ohne grofe Fachkennt-
nisse in der Photogrammetrie zuverlassige und nachvoliziehbare Ergebnisse mittels
Drohnenbefliegung zu erhalten?

Methodik

Die Methodik fur die genannten Auf-
gaben hatte bereits im Vorfeld an-
hand anderer Befliegungen erarbei-
tet werden kénnen.

Die beiden ersten Fragestellungen
kdbnnen durch photogrammetrisch
erzeugte  Oberflachen-Hohenmo-
delle (DOM-Berechnungen), beant-
wortet werden. Dazu mussen die
DOMs, die aus Befliegungen zu un-
terschiedlichen Zeitpunkten abgelei-
tet wurden, miteinander verglichen
werden.

Die Oberflachen-Hohenmodelle

wurden als georeferenzierte Raster-

dateien mittels ArcGIS analysiert. Als

Ergebnis ergaben sich wiederum

Rasterdateien, in denen nun die HO-

henunterschiede, die durch die ver- Abb. 41: Weinberg - Entwurf der Vegetationspflege jeder
schiedenen Nutzungen oder Bear- Gasse des Untersuchungsgebiets (FELIS, 2021)
beitungen der Vegetation (Bewei-

dung, Mulchung, Walzung etc.) entstanden sind, zu sehen sind. Ebenso wurden die Hohen
der Drohnen-Aufnahmen mit den H6hen aus manuellen Vegetationsmessungen in kleinen
Proben-Quadraten verglichen.

Befliegungen

Die Versuchsflachen in Abb. 41 wurden je nach Farbe unterschiedlich behandelt. Vor der
Durchfiuhrung der entsprechenden MaRnahmen (intensive und extensive Beweidung,
Mulchung, Walzung und Kontrollflachen) wurden die Flachen zum ersten Mal aus verschie-
denen Hohen aufgenommen. Zusatzlich wurden feste Passpunkte am Boden eingemessen,
um die Lagegenauigkeit der Aufnahmen aus den unterschiedlichen Befliegungen gewéahr-
leisten zu kdnnen. Dann wurden zu Beginn und wahrend der Mallnahmen regelmalig Be-
fiegungen durchgefuhrt, um den Wachstumsverlauf nachvollziehen zu kdnnen.
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Da der Versuchszeitraum recht eng gesteckt worden war (3 - 4 Wochen), mussten die Be-
fiegungen auch bei nicht idealen Witterungsbedingungen und Sonnenstand durchgefiuhrt
werden.

Geplant war gewesen, ab Beginn der Beweidung mindestens eine Befliegung pro Woche
zum Monitoring der Veranderungen durchzuftihren. Dies konnte im Juni auch so durchge-
fuhrt werden. Im Juli aber konnten nur noch drei Befliegungstermine realisiert werden.

Ergebnisse

Die regelméaliigen Flige ermdglichten es, das Vegetationswachstum an sich zu observieren.
Allerdings war es schwierig zu schatzen, um wie viele Zentimeter genau die Vegetation ge-
wachsen war. Es zeigte sich zudem, dass sich die Ergebnisse insbesondere mit den gewahl-
ten Flugh6hen signifikant &nderten. Dabei traten bei den 10-Meter-Uber-Grund-Fligen die
grolte Abweichung zu den anderen Fligen auf.

Der Grund dafur konnte jedoch leider nicht ermittelt werden. Tab. 8 zeigt die Grashdhen in
den jeweiligen Gassen bezogen auf die Befliegungen in unterschiedlichen Flughthen an
zwei Befliegungstagen.

Tab. 8: Grashdhen in den Gassen an 2 unterschiedlichen Befliegungstagen (FELIS, 2021)

Flughdhe 10 m 20m 30m
Gasse Vegetationspflege 09.06. 11.06. Diff 09.06. 11.06. Diff. 09.06. 11.06. Diff.
1 Kontrolle 299.17 299.13 -0.04 299.15 299.13 -0.02 299.19 299.09 -0.10
2 Intens. Beweidung 299.01 298.67 -0.35 299.03 298.65 -0.39 299.08 298.65 -0.42
3 Intens. Beweidung 298.69 298.45 -0.24 298.73 298.40 -0.33 298.78 298.43 -0.35
4 Extens. Beweidung 298.60 298.31 -0.29 298.68 298.27 -0.41 298.73 298.30 -0.43
5 Extens. Beweidung 298.11 297.98 -0.13 298.18 297.91 -0.27 298.25 297.97 -0.28
6 Mulchen 297.90 297.71 -0.19 297.99 297.64 -0.35 298.06 297.70 -0.36
7 Mulchen 297.49 297.36 -0.13 297.59 297.26 -0.33 297.66 297.34 -0.32
8 Walzen 297.29 297.15 -0.14 297.40 297.04 -0.36 297.48 297.11 -0.37
9 Walzen 297.02 296.88 -0.14 297.13 296.76 -0.37 297.21 296.84 -0.38
10 Extens. Beweidung 296.66 296.59 -0.07 296.77 296.46 -0.31 296.84 296.53 -0.31
11 Extens. Beweidung 296.36 296.26 -0.09 296.46 296.13 -0.33 296.53 296.20 -0.33
12 Intens. Beweidung 296.07 295.95 -0.12 296.17 295.81 -0.36 296.22 295.87 -0.35
13 Intens. Beweidung 295.76 295.62 -0.14 295.85 295.46 -0.39 295.90 295.52 -0.38
14 Mulchen 295.36 295.55 0.19 295.42 295.35 -0.06 295.45 295.42 -0.03
15 Mulchen 295.06 294.99 -0.08 295.11 294.81 -0.31 295.15 294.88 -0.28
16 Walzen 294.86 294.73 -0.13 294.87 294.56 -0.32 294.88 294.62 -0.26
17 Walzen 294.59 294.39 -0.21 294.56 294.23 -0.34 294.56 294.28 -0.28
18 Kontrolle 294.36 294.16 -0.20 294.28 294.00 -0.28 294.25 294.05 -0.20

Die uns zur Verfigung gestellten manuellen terrestrischen Kontrollmessungen aus einer im
Projekt W3 durchgefiihrten Bachelorarbeit waren leider inkonsistent. Kontrollgassen wurden
zum Teil nicht gemessen und teilweise in verkehrte Kategorien eingruppiert. Das hatte zur
Folge, dass diese Messungen nicht als Kontrollmessungen eingesetzt werden konnten. Somit
konnte Felis nur eine eingeschrankte Analyse der erhaltenen Ergebnisse durchfuhren.

Erschwerend kam hinzu, dass es wahrend des gesamten Befliegungszeitraums praktisch fast
jeden Tag einmal geregnet hat. Solches Wetter ist generell nur bedingt fur Befliegungen und
insbesondere Hohenmessungen geeignet.

In Tab. 9 werden die Hohendifferenzen aus unterschiedlichen Flughdhen fur die verschiede-
nen Bewirtschaftungsarten dargestellt.
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Tab. 9: H6hendifferenzen ermittelt aus den Befliegungen bezogen auf die vier unterschiedlichen Bewirtschaf-
tungsarten und Flughéhen (FELIS, 2021)

l(\;/lgzige[rrtnc;lfferenz aller Flugh6he 10 m Flughhe 20 m Flugh6he 30 m
Kontrolle -0.12 -0.15 -0.15
Intensive Beweidung -0.21 -0.37 -0.37
Extensive Beweidung -0.15 -0.33 -0.34
Mulchen -0.05 -0.26 -0.25
Walzen -0.15 -0.35 -0.32

Weinbergmonitoring -Fazit

Fazit dieses Teilprojektes ist, dass Grashdhen in den Rebgassen grundsatzlich mit Drohnen-
befliegungen bestimmt werden kénnen.

Allerdings waren in diesem speziellen Fall die Witterungsumstande der Befliegungen durch
den haufigen Regen und die Hagelereignisse so schlecht, dass keine genaue Aussage Uber
die HOhenanderungen im cm-Bereich, moglich waren.

Die angewandte Methode ist jedoch nur bedingt flr einen Laien bzw. nicht geltibten Droh-
nenpiloten/Auswerter geeignet, da fir eine genaue Positionierung der DOMs, die Auf-
nahme von Bodenpasspunkten notwendig ist und Auswertesoftware eingesetzt werden
solite/muss, die ein gehoriges Mal} an Fach-Kenntnis bedarf. Falls jedoch eine Person gut
eingearbeitet wird und die Befliegungen und Auswertungen regelmangig durchfthrt, ist eine
solche Vorgehensweise zur Ableitung von Grashdhen durchaus zielfihrend.

Zur Erleichterung kénnten auf Dauer-Versuchsflachen einmal durch eine getbte Person
oder professionellen Vermesser gut verteilte Passpunkte eingemessen und dauerhaft mar-
kiert werden. Diese kdnnen dann immer wieder genutzt werden.
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5.2.8 Offenland - Fazit

Tab. 10: Landschaftsmonitoring - Zusammenfassung (D&ring, 2021)
Offenlandmonitoring
Schwierigkeit Erfahrung Nutzen

Ziele Vorteile Daten

Zustandserfassung o Orthofotos » Fotos - RGB, Multi-
Strukturerfassung o permanente Dokumentation spektral, Thermal

Change Detection o spart Zeit * Orthofotos

O \V/slelsnilelnssnaltis | 0 ggf. genaue Verortung mit * 3D-Modelle
- nur bedingt zur Arter- Mehrfrequenz-GNSS - * Laserscans

kennung o evtl. Multispektral-Analysen

Habitatmonitoring 0 3D-Punktwolken
Kontrolle

Tab. 11: Landschaftsmonitoring - Empfehlungen (Doéring, 2021)

Empfohlene Methodik/Parameter Ke€ifiigle!

Clalsi=lellpiepe  ellsh Siielblale ool lols[Henl=lal| StOrungsvermeidung — weniger Konflikte
Grundregelinr(aamBrutsuncsMauserzeitens Nyl NEulclelg[Sivdelclt-Tale [sTg!
beachten)

Kapitel 3.1.2 Befliegungs-Methodik sollte immer beachtet werden.

Fur brauchbare Orthofotos wird immer
eine gewisse Uberlappung benotigt

Photogrammetrie-Software benétigt tau-
sende von sog. Schlusselpunkten zwischen
den einzelnen Fotos, um diese verkniupfen
zu kdnnen. Aus einer Gruppe von uberein-
stimmenden Schlusselpunkten entsteht ein
3D-Punkt.

Mehr Uberlappung bedeutet mehr tiber-
einstimmende Schlusselpunkte zwischen
den Einzelfotos und damit auch mehr 3D-
Punkte fur bessere Modelle.

Aus storungsokologischen Gruinden sollte
immer moglichst viel Abstand zu potenziel-
len Arten am Boden gehalten werden.

Die Hohe sollte sich natirlich immer nach
dem kleinsten zu untersuchenden Objekt
richten. Ein Objekt sollte durch mindestens 3
Bild-Pixel reprasentiert sein, um tUber-haupt
erkennbar zu sein.
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Die Minimierung von Stoérungen sollte priori-
tar sein. Doch kénnen Drohnenfliige sogar
zur Verminderung von Stérungen gegenuber
terrestrischen Erfassungsmethoden beitra-
gen (z.B. in Feuchtgebieten) (LAG VSW
2023).

Die Effizienz erh6ht sich mit groRerer Flug-
hohe, da dadurch die Flachenleistung hoher
wird - s. 3.1.2 Befliegungs-Methodik.

Photogrammetrie-Programmen haben oft
Probleme, wenn sie bei sehr gleichférmi-
gen Strukturen keine eindeutigen Verknup-
fungspunkte zwischen den einzelnen Bil-
dern finden.

Deshalb moglichst viele 'Struktur' wie BU-
sche oder Baume am Rand der Flache mit
aufnehmen - s. (pix4d, 2022b).

Bei guten Wetterbedingungen fliegen - s.
3.1.2 Befliegungs-Methodik

Reine Wasserflachen zu gleichférmig, mit
starker Reflektion und Wellengang lassen
meist keine Orthofoto-Erstellung zu - s.
oben.

5.2.9 Wirtschaftlichkeit

Offenlandmonitoring mit Drohnen lohnt sich dann, wenn

e esgunstigerist als andere Methoden (Satelliten, Flugzeugbeflegungen), was der Fall
ist, wenn

o nur kleinere Flachen zu befliegen sind.

o standig wiederkehrende Befliegungen uberschaubarer Flachen durchge-
fuhrt werden - je nach Fluggerat (Multikopter oder Starrfligler/VTOL).

o0 mit unterschiedlichen Flugparametern geflogen werden muss (Nadir, Schrag-
aufnahmen, unterschiedliche H6hen).

mit unterschiedlichen Sensoren geflogen werden soll.
ein flexibler und spontaner Einsatz nétig ist.
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5.3 Moor-Monitoring

Zusammenfassung

In diesem Teilprojekt wurden die Mdglichkeiten von Drohneneinsatzen zur Gebietsverwal-
tung, zur Planung von MalRhahmen und zur Dokumentation von Moorgebieten in den Na-
turschutzgebieten 'Kupfermoor' und 'Pfrunger-Burgweiler Ried' beispielhaft fur andere Moor-
gebiete getestet. Zusatzlich durften dankenswerterweise die Erfahrungen des schon beste-
henden Drohnen-Moormonitorings der NABU-Gebietsbetreuung Federsee nachrichtlich
ubernommen werden.

Aus allen Informationen und Untersuchungen entstanden Handlungsempfehlungen zum
Monitoring von Mooren und zur Biberkontrolle mit Hilfe von Drohnen.
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5.3.1 Einleitung

Bis ins 17. Jahrhundert waren Moore flir den Menschen lebensfeindliche und unzugangliche
Gebiete und blieben weitgehend unberthrte Wildnis. Wahrend der Industrialisierung wur-
den Moore zunehmend entwassert, um sie land- oder forstwirtschaftlich zu nutzen. Heute
sind die verbliebenen Moorlebensraume stark gefahrdet und zusammen mit ihnen viele ihrer
typischen und meist hoch spezialisierten Tier- und Pflanzenarten. (BfN, 2022)

Viele Moore wurden aufgrund ihres starken Rickgangs und ihrer anhaltenden Gefahrdung
unter Schutz gestellt. Die nationale Strategie zur biologischen Vielfalt schreibt explizit die Er-
haltung und Renaturierung von Moorflachen als deklariertes Ziel fest. Mit diesen Schutz-
bemuhungen konnte zwar ein Groliteil der Moore gesichert werden, die meisten Moore sind
jedoch stark degradiert und vielerorts ist ihr Wasserhaushalt gestort. Deswegen sind



https://www.bfn.de/moore

umfangreiche Pflege- und Entwicklungsmalnahmen notig, um auch in Zukunft die biologi-
sche Vielfalt der Moore zu erhalten und zu férdern. (Moorschutz in Deutschland & BfN, 2022)

In Baden-Wurttemberg haben Moore einen Anteil von 1,3 % an der Landesflache. Beson-
ders naturnahe Moore haben eine grofle Bedeutung fur die Erhaltung von nahrstoffarmen
Feuchtlebensraumen und ihren zahlreichen an sie angepasste und oft stark gefahrdeten
Arten. Moore tragen aullerdem zum Erhalt der Grundwasserqualitat bei und ihr Schutz hat
gleichzeitig auch kultur- und landschaftshistorische Bedeutung, da viele erhaltenswerte vor-
und frihgeschichtlichen Fundstatten in Mooren zu finden sind. (LUBW, 2022b)

Uberdies sind intakte, wassergesattigte Moore wirksame Kohlenstoffspeicher. Entwéasserte
Moorbdden hingegen mineralisieren und setzen dadurch erhebliche Mengen an CO, und
anderen klimawirksamen Gasen frei. Deshalb ist Moorschutz auch aktiver Klimaschutz und
als solcher ein Handlungs- und Umsetzungsschwerpunkt der Naturschutzstrategie Baden-
Wiarttemberg (UM BW, 2021).

Seit 2014 wurde im Rahmen der Naturschutzkonzeption Baden-Wuirttemberg in Zusammen-
arbeit von UM und LUBW eine eigene 'Moorschutzkonzeption' entwickelt und seither umge-
setzt - mit dem Ziel Hoch- und Niedermoore systematisch zu erhalten und zu renaturieren
(UM BW, 2021).

Als Grundlage des mittlerweile eigenstandigen Landesprogrammes, dient weiterhin das be-
wahrte 'Moorkataster', in dem regelmalig die Flachen, das Erscheinungsbild und die Torf-
machtigkeit der eingetragenen Moore gemonitort und dokumentiert werden (UM BW
2021).

Der Einsatz von Drohnen bietet sich hier als erganzende Monitoring-Methode an. Mit ihnen
ist eine beruhrungslose Erkundung und die bildliche Erfassung eines gesamten Gebietes zur
Dokumentation moglich. Gut erkennbare Vegetationseinheiten kbnnen einfach erfasst, dif-
ferenziert, digitalisiert und in weiterfihrenden Analysen untersucht werden. Zur Verifikation
der luftbildlich erfassten Objekte mussimmer begleitend eine stichprobenartige terrestrische
Uberprifung durch Experten, das sogenannte Ground Truthing, erfolgen. Am wirtschaftlichs-
ten ist es naturlich, wenn die verifizierenden Fachleute die Befliegungen auch selbst durch-
fahren.

Seitens der Hochschule fur Forstwirtschaft Rottenburg (HFR) haben (Hiimer et al., 2018) in
einer Projektarbeit in der Vertiefungsrichtung GIS die Einsatzmoglichkeiten von Drohnen fir
das Moormonitoring getestet. Dazu hat ein befreundeter Wissenschaftler ein Moorgebiet an
der Donau mit RGB- und Multispektralkamera und automatisierten Rasterfligen systema-
tisch beflogen. Gleichzeitig haben die Studierenden terrestrische Vegetationsaufnahmen
durchgefihrt. AnschlieBRend wurden die aufgenommenen RGB-Bilddaten mit Hilfe von zeit-
aufwendigen GIS-basierten Klassifizierungstools analysiert. Mit den Multispektralaufnahmen
wurden Vegetations-Indizes berechnet, die dann ebenfalls in die Analysen eingearbeitet
wurden. Die Studierenden kamen letztendlich zu dem Schluss, dass das Monitoring mit Droh-
nen durchaus sinnvoll ist. Allerdings sei ihrer Meinung nach eine Multispektralkamera zwin-
gend erforderlich, um eine hinreichend genaue Klassifikation der Vegetationsgrundtypen
durchfihren zu kdnnen. Mit einer einfachen RGB-Kamera sei eine sichere technische Unter-
scheidung der Gruppen nicht maglich.

Anmerkung: In den RGB-Bildern kann man aber - durch trainierte Personen und/oder Fach-
leute - sehr wohl Vegetationseinheiten visuell mit Hilfe der Ml (menschlichen Intelligenz) gut
abgrenzen. Fur die automatisierten Verfahren ist das im Vorfeld zwingend notig, um zuerst
Trainingsgebiete mit beispielhaft abgegrenzten Klassen zum Anlernen der Kl (ktinstlichen In-
telligenz) zu erstellen (Hiimer et al., 2018). Bei sich andernden phanologischen Bedingungen
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mussen Uberdies solche Trainingsgebiete jedes Mal aufs Neue angelegt werden. Weder die
visuelle Interpretation noch die automatisierte Bildauswertung lassen sich ohne einen gewis-
sen Zeitaufwand oder gentigend Ubung einfach realisieren. Zudem sind fiir die beschriebe-
nen Methoden fortgeschrittene GIS-Kenntnisse notig.

Im Vergleich von Kartierungen der Jahre 1992 und 2000 konnten die Studierenden feststel-
len, dass Bereiche der trockenen Rasenbestande sukzessiv von Vernassungszeigern (Seg-
gen) besiedelt wurden. Durch diese grofflachige Ausbreitung der Seggenriede schlossen
sie in diesem Gebiet auf ein Ansteigen des Grundwasserspiegels.

Durch die Nutzung einer selbst-konfigurierten Drohne beim Monitoring von Mooren haben
(Hecke et al., 2018) eine detalllierte Anleitung zur Erkennung, Beschreibung und Analyse von
Vegetationsmustern in den Drohnen-Bildern fir vegetationsokologische Fragestellungen er-
arbeiten kdnnen. Am Beispiel des Horfeld-Moors wurden 2016 Befliegungen durchgefiuhrt
und unterschiedliche Vegetationsmuster erkannt und klassifiziert. Sie differenzierten

e intrinsische oder Art-immanente Muster ausgewahlter Vegetationstypen aus der
Wuchsform (z.B. einer Horstbildung), aus intraspezifischer Konkurrenz oder einer spe-
zifischen Verbreitungsstrategie einer Art.

¢ Weiterhin waren auch phanologiebedingte Muster durch die zeitlich unterschiedli-
che Entwicklung von Vegetationseinheiten und Arten im jahreszeitlichen Verlauf zu
erkennen.

¢ AuBRerdem konnten standortbedingte Muster durch Zonierungen an 6kologischen
Gradienten wie z.B. der Feuchtigkeit, durch abiotische Umweltfaktoren wie Wind,
Wasserstromungen, (Sonnen-)Einstrahlung oder mechanische Stérung wie durch La-
winen erkannt werden.

e Des Weiteren resultierten erkennbare Muster aufgrund extrinsischer Faktoren wie Tier-
fral? oder -lagerspuren oder deren Exkremente-Eintrag und damit einhergehender
Nahrstoffverlagerung. Dabei spielen nattrlich auch anthropogene Landnutzungen
wie z. B. die Mahd von Wiesen, Aufforstung oder intentionale (z. B. Trockenlegung,
Dingung) oder in Kauf genommene Veranderungen (z. B. Nahrstoffeintrage) der
Okologischen Standortsfaktoren eine Rolle.

Neue Moglichkeiten des Monitorings durch Drohnen entstiinden insbesondere auch in der
Dokumentation schwer zuganglicher Bereiche - s. z.B. (Jungmeier et al., 2016), wie in der
Erfassung phanologischer Erscheinungen und natirlicher Prozesse.

Schon seit 2012 nutzt ein Verein in England Drohnen zum Moorschutz und um Bergmoore in
Yorkshire zu untersuchen und zu kartieren (IUCN UK, 2020). Sie erzeugen dabei mit hochauf-
l6bsenden Drohnen-Daten prazise Hohenmodelle zur Analyse von Oberflachen und Erosions-
prozessen, zur Erstellung von hydrologischen Modellierungen von Abfliissen und Querprofi-
len und zur Planung von Wiedervernassungsmafnahmen. Diese MalRnahmen wiederum
werden nach ihrer Durchfihrung - auch mit Hilfe von Drohnen-Daten - kontrolliert. Die hoch-
auflosenden RGB-Fotos werden zur Erstellung von 3D-Modellen, zum (automatisierten) Ve-
getationsmonitoring und zum Planen von Eingriffsmalinahmen herangezogen. Die Moor-
schutzerlnnen nutzen somit die gesamte Bandbreite der klassischen Analysemethoden von
Drohnendaten aus. Der Erwerb einer Drohne und die Erzeugung eigener hochauflésender
Daten war fur sie gunstiger und bringt hochwertigere Daten, als teuer kommerziell erworben
werden kdnnten. Zwar stellen die Datenmengen eine Herausforderung in Speicherung und
Verwaltung dar, doch lohnt sich der Aufwand, da so die Moore in bisher nicht moglicher
Qualitat und Tiefe kartiert und untersucht werden kénnen. Der Drohneneinsatz hat nach
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Aussage des Vereins inre Art und Weise der Wiederherstellung von Hoch-Mooren revolutio-
niert.

(Harvey et al., 2019) nutzten eine Drohne mit Thermalkamera, um den Austritt von Grund-
wasser zu detektieren. Grundwasseranschluss ist das Ziel vieler Renaturierungsmalinahmen
von Feuchtgebieten. Sie flogen im Winter, um den Temperaturkontrast zwischen dem kalten
Oberflachen- und dem warmeren Grundwasser, das aufgrund seiner geringen Dichte an
die Oberflache aufsteigt, kartieren zu konnen. Mit diesen sogenannten TIR-Kartierungen
(Thermal InfraRed) gelang ihnen die Verteilung der Grundwasser-Einsickerungen, deren Ver-
lauf und ihren Einfluss auf schon wiederhergestellte Kanale nachzuweisen. Sie empfehlen
diese Technik zur Planung und Erfolgskontrolle von Renaturierungsmalinahmen.

(De Roos et al., 2018) nutzten eine DJI Phantom 4 Pro (mit &hnlicher Kamera wie die im
Projekt DroBio verwendete Drohne), um in Australien verlassliche Hohenmodelle zur Erstel-
lung von Hydrologische Oberflachenmodellen zu generieren - zum Schutz und zur Regene-
ration von geschadigten Sphagnum-Bestanden. Diese leisten namlich einen entscheiden-
den Beitrag fur die Resilienz von Mooren.

Ebenfalls 2018 verbesserten (Liu & Abd-Elrahman, 2018) die Objekt-basierte Bildklassifikation
zur Analyse der Landbedeckung in Feuchtgebieten auf Basis hochauflésender Drohnen-
Bilder und konnten dadurch genauere Ergebnisse erzielen.

In Deutschland zeigten (Beyer & Grenzdorffer, 2018), dass die Vegetationsklassifikation eines
Moores durch sehr hochaufgeloste multisensoriale Drohnen-Daten unter Verwendung mo-
derner Klassifikatoren prazise moglich wird. Der multisensoriale Datensatz (14 Bander) einer
ca. 8 ha groRen Moorflache, bestand aus RGB-Daten, multispektralen Informationen, Ther-
maldaten, einem digitalen Oberflachenmodell (DOM) und mehreren Vegetationsindizes.
Mit einem automatisierten Random Forest-Klassifikationsansatz konnte eine Gesamtgenau-
igkeit von ca. 89 % erreicht werden. Dabei waren die relevantesten Variablen fur die Klassi-
fikation das DOM, die Thermaldaten, der normalisierte Vegetationsindex aus dem Rot und
dem Red-Edge-Band und der NDVI-Multispektral-Index. Sie konstatieren, dass Drohnen "auf
der Skalenebene zwischen Blatt- und Bestandsebene neue Daten ermdéglichen, die her-
kdmmlichen Satelliten- und Flugzeug-basierten Untersuchungen Uberlegen sind".

(Pande-Chhetri et al., 2017) nutzten hochauflésende Drohnen-Daten aus 2012, um erfolg-
reich mit einem automatisierten Bildklassifizierungsansatz die Vegetation von Feuchtgebie-
ten zu analysieren. Allerdings waren die Untersuchungen sehr zeitaufwendig und benétig-
ten Expertenwissen zur Kalibrierung der Ergebnisse.

2013 bereits beflogen (Chabot & Bird, 2013) im Zuge von Studien zum Schutz der Amerika-
nischen Zwergdommel (Ixobrychus exilis) 128 ha Feuchtgebiete mit einer Starrfligler-
Drohne. Dabei konnten sie in den hochauflosenden Bildern fur die Art sowohl automatisiert
als auch rein visuell relevante Vegetationsstrukturen erkennen und analysieren. Sie empfeh-
len den Gebrauch von Drohnen zum Feuchtgebiets-Monitoring.

Da die Drohnentechnik und mit ihr die Regulatorien und Anwendungen schnell fortschrei-
ten, ist es schwierig praktische Anleitungen und Handlungsempfehlungen zur Anwendung
von Drohnen fur Kartierungen und zum Monitoring von Feuchtgebieten zu geben. Deswe-
gen haben (Jeziorska, 2019) eine sehr informative und tbersichtliche Zusammenstellung er-
arbeitet, um tber Drohnen-Hardware und Software, Regulierungen, wissenschatftliche An-
wendungen und Vorgehensweisen zur Datenaufnahme und Prozessierung im Kontext von
Feuchtgebiets-Monitoring und hydrologischer Modellierung zu informieren.

Auch (Dronova et al., 2021) haben in einer sehr ausfuhrlichen und praktischen Metarese-
arch den Status-Quo und die sich erdéffnenden Moglichkeiten fur Drohneneinsatze bei
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Feuchtgebietsuntersuchungen zusammengestellt. Dabeilag der Fokus auf dem Okosystem-
Management und den dazu nétigen wissenschaftlichen und technischen Untersuchungs-
methoden und Datenanforderungen. Sie haben dafur 122 Fallstudien aus 29 Landern hin-
sichtlich der bestmoglichen Unterstitzung der Monitoring- und Management-Ziele durch
die Drohnen-Technologie untersucht. Auflerdem schauten sie sich die Analyse-Workflows fur
die Drohnen-Daten an und ordneten sie systematisch.

Tipp: Die beiden letzten zitierten Arbeiten sind fir Moor- und Feuchtgebietsfachleute, die
sich fur die Drohnentechnologie in ihrem Aufgabenbereich interessieren sehr nitzliche In-
formationsquellen und seien zur erganzenden Lekture warmstens empfohlen.

In Bayern gibt es seit 2021 ein Projekt zur Erfolgskontrolle und Vegetationserkennung in Moo-
ren (LfU Bayern, 2021). Dabei spielt v.a. folgende Fragen eine Rolle:

¢ Kann die Funktionsfahigkeit der Damme sowie die Entwicklung der moortypischen
Vegetation im Sinne einer Erfolgskontrolle der Moorrenaturierungen mit Hilfe der
Drohnentechnik iberwacht und bestimmt werden?

Erst Drohneneinsatze in den Stammbeckenmooren bei Rosenheim zeigten bereits deutlich,
dass die Beflegung mit Drohnen in den schwer begehbaren ehemaligen renaturierten
Torfabbaugebieten mit Wasserflachen, Verlandungsvegetation, Torfmoosrasen, Torfkanten
und weichen Torfsenken und Gehdlzsukzession eine bedeutende Innovation im Moor-Moni-
toring und eine Erleichterung der Gelandearbeit darstellt. Es wurde bislang zwar nur eine
optische Kamera (die gleiche, wie auch in unserem DroBio-Projekt) eingesetzt, doch lieferte
diese bereits wertvolle Bilddaten mit hervorragender Qualitat. Spater soll noch eine Infrarot-
kamera zum Einsatz kommen, um Vernassungen und Wasserstande fur die Planung bzw.
das Langzeitmonitoring der Wiedervernassung von Mooren zu erfassen und Vegetations-
bzw. Wasserstands-Anderungen zu begleiten. (Mitterbacher, 2021, S. 12)

Der DroBio-Projektkoordinator steht mit den Akteuren in Bayern in Verbindung und fungiert
auch Uber das Netzwerk als Bindeglied zur LUBW (speziell dem Seenforschungsinstitut), wo
ahnliche Einsatze geplant sind.

In der Abschlussveranstaltung des DroBio-Projekts hielt die Projektkoordinatorin des LfU-Pro-
jekts einen Vortrag und berichtete, genauso wie ein Biologe der Regierung von Oberpfalz,
Uber ihre Drohneneinsatze im Kontext 'Moor'.

Durch diese im Projekt und weitere im Netzwerk entstandenen Kontakte, entwickelte sich
eine lockere Zusammenarbeit verschiedener 'Moorleute'. Aus dem Austausch mit diesen
konnten weitere Fragen beantwortet und ein Uberblick Uiber bereits realisierte und potenzi-
elle Drohneneinsatze zum Moor-Monitoring gewonnen werden.

Im Folgenden sind unsere Befliegungen im Pfrunger-Burgweiler Ried aus dem DroBio-Projekt
und die Drohnen-Aktivitaten des NABU-Federsee beschrieben. Dort wird seit 2021 eine
Drohne zur Gebietsbetreuung eingesetzt wird.


https://www.lfu.bayern.de/natur/bayaz/arbeitsschwerpunkte/biodiversitaet_moorschutz/index.htm
https://www.lfu.bayern.de/natur/drohnen/index.htm

5.3.2 Pfrunger-Burgweiler Ried

Das Pfrunger-Burgweiler Ried ist neben dem Feder-
seegebiet und dem Wurzacher Ried eines der groR-
ten zusammenh&ngenden Moorgebieten Sud-
deutschlands. Es gehort deswegen zu den Land-
schaften mit nationaler und zum Teil internationaler
Bedeutung.

Lage und Entstehung

Das Pfrunger-Burgweiler Ried liegtim Voralpenland in
den Landkreisen Ravensburg und Sigmaringen zwi-
schen den Gemeinden Koénigseggwald, Ostrach,
Riedhausen und Wilhelmsdorf. Mit ca. 2.600 Hektar
handelt es sich um das zweitgrofte zusammenhan-
gende Moorgebiet in Sidwestdeutschland.

Schutzgebiete

Im Januar 2017 erfolgte die Ausweisung des neuen
und mit 1.508 ha gegeniber dem alten auch dop-  apb. 1: Ubersicht tiber das Pirunger-Burg-

pelt so groBem NSG "Pfrunger-Burgweiler Ried". weiler Ried (pfrunger-burgweiler-ried.de,
2022)

Das ganze Pfrunger-Burgweiler Ried steht aullerdem

als FFH-Gebiet 8122-342 “Pfrunger Ried und Seen bei llmensee” und als Vogelschutzgebiet
8022-401 “Pfrunger und Burgweiler Ried” in der Liste der Natura 2000-Gebiete von gemein-
schaftlicher Bedeutung.

Ebenso ist das Gebiet als Landschaftsschutzgebiet “Pfrunger Ried-Rinkenburg™ ausgewie-
sen und der Bannwald ,,Pfrunger-Burgweiler Ried" ist der groBte Baden-Wirttembergs (BfN,
2021).

Tab. 1: Beschreibung des Schutzgebietes

Art des Schutzgebietes Naturschutzgebiet

Schutzgebiets-Nr. 4.028

Name Pfrunger-Burgweiler Ried

Flache (ha) 1.506,9

Naturraum Oberschwabisches Hugelland

Kurzbeschreibung Einzigartiger ausgedehnter Moorkomplex aus Hoch-, Zwi-
schen- und Niedermooren als Lebensraum einer artenreichen
Pflanzen- und Tierwelt. Die Vielfalt der von Natur und Kultur
gepragten Landschaftselemente soll fur die kinftigen Gene-
rationen bewahrt werden. (Grof3e Trauben + Pfrunger Ried).

Das NaturschutzgroRprojekt

Als Lebensraum einer artenreichen, charakteristischen und z.T. stark gefahrdeten und selte-
nen Tier- und Pflanzenwelt sowie als Rastgebiet gefahrdeter Vogelarten wurde das Pfrun-
ger-Burgweiler Ried in das europaische Schutzgebietsnetz Natura 2000 aufgenommen, um


https://www.bfn.de/themen/biologische-vielfalt/nationale-strategie/projekt-des-monats/archiv/naturschutzgrossprojekt-pfrunger-burgweiler-ried.html
https://www.bfn.de/themen/biologische-vielfalt/nationale-strategie/projekt-des-monats/archiv/naturschutzgrossprojekt-pfrunger-burgweiler-ried.html
https://pfrunger-burgweiler-ried.de/naturschutzgebiet-3/projektgebiet/
https://pfrunger-burgweiler-ried.de/naturschutzgebiet-3/projektgebiet/

diese Vielfalt der Arten und Lebensraume zu erhalten, zu entwickeln und zu sichern. Uber-
dies wurde es im Zeitraum 2002 bis 2015 im Rahmen des Programms "chance.natur - Bun-
desférderung Natur" als NaturschutzgroRprojekt geférdert.

Das Hauptziel des Projektes bestand darin, die Moorabbauenden Prozesse zu unterbinden,
um so langfristig eine Renaturierung der Moordkosysteme zu gewabhrleisten. Um die Arten-
vielfalt auf den landwirtschaftlichen Flachen zu erh6hen, wurde zudem daraufhin gearbei-
tet, deren Nutzung zu extensivieren. So wurden, mit Beginn der Umsetzung des Naturschutz-
groRprojekts, groliflachige extensive Beweidungsprojekte eingefihrt — insbesondere auf Fla-
chen, die ohnehin aufgrund der Wiedervernassung nicht mehr oder nur mit grolem Auf-
wand maschinell gepflegt werden kdnnen. Insgesamt sind auf diesen Flachen funf robuste
Rinderrassen zur Landschaftspflege im Einsatz - Galloways in verschiedenen Farbschlagen,
so wie Scottish Highland, Heck-Rinder, Pinzgauer und Limousins. (pfrunger-burgweiler-ried,
2021)

Aufgabe der Gebietsverwaltung

Zentrale Aufgabe des Naturschutzzentrums Wilhelmsdorf ist die Betreuung der Naturschutz-
gebiete im Pfrunger-Burgweiler Ried im Auftrag des Landes Baden-Wurttemberg. Dazu ge-
horen Tatigkeiten wie:

o die Beobachtung und Dokumentation von Flora und Fauna der nebenstehenden
Teilgebiete

¢ die Koordination und Organisation von Pflegemanahmen im Gebiet
¢ die Flachenverwaltung und Verkehrssicherung

e die Betreuung der extensiven Beweidung

e die Durchfiihrung von Artenschutzmalinahmen

e Besucherangebote und Besucherlenkung

e Information der Offentlichkeit und die Umweltbildung
Bei den ersten 5 der genannten Aufgaben konnte man sich eine Drohneneinsatz zur effek-
tiveren Bewaltigung der Aufgabe vorstellen. Zusammen mit der Leiterin des Naturschutz-
zentrums Pia Wilhelm und der Gebietsbetreuerin Sabine Behr wurden folgende Fragestellun-
gen zu relevanten Monitoring-Aufgaben und den dafir méglichen Drohneneinsatzen ent-
wickelt - einige davon lassen sich methodisch aus ein und denselben Befliegungen bedie-
nen, ohne dass ein groller Mehraufwand entsteht.

Fragestellungen

¢ Moor-Monitoring - Inwieweit kann mit Drohnen das in groRen Teilen unzugangliche
Hochmoor zu Aufnahmen der Vegetation, des Vernassungszustandes oder seines all-
gemeinen Zustands effektiv beflogen werden und mit welchen Methodiken?

e Biber-Monitoring - Wie kdnnen Drohnenflige das Bibermonitoring erleichtern oder
sogar ersetzen?

¢ Herden- und Weide-Monitoring - Wie kbnnen mit Hilfe von Drohnen die extensiv und
recht 'wild' gehaltenen Herden beobachtet, kontrolliert, geschitzt und einzelne Tiere
- 2.B. Muttertiere, die sich zur Kalbung in uneinsichtige Gebiete zuriickgezogen haben
oder zur Ohrmarkenkontrolle - wiedergefunden werden?

e Reptilien-Monitoring (Monitoring Européaische Sumpfschildkrote) - Wie kénnte eine
Bestandeskontrolle der Européaische Sumpfschildkrote mittels Drohnen-Befliegungen


https://pfrunger-burgweiler-ried.de/naturschutzgebiet-3/naturschutzgrossprojekt/
https://pfrunger-burgweiler-ried.de/naturschutzgebiet-3/naturschutzgrossprojekt/
https://pfrunger-burgweiler-ried.de/angebot/riedrind/
https://pfrunger-burgweiler-ried.de/wandern/
https://pfrunger-burgweiler-ried.de/angebot/
https://pfrunger-burgweiler-ried.de/umweltbildung/

effektiv durchgefihrt werden? Erste Flige dazu fanden 2020 durch den Reptilienspe-
zZialisten Hubert Laufer - Blro fur Landschaftskologie -statt. Der Kontakt zu diesem
Fachmann wurde durch Frau Wilhelm hergestellt und es findet seitdem ein reger Aus-
tausch statt.

¢ Wildschweinschaden im Hochmoor - Kbnnen die Schaden mit Hilfe 'normaler Kartie-
rungsbefliegung' und anschlielender Auswertung erfasst werden?

Ergebnisse

Im Oktober 2020 wurden an 2 Tagen die ersten Befliegungen durchgefihrt. Nach einer kur-
zen Rundfahrt mit der Leiterin Pia Wilhelm wurden zur Dokumentation und fur neue Schau-
tafeln einige Flachen beflogen, um Drohnen-Fotos zu schieRen und einen Uberblick tber
das Gebiet zu bekommen (Abb. 2).

Abb. 2: Bildflug fur Schautafel (Doring, 2020)

Einleitung zum Bibermonitoring

Schon 2015 zeigten (Puttock et al., 2015), wie mit Hilfe einer einfachen Digitalkamera und
geplanten Rasterfligen im Winter (im laubfreien Zustand flr bessere Einsichten') auf 25 m
Hohe die Biber-Aktivitaten und ihre Auswirkungen auf das Okosystem in den hochauflésen-
den Bildern und Hohenmodellen gut erkannt werden kdnnen. Sie empfehlen Drohnen als
kosteneffektive Instrumente fur das Monitoring von Biberaktivitaten.

Anmerkung: Die Kameras der DroBio-Drohne, bzw. der hier im Bericht empfohlenen Droh-
nen, sind fur diese Aufgabe mindestens so gut geeignet wie die Kamera von (Puttock et al.,
2015).

Um Uberflutungs-Gebiete und Verbindungskanale von Biberaktivitaten zu kartieren, nutzten
(Briggs et al., 2019) Drohnen, um den Schwermetall-Transport in Biber-Kanalen mit der 'nor-
malen’' Schwermetallverbreitung in Biber-freien Gegenden zu vergleichen. Dabei stellten sie
einen erhdhte Schwermetall-Verteilung in Biber-beeinflussten Gebieten fest und sprachen
zum Schluss die deswegen notwendigen Abwagungen und Konsequenzen bei Manage-
ment-Entscheidungen an.

Eine Gemeinde in Niederdsterreich hat 2022 (GrolRdietmanns, 2022) das fur die Berichts-
pflicht der Fauna-Flora-Habitat Richtlinie nétige Monitoring fur den streng geschutzte Biber



http://www.nrcresearchpress.com/doi/10.1139/juvs-2015-0005
http://www.nrcresearchpress.com/doi/10.1139/juvs-2015-0005
http://www.nrcresearchpress.com/doi/10.1139/juvs-2015-0005
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0048969719324246
https://www.grossdietmanns.gv.at/der-biberbestand-wird-mittels-drohnenflug-im-rahmen-der-biberkartierung-2023-erhoben/

erstmals mit Drohnen durchgefihrt. "Die mittels Drohnen aufgenommenen Bilder werden
anschlielend auf Biberzeichen hin ausgewertet und so die aktuelle Verbreitung und Popu-
lationsgroRe ermittelt." Nachdem die Methode erfolgreich angewendet worden wat, sollen
die Befliegungen 2023 wiederholt werden.

Im ukrainischen Slobozhanskyi Nationalpark (50northspatial.org, 2018) werden schon seit
mindestens 2018 Drohnen zur Kartierung der Biberaktivitaten eingesetzt.

Im stidlichen Feuerland wurde, sowohl auf Chilenischer wie Argentinischer Seite, die Prasenz
von Bibern durch verschiedene Fernerkundungsmethoden grof¥flachig untersucht (Huertas
Herrera et al., 2019). Dabei wurden bei Feldkampagnen auch handelsiibliche Drohnen ein-
gesetzt. Die Anstrengungen mindeten in einer Prasenzdichte-Karte.

Wiederum in Niederosterreich befasste sich 2019 eine Masterarbeit mit Fernerkundungsme-
thoden zur Ableitung der Habitatqualitat von Biber-Revieren durch die Analyse der Land-
bedeckung (Schlegel, 2019). Dabei wurden verschiedene Fernerkundungs-Datensatze -
u.a. Drohnen-Orthofotos - und Methoden auf ihre Eignung am Beispiel eines reich struktu-
rierten Gewasserabschnitts getestet. Auf einem hochauflésenden Drohnen-Orthofoto mit 3
cm Auflésung wurden so bessere automatisierte Klassifikationsergebnisse erreicht als auf
dem niedriger aufgeldsten Luftbild der Landesvermessung (mit der auch in Deutschland
ublichen Auflésung von 20 cm).

Drohnenaufnahmen oder Videos von Biberaktivitaten sind auch fur Informations- und Do-
kumentationszwecke bei Tagungen oder andere Veranstaltungen gut einzusetzen. Schon
2019 hat der DroBio-Projektkoordinator mit dem Biberbeauftragten des BUND in Mittelfran-
ken mehrere Biberreviere beflogen und zu dem normalen Raster-Bildflug auch ein paar Vi-
deos gedreht. Aus letzteren entstand dann ein kleiner Film Uber eines der gréliten Biberre-
viere an dem Flisschen Rohrach, der anschlielend bei Infoveranstaltungen und auf Tagun-
gen gezeigt werden konnte.

Bibermonitoring im Rahmen des Projekts

Der Gebietsbetreuerin Sabine Behr wurde beim ersten Treffen gezeigt, wie das Monitoring
eines Bibergewassers mit einer Drohne stattfinden kénnte (Abb. 3). Dazu wurde ein Vide-
oflug  durchge-

ek igieulll \\ ONitoring von Mooren & Biber (eipex)
ber-Infrastruktur

(Damme und Bur-

gen) zu kontrollie- Inspektion - z.B.

ren. Laut ihrer Moor mit
Aussage konnte B;)berdammen und
-burgen

diese Methode ihr
sehr viel Zeit wa-
ten oder rudern
im Belly-Boat er-
sparen. Am Ende
konnte sie sich ei-
nen Einsatz von
Drohnen fir diese
Aufgabe gut vor-

stellen. Abb. 3: Biber - Kontrollmonitoring (Doring, 2021 - Folie aus dem Schulungsmodul)
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http://www.50northspatial.org/modern-approaches-beaver-studies/
file:///G:/DronesForNature/Verwaltung/NSF/Berichte/Endbericht/Endbericht_split2/fertig/%5bhttps:/www.researchgate.net/profile/Alejandro-Huertas-Herrera/publication/340549905_Densidad_de_diques_de_castor_Castor_canadensis_en_el_archipielago_de_Tierra_del_Fuego/links/5e90731b4585150839cece17/Densidad-de-diques-de-castor-Castor-canadensis-en-el-archipielago-de-Tierra-del-Fuego.pdf%5d(https:/www.researchgate.net/profile/Alejandro-Huertas-Herrera/publication/340549905_Densidad_de_diques_de_castor_Castor_canadensis_en_el_archipielago_de_Tierra_del_Fuego/links/5e90731b4585150839cece17/Densidad-de-diques-de-castor-Castor-canadensis-en-el-archipielago-de-Tierra-del-Fuego.pdf)
file:///G:/DronesForNature/Verwaltung/NSF/Berichte/Endbericht/Endbericht_split2/fertig/%5bhttps:/www.researchgate.net/profile/Alejandro-Huertas-Herrera/publication/340549905_Densidad_de_diques_de_castor_Castor_canadensis_en_el_archipielago_de_Tierra_del_Fuego/links/5e90731b4585150839cece17/Densidad-de-diques-de-castor-Castor-canadensis-en-el-archipielago-de-Tierra-del-Fuego.pdf%5d(https:/www.researchgate.net/profile/Alejandro-Huertas-Herrera/publication/340549905_Densidad_de_diques_de_castor_Castor_canadensis_en_el_archipielago_de_Tierra_del_Fuego/links/5e90731b4585150839cece17/Densidad-de-diques-de-castor-Castor-canadensis-en-el-archipielago-de-Tierra-del-Fuego.pdf)
https://abstracts.boku.ac.at/download.php?dataset_id=19211&property_id=107

Untersuchung zur Stérungsokologie der Herden

Am zweiten Befliegungs-Termin wurden - wieder mit der Gebietsbetreuerin Frau Behr - Flige
zur Untersuchung der Storungsempfindlichkeit zweier Herden angestellt. Wir wollten sehen,
wie die Rinder auf den extensiven Weiden auf eine Drohne reagieren wirden. Die Flige
wurden protokolliert und brachten recht unerwartete Ergebnisse. Die ‘wildere' Herde nam-
lich war mit der Drohne auch in niedrigen Hohen nicht aus der Ruhe zu bringen, wohinge-
gen eine zahmere' Herde direkt an einem Wanderweg doch recht deutlich reagierte - s.
das Protokoll Storungsokologie-Befliegungen Pfrunger-Burgweiler Ried im Anhang.

Leider konnten zum Reptilien- oder Wildschweinschaden-Monitoring keine methodischen
Untersuchungen mehr durchgefiihrt werden, da u.a. ein Schwarzstorch im Gebiet gesichtet
wurde und deswegen die Befliegungen eingestellt werden sollten.

Pfrunger-Burgweiler Ried - Fazit

Aus den eigenen Befliegungen, weiteren Untersuchungen auch in anderen Gebieten, aus-
getauschten Informationen und Recherchen konnten folgende Antworten auf die Frage-
stellungen fur das Pfrunger-Burgweiler-Ried festgehalten werden:

Tab. 2: Antworten & Empfehlungen fur das Moormonitoring mit Drohnen (Doring, 2022)

Fragestellung Antworten & Empfehlungen

Moor-Monitoring

¢ Inwieweit kann mit Drohnen das in
groflen Teilen unzugéangliche
Hochmoor zu Aufnahmen der Ve-

¢ FUr beide Fragestellungen kbnnen grundsatzlich die
Kriterien und Auswertungen der 'normalen’ Land-
schaftsbefliegungen herangezogen werden - s. auch

getation, des Vernassungszustan-
des oder seines allgemeinen Zu-
stands effektiv beflogen werden
und mit welchen Methodiken?

Koénnen mit Drohnenaufnahmen
Wildschweinschaden im Hoch-
moor erfasst und flachig ausge-
wertet werden?

Methodik-Befliegungen im Hauptteil oder in den Teil-
berichten Offenland Hirschacker oder TaubergieRen.

Wenn Vernassungszustande erfasst werden sollen,
muss ggf. noch auf andere Sensoren (thermal und
multispektral) zuriickgegriffen werden oder tber indi-
rekte Parameter wie die meist dunkelgriinere Feucht-
Vegetation Rickschlisse gezogen werden.

Fur Thermalbefliegungen empfiehlt sich die Zusam-
menarbeit mit Rehkitzrettern, die mehrheitlich Ther-
malkameras an ihren Drohnen haben.

Herden-Monitoring und -kontrolle
e Wie kdnnen mit Hilfe von Drohnen

die extensiv und recht ‘wild' ge-
haltenen Herden beobachtet,
kontrolliert, geschutzt und einzelne
Tiere - z.B. Muttertiere, die sich zur
Kalbung in uneinsichtige Gebiete
zuriickgezogen haben - wieder-
gefunden werden?

Fur 'normale’ Suchflige kann eine kleine handelsubli-
che Drohne mit RGB-Kamera ggf. ausreichen - wenn
man in etwa weill, wo man suchen soll. Allerdings
wird man ggf. im Moorwald schnell die Ubersicht und
den Sichtkontakt zur Drohne verlieren und Uber den
Monitor fiegen missen, was streng genommen nicht
erlaubt ist.

Es empfiehlt sich daher die Tiere v.a. mit Thermalka-
meras Uber ihre Warmesignatur zu suchen - evtl. wie-
der in Zusammenarbeit mit Rehkitzrettern oder Jagern
- 5. oben.

Biber-Monitoring
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¢ Wie kdnnen Drohnenfliige das Bi-
bermonitoring erleichtern oder so-
gar ersetzen?

e Wie beschrieben kdnnen einfache Videoflige durch-
gefiuhrt werden - mit der Méglichkeit jederzeit die
Drohnen abzusenken, wenn ein Objekt naher inspi-
ziert werden soll. Mehr dazu im Fauzit.

¢ Fur Gebietsanalysen kénnen aber wie bei (Puttock et
al., 2015) ggf. auch Rasterflige zur flachigen Erfas-
sung und Erstellung von Orthofotos durchgefihrt
werden.

Amphibien-Monitoring (z.B. Europai-
sche Sumpfschildkréte)
¢ Wie kénnen Befliegungen zur Be-
standeskontrolle der Européaische
Sumpfschildkrote effektiv durch-
gefuhrt werden?

e Erste Flige dazu fanden 2020
durch den Reptilienspezialisten
Hubert Laufer (Buro fur Land-
schafts6kologie) statt.

¢ Leider konnten dazu aus den oben genannten Grin-
den keine Befliegungen mehr durchgefihrt werden.
Jedoch ist der Austausch mit Herrn Laufer weiterhin
im Gange und es werden in Zukunft dazu noch Unter-
suchungen stattfinden - s. auch Teilbericht Taubergie-
Ren.

e Es wurden aber intensive Gesprache gefuhrt und da-
bei festgestellt, dass ein effektives Monitoring mit der
Drohne wohl nicht sehr effektiv sein wird, da nicht ge-
nau bekannt ist, wo sich die Schildkroten genau auf-
halten. Somit mussten viele Tumpel/Teiche auf Ver-
dacht geflogen werden, was einen zu grolien Auf-
wand bedeutet und eine unsichere Datenlage, aus-
schliefllich basierend auf Zufallsbeobachtungen, be-
deuten wirde.

e Ferner wurde der Kontakt zur Umweltabteilung der
Deutschen Bahn hergestellt, wo ein Monitoring von
umgesiedelten Zauneidechsen im Zusammenhang
mit Stuttgart 21 und dem Ausbau der Bahnstrecke
nach Ulm stattfindet. Ein Austausch dazu ist im
Gange.

Was ist bei Befliegungen zu beach-
ten?

¢ So hoch fliegen, wie es die jeweilige Kamera zur si-
cheren Detektion zulasst. Damit wird die Effizienz ge-
steigert und zudem Stérungen minimiert.

Es kbnnen automatische Rasterbefliegungen mit ruhi-
gen und regelmaligen Flugbahnen durchgefihrt
werden, die eine moglichst effektive Batterienutzung
ermdglichen und auch zur Minimierung der Stérung
beitragen.

Gute Lichtverhé&ltnisse mit wenig Wolken und Schat-
tenwurf sind zu empfehlen.

Es sollte auch kein Regen und nicht zu viel Wind herr-
schen.

Eine gute Vorbereitung inklusive der Abfrage der
wabhrscheinlichen Standorte der Tiere zur Eingrenzung
der zu befliegenden Gebiete, wird angeraten. Das
vermeidet unnotige Befliegungen und mindert zusatz-
liche Stérungen und Frust durch geringe Detektionser-
folge.
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http://www.nrcresearchpress.com/doi/10.1139/juvs-2015-0005
http://www.nrcresearchpress.com/doi/10.1139/juvs-2015-0005

Welche storungsokologischen Bedin- | ® Moglichst nicht in der Brutzeit fliegen.
gungen sind bei den Befliegungen zu | « Befliegungen mussen immer mit den zustandigen
beachten? Fachleuten abgesprochen werden.

o Der Start sollte wie bei allen Befliegungen zur Tierbe-
obachtung/-Rettung maglichst etwas (idealerweise >
100 m) entfernt von den eigentlichen Zielen und
moglichst auf Wegen oder anderen 'offentlichen’
Platzen stattfinden.40 m bis 50 m Flugh6he haben
sich bis jetzt generell als unproblematisch erwiesen -
s. Kapitel Stérungsdkologie im Hauptteil und die
Handreichung zur Stérungsékologie bei Drohnenfli-
gen (Doéring & Mitterbacher, 2022)

¢ Die generellen Regeln fur schonendes und stérungs-
armes Fliegen daraus gelten naturlich immer.

5.3.3 Kupfermoor

Die Idee zur Befliegung des Kupfermoors kam von der zustandigen Betreuerin am RP Stutt-
gart, die gerne den Status-Quo des Moores erfasst gehabt hatte, da in absehbarer Zeit Ein-
griffe stattfinden sollten.

Untersuchungsgebiet

Das Kupfermoor ist ein groReres Moor am Ful? der Waldenburger Keuper-Berge (Schwa-
bisch-Frankische Waldberge). Es ist ein wichtiges pflanzengeografisches Bindeglied zwi-
schen den oberschwabischen Mooren, den Schwarzwaldmooren und den Mooren Mittel-
deutschlands. Durch pollenanalytische Untersuchungen dient es zudem als ein Dokument
der wirttembergischen Waldgeschichte. In der ersten alteren nacheiszeitlichen Periode vor
rd. 10.000 Jahren war zuerst die Kiefer der vorherrschende Baum, dem erst allmé&hlich Birken,
Eichen, Uimen und Linden folgten. Erst viel spater folgten Fichten und Tannen und dann die
Buche.

Der eigentliche Moorkessel entstand in einer Auslaugung eines Gipslagers im Gipskeuper.
Pflanzensoziologisch findet man im Kupfermoor alle klassischen Verlandungszonen mit den
jeweiligen charakteristischen Pflanzenarten vom

o offenen Moorweiher mit Schwimm- und Tauchblattgesellschaft bestehend aus See-
rosen (Nymphea alba), Laichkraut (Potamogeton) und Froschléffel (Alisma plan-
tago)

o Uber das Rohricht, die Schwingrasengesellschaft mit Blutauge (Comarum palustris),
Fieberklee (Menyanthes trifolia) und schmalblattrigen Wollgras, (Eriophorum poly-
stadum)

e bis hin zum Ubergangsmoor mit Hochmooransatz,
o dem Flachmoor mit Kleinseggen und Pfeifengrasbestande und
e dem Erlenbruchwald.

Trotz starker Kriegseinwirkungen ist dieser einmalige Pflanzenstandort erhalten geblieben
und hat sich weitgehend regeneriert. (LUBW, 2022a)
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Tab. 3: Beschreibung des Schutzgebietes

Art des Schutzgebietes Naturschutzgebiet

Schutzgebiets-Nr. 1.018

Name Kupfermoor

Gemeinde Unterminkheim

Flache (ha) 3,7

Naturraum Hohenloher-Haller-Ebene

Lage 49°10'N, 9°41'O

Kurzbeschreibung Das einzige groRere Moor am Ful? der Waldenburger
Berge (Schwabisch-Frankische Waldberge); wichtiges
Bindeglied zwischen den oberschwébischen Mooren,
den Schwarzwaldmooren und den Mooren Mittel-
deutschlands; Dokument der Waldgeschichte.

Es ist Teil des 2740 Hektar groRen FFH-Gebiets Nr. 6723.311 Ohrn-, Kupfer- und Forellental. (LUBW,
2022c)

Fragestellung

Der 'Auftrag’ war hier aufgrund der fehlenden Mdglichkeit mit einer Multispektralkamera zur
Analyse der Vernassung zu fliegen, recht einfach.

o Erstellung eines hochauflosenden Orthofotos zur Dokumentation des Status-Quo im
Vorfeld geplanter Eingriffs-MaRnahmen

Befliegung

Die Befliegung wurde mit dem RPS vorbereitet und abgesprochen. Mit dessen Genehmi-
gung fand die Befliegung am Samstag, dem 18.09.2021 statt.

Ergebnisse

Die erflogenen Drohnen-Fotos wurden einmal mit der Online-Software MapsMadeEasy
(MME), die im Gesamtbericht unter Methodik beschrieben ist, und mit der dort ebenfalls
aufgelisteten kostengunstigen und doch professionellen Software WebODM prozessiert. Da-
mit soll gezeigt werden, dass mit beiden kostengtinstigen Losungen brauchbare bis gute
Ergebnisse produziert werden kénnen. Dies ist fur kleinere Biros und eigenstandige Felddko-
loglnnen von besonderem Interesse, da so die Kosten fir den Einsatz von Drohnen niedrig
gehalten werden kdnnen.

Die Befliegungen wurden auf 100 m H6he durchgefihrt - zum einen wegen des Baumbe-
wuchses, der auch problemlos (s. Teilbericht Waldmonitoring) prozessiert werden sollte und
zum anderen fur eine moglichst hohe Effizienz durch schnelle Flachenabdeckung. Da fur
das Erfassungs-Ziel keine Erkennung auf Artenniveau angestrebt wurde, konnte aus der Er-
fahrung heraus diese Flughohe gewahlt werden. Immerhin wird damit immer noch eine Bo-
den-Auflésung von ca. 3 cm mit der eingesetzten Drohne erreicht. Das war und ist fur ein
Orthofoto fur den angestrebten Zweck mehr als ausreichend. Zum Vergleich haben die alle
2 Jahre neu zur Verfugung stehenden Orthofotos der Landesvermessung eine Auflosung
von 20 cm.
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MME - kostenlose Online-Prozessierung

Die Qualitat des MME-Orthofotos reicht mehr als aus, um gut die unterschiedlichen Vege-
tationsbereiche, Wasser und hdhere Vegetation (Busche und Baume) voneinander unter-
scheiden zu kdnnen (Abb. 4). Die Flachen der unterschiedlichen Vegetationseinheiten kon-

nen so abgegrenzt und digitalisiert werden.

Abb. 4: Kupfermoor-Orthofoto (MME, Doring, 2021)

Zoomt man weiter in das Bild hinein, sieht man detalilliert selbst kleinere Objekte wie einzelne
Seerosenblatter oder einen Stein am Grund des Wassers (Abb. 5).

O
O

Abb. 5: Detail aus Kupfermoor-Orthofoto (D6ring, 2021)
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In Abb. 6 sieht man gut, dass einzelne Vegetationseinheiten sehr gut voneinander zu unter-
scheiden sind.

Abb. 6: Vegetationseinheiten im Kupfermoor-Orthofoto (Doring, 2021)

WebODM

In WebODM hat man die Moglichkeit ein Orthofoto mit verschiedenen voreingestellten Pa-
rametern (sog. Presets) zu erstellen. Diese sind Giber ein Auswahimeni einfach auszuwahlen
und bringen im Allgemeinen gute Resultate - ggf. mit der fast-Einstellung auch in unter einer

Abb. 7: Kupfermoor - Orthofoto aus WebODM (D&ring, 2021)
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Stunde mit einem Laptop mit 32 GB Ram. Die Vegetationseinheiten und andere Einzelheiten
sind hier ebenfalls sehr gut zu differenzieren.

Zusatzlich zu dem Orthofoto wird immer zuerst eine Punktwolke und in Folge ein 3D-Modell
als Output bereitgestellt (Abb. 8), die einen rAumlichen Eindruck des Gebietes vermitteln
und fur verschiedene Analysen, Darstellungen oder fur ansprechende Prasentationen
durchaus nutzlich sein kbnnen.

Abb. 8: Kupfermoor - WebODM, 3D-Punktwolke (Do6ring, 2021)

Auch ein H6hen- und Oberflachenmodelle (Abb. 9 + 10) werden als Ergebnisse jeder Pro-
zessierung der Fotos errechnet und bieten Mdéglichkeiten zur Analyse der Vegetationsho-
hen, des Gelandes oder hydrologischer Modelle.

Abb. 9: Kupfermoor - DSM Abb. 10: Kupfermoor - DTM
(beide Doring, 2021)
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Auswertungsmaglichkeiten

GIS-Systeme

Kurz vor Ende des Projekts DroBio meldete sich ein Student zur Bearbeitung des Bachelorar-
beitsthemas zur Bearbeitung und Analyse von Drohnen- und anderen Fernerkundungsda-
ten mit dem Ziel, moglichst einfache und effektive Workflows zu erarbeiten. Als erste Bei-
spielauswertung fur seine Arbeit hat er die Kupfermoor-Daten bearbeitet.

Er lotete als Erstes die Mdglichkeiten mit Google Earth (GE) aus. GE ist ein Geografisches
Informationssystem (GIS), das kostenlos heruntergeladen und auf dem Rechner installiert
werden kann. Es ist zwar rel. einfach aufgebaut, hat aber flr erste Analysen durchaus aus-

reichende Kapazitaten.
Die Orthofotos z.B. kon-
nen als Tiffs oder im KML-
Datenformat einfach
hineingezogen oder im-
portiert und dann visuell
inspiziert werden.

Die unterschiedlichen er-
kannten Strukturen kon-
nen als Polygone, Linien
oder Punkte digitalisiert
und auch in unterschied-
lichen Datenformaten
exportiert werden (Abb.
11).

Abb. 11: Import und Bearbeitung von Drohnenbildern in Google Earth (Lutz,
2022)

Abb. 12 zeigt das Ergebnis solch einer Digitalisierung. Wasser und unterschiedliche Vegeta-
tionstypen wurden voneinander abgegrenzt.

Abb. 12: Ergebnis der Bearbeitung von Drohnendaten in Google Earth (Lutz, 2022)
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Vergleich zwischen Drohnen- und Google Earth-Bilddaten

In Google Earth Pro stehen Luftbilder zur VerfiUgung, die schon eine relative gute Auflésung
aufweisen und ziemlich aktuell gehalten werden (jahrliche Befliegungen). Sie bieten bereits
eine gute Grundlage, um einfache Auswertungen vorzunehmen. Fir feinere Strukturen ist
eine Abgrenzung jedoch nur schwer moglich, da manchmal weder die Qualitat der
Google-Aufnahmen, noch deren Auflésung ausreichen. Beispielsweise war fir das Kupfer-
moor war laut Lutz das Erkennen der Wasserflache in Google Earth recht schwer. Seerosen,
welche man in den Drohnenaufnahmen gut zuordnen konnte, seien in den Google-Auf-
nahmen kaum bis gar nicht zu erkennen gewesen.

Ein weiterer Nachteil sei zudem, dass der Aufnahmezeitpunkt (zeitiche Auflésung) nicht
selbst bestimmt werden konne. Mit Drohnen hingegen kénnen schnell und einfach Aufnah-
men zu gewinschten Zeitpunkten erflogen werden. Diese kbnnen dann auch, regelmalig
aufgenommen, zu Zeitreihen zusammengestellt werden.

Weitere Moglichkeiten der Auswertung mit GIS

Natirlich kbnnen auch andere GIS-Programme wie das kostenlose QGIS oder das kosten-
pflichtige ArcGIS verwendet werden. Diese bieten auler der Mdglichkeit zu visuellen Ana-
lysen und zur manuellen Digitalisierung auch automatisierbare Bild-Klassifikationslésungen.

Lutz testete einige dieser semi- oder vollautomatisierten Bildklassifikationsmethoden. Einige
werden auch in den oben genannten Veroffentlichungen beschrieben. Ohne hier naher
darauf eingehen zu wollen (ein ausfuhrliches Beispiel ist im Teilbericht 'Steilagen-Monitoring’
nachzulesen), muss festgestellt werden, dass diese Methoden sehr zeitaufwendig, fur jede
Befliegung neu zu kalibrieren und fur Nicht-Experten und mit geringem Zeitbudget nicht zu
empfehlen sind.

Gerade auf dem Gebiet der automatisierten Auswertung mit GIS- oder KI-Losungen wird mit
Hochdruck an mdglichst einfachen und v.a. ressourceneffizienten Methoden zur Analyse
von Fernerkundungsdaten (Satelliten-, Flugzeug- und Drohnendaten) geforscht. Am Land-
wirtschaftlichen Technologie Zentrum in Augustenberg (LTZ - ein Kontakt aus dem Netzwerk)
wurde z.B. eine Workchain erstellt, die von der Prozessierung der Rohdaten von Satelliten,
Flugzeug-Luftbildern oder eigenen Drohnenbildern tber die Erstellung von Orthofotos und
Hohenmodellen, von Vegetations-Indizes und resultierenden Analyse-Karten bis hin zu de-
ren Visualisierung Online, einen kompletten automatisierten Arbeitsablauf ermoglicht (LT1Z
Augustenberg, 2022). Aber auch diese Workchain ist noch nicht fur Laien einsetzbar und
andere einfache Losungen zur Automatisierung der Analyseprozesse existieren bis dato
nicht.

Kupfermoor - Fazit

Tab. 4: Antworten & Empfehlungen zum Kupfermoor-Monitoring (Doring, 2022)

Fragestellung Antworten & Empfehlungen

Ist es sinnvoll, ein detailliertes Orthofotoer- | ¢ Ja, das macht schon alleine zu Dokumentations-

stellung im Vorfeld von naturschutzfachli- zwecken Sinn und

chen Mainahmen zu erstellen. e erlaubt es, in regelmaRigen Abstanden wieder-
holt, Zeitreihen zu erstellen. So kann sowohl die
Umsetzung als auch danach die Effektivitat der
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MaBnahmen dokumentiert und kontrolliert wer-
den.

Ist es mit Drohnenaufnahmen (Orthoan-
sichten) moglich, die einzelnen Vegeta-
tionseinheiten/-elemente zu differenzieren
und den Offen-/Grinlandanteil abzu-
schatzen?

Ja, das ist méglich.

Je nachdem wie genau man arbeitet, bekommt
bei der manuellen Digitalisierung oder der auto-
matischen Bild-Klassifizierung auch mehr oder we-
niger detaillierte Ergebnisse.

Wie oft muss dazu in der Vegetationsperi-
ode geflogen werden?

Es muss jeweils zu dem phanologisch erwiinschten
Zeitpunkt geflogen werden.

Wenn es Indikatorpflanzen gibt, die zuverlassige
Aussagen Uber bestimmte Zustande zulassen und
die gut und eindeutig zu erkennen sind, sollte je-
weils zu deren bestem Erfassungszeitpunkt (meist
Blutezeit) geflogen werden.

Fur die Dokumentation und Abgrenzung von Ve-
getationseinheiten bietet sich v.a. die Vegetati-
onsperiode an.

Im Winter hingegen sieht man durch die Baumkro-
nen hindurch besser auf den Boden.

Sind die erflogenen Hohenmodelle genau
genug, um qualifizierte Differenzierungen
der Wuchshdhen zu ermoglichen?

Ja, um in sich stimmige Abstufungen zu erreichen
(Stratifizierung) sind auch die mit einer einfachen
Drohne erflogenen Hohenmodelle ausreichend.

Will man absolute H6hen, kommt man um eine
RTK-Drohne oder Aufnahmen mit Vermessungs-
methoden nicht herum (LUBW, 2017).

Welche storungsokologischen Bedingun-
gen sind bei den Befliegungen zu beach-
ten?

Maoglichst nicht in der Brutzeit fliegen.

Befliegungen immer mit den zustandigen Gebiets-
betreuern absprechen.

Generell empfiehlt es sich, die im Kapitel Stoérungs-
Okologie, dem Teilbericht 'Faunamonitoring' und
v.a. in (Doring & Mitterbacher, 2022) beschriebe-
nen Verhaltensregeln zu beachten.

Welche Methoden sind fur die Flugpla-
nung gunstig?

Es empfiehlt sich eine 'normale’ Rasterflugplanung
Zu nutzen.

Wenn genaue 3D-Modelle erstellt werden sollen,
konnen auch zusatzlich Doppel-Raster und ergan-
zende Schragaufnahmen geflogen werden.

Es sollten die allgemeinen Regeln fir gute Flug-
und Bildaufnahmebedingungen beachtet wer-
den - s. Kapitel Methodik - Befliegungen im Haupt-
teil.

Welchen anderen Bedingungen miussen
beachtet werden?

Befliegungen missen in Abstimmung mit dem RP
Stuttgart und der UNB erfolgen, da es sich um eine
Naturschutz-Geozone nach LuftvVO handelt.

Der nahegelegene Flugplatz Schwéabisch-Hall
(0791 499790) sollte auf jeden Fall vor Flugbeginn
und nach Flugende informiert werden.
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5.3.4 Drohnen am Federsee

Das Federseemoor liegt inmitten der eiszeitlich entstandenen Hiugellandschaft Oberschwa-
bens und ist mit 33 km2 das groRte Moor Sidwestdeutschlands.

Esist Lebensraum fur eine einzigartige Tier- und Pflanzenwelt und fur manche Arten der wich-
tigste Lebensraum in Baden-Wurttemberg. Wegen seiner grolien Bedeutung auch insbeson-
dere fur die Vogelwelt ist es Teil des europaweiten Schutzgebietsnetzes ,,Natura 2000* (FFH-
und Vogelschutzgebiet) und ,,Europa-Vogelreservat*.

Zusatzlich wurden die wichtigsten Moorflachen als Naturschutzgebiete ausgewiesen und im
Zuge zweier EU-Forderprojekten (LIFE-Projekte) rund 450 ha Moorflachen renaturiert. (NABU
Federsee, 2018)

Das NABU-Naturschutzzentrum Federsee wurde von der staatlichen Naturschutzverwal-
tung mit der Schutzgebietsbetreuung betraut und hat v.a. das Monitoring von Biber und
Neophyten wie der Kanadischen Goldrute oder dem Indischen Springkraut, das Land-
schaftspflege-Management und die Beratung zu fachlichen Fragen, also die Koordination
des ganzen Gebietes, zur Aufgabe.

Das Moorgebiet ist grol3, untibersichtlich und mit vielen sehr nassen und Uberstauten Fla-
chen schwer begehbar. Die Uberwachung der BrutfloRe auf dem See, der ausgedehnten
Schilfgurtel und hochbultigen Grof3-Seggenriede erweist sich meist vom Boden aus als
schwierig, aufwandig und zudem als sehr stdrungsintensiv fur die oft empfindlichen Arten
(Vortrag NABU-Naturschutzzentrum Federsee, 2021).

Unter Bericksichtigung all dieser Gesichtspunkte, drangen sich Drohneneinsatze gewisser-
malen auf. 2021 hat sich das Team des NABU-Naturschutzzentrum Federsee deswegen
dazu entschlossen, eine Drohne zum Monitoring und zur Kontrolle der grotenteils unzugang-
lichen Moor-Flachen anzuschaffen und kiinftig einzusetzen. Die im Rahmen des LNV-Forder-
projekts 'Maschinenringe der Naturschutzverb&nde' geférderte Anschaffung und Nutzung
der Drohne (eine DJI Mavic 2 Pro wie die DroBio-Drohne) wurde im Vorfeld mit den Natur-
schutzverwaltungen (RPT, UNB) abgeklart und von diesen zur Schutzgebietsverwaltung frei-
gegeben.

Der Geschaftsfihrer des NABU-Nordschwarzwald und Verfasser des ersten deutschen Be-
richts zu Drohnen im Naturschutz - https://nationalpark.blog/einsatz-drohnen-im-natur-
schutz/ - (Pagel & Doring, 2018 - der DroBio-Projektkoordinator war fachlicher Ko-Autor),
stellte den Kontakt zwischen den Federsee-Akteuren und dem DroBio-Projektkoordinator
her, der dann anfanglich bei verschiedenen Fragen beratend unterstitzen konnte. Dabei
trat das NABU-Naturschutzzentrum Federsee auch dem Netzwerk 'Drohnen im Biomonito-
ring' bei. Ende 2021 fand auRerdem ein NABU-Online-Meeting zum Thema 'Drohnen im Na-
turschutz' statt.

Einsatzfelder der Drohne

Folgende Einsatzziele hat das NABU-Naturschutzzentrum Federsee fur den Einsatz seiner
Drohne konkretisiert:

e Schutzgebietsmanagement

o0 Landschaftspflege-Management - Planung, Kontrolle, Auswertung, Dokumen-
tation

e Bibermanagement - Uberwachung von Konfliktzonen, Revierkartierung, Dokumenta-
tion der Revier- und Biotopentwicklung
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¢ Neophytenmonitoring - v.a. Kanadische Goldrute (Solidago candiensis) und Indi-
sches Springkraut (Impatiens glandulifera)

Allerdings konnen nicht immer alle Goldrutenbestande aus der Luft detektiert wer-
den, da sie sich manche unter dem Schilf 'verstecken'. In manchen Gebieten sind
deshalb ggf. noch Vor-Ort-Kontrollen nétig.

Im Dezember fand der erste Flug am Federsee statt und es wurden bisher folgende Aufga-
ben mit der Drohne durchgefihrt (der Bericht erfolgt nachrichtlich in Abstimmung mit dem
NABU-Naturschutzzentrum Federsee):

Dokumentation von Renaturierungsmalnahmen

Abb. 13: Rodung von Fichtenbestanden auf Moorstandorten vorher - nachher
(NABU-Naturschutzzentrum Federsee)
Bei einem der ersten Drohnen-Einsatze wurde eine grofiflachige Renaturierungsmalnahme,
namlich die Rodung von Fichtenbestanden auf Moorstandorten, mit der Drohne begleitet
(Abb. 13). Es konnten eindriickliche Vorher- und Nachher-Aufnahmen festgehalten werden,
die viel anschaulicher wirken und weniger aufwandig zu erlangen waren, als Bilder vom
Boden aus.

Auch die Entwicklung des durch die Rodung geférderten Feuchtwiesenverbundes konnte
aus der Luft gut beobachtet und in Zeitreihen mit Luftbildern dokumentiert werden.

Bibermonitoring und -kontrolle

Dassich der Biberim Gebiet angesiedelt hat, ist dessen Beobachtung und sein Management
wie die Uberwachung von Konfliktzonen, die Kartierung der unterschiedlichen Reviere und
die Dokumentation der Revier- und Biotopentwicklung, eine Hauptaufgabe der Gebietsbe-
treuung.

Ende Januar 2022 beispielsweise war die Funktion eines Pumpwerkes (Klaranlage und Re-
geniberlauf) im Gebiet gefahrdet. Das Ausmal der Stauung istim linken Bild (Abb. 14) sicht-
bar. Ebenfalls links ist die Baggerspur neben dem Kanal zu sehen. Der dort entstandene Bi-
berdamm war/ist nur etwa 400 m vom Ortsrand entfernt.

Im rechten Bild (Abb. 14) sieht man die Situation des Biberreviers nach der Dammabsen-
kung. Es ist wesentlich trockener und die Situation konnte durch den Eingriff vorerst ent-
schéarft werden.
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Abb. 14: Biberrevier mit Konfliktpotential - Vorher-Nachher Aufnahmen (NABU Federsee)

Beide Zustande waren aus der Luft gut darstellbar. Das hilft auch abzuschatzen, ob zusatzli-
che Begehungen nétig sind. Wenn namlich die Drohnenbilder ausreichen, lasst sich
dadurch viel Zeit fur andere wichtige Aufgaben sparen.

Die Bilder dien(t)en aulerdem der Verdeutlichung der Problemstellungen und helfen bei
der Beratung und Information der betroffenen Gemeinde.

Ein weiteres Beispiel ist die einfachere Kontrolle mit der Drohne des langen schwer begeh-
baren Grabens Richtung See hinsichtlich neuer Biberdamme (Abb. 15). Dieser musste vorher
muhselig abgelaufen oder durchwatet werden, was viel Zeit in Anspruch nahm.

Abb. 15: Biberdamm Kanalkontrolle und Nahinspektion (NABU Federsee)

Im Drohnen-Orthofoto unten sieht man einen vom Biber aufgestauten Bach (Abb. 16). Die
durch den Aufstau entstandenen '‘Biberweiher' (links und Mitte v.a. nach unten) dienen nun
als wertvolle Habitate fur Wasservogel.

Abb. 16: Federsee - Orthofoto eines vom Biber aufgestauten Baches (NABU Federsee)
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5.3.5 Moor-/Bibermonitoring - Fazit

Es wurde hoffentlich deutlich, dass eine Drohne richtig eingesetzt durchaus eine sinnvolle
Unterstitzung beim Monitoring von Mooren und seinen Bewohnern sein kann.
Nachfolgend findet man die Kurzfassung der verschiedenen Aspekte fur eine erfolgreiches
Drohnen-Monitoring in Mooren und fur den Biber.

Tab. 5: Moor/Bibermonitoring - Zusammenfassung (Doéring, 2021)

Schwierigkeit Erfahrung Nutzen

Ziel Vorteile Daten

0 Gebietsmanagement spart Zeit - gegenuber Waten o Fotos - RGB,

o Dokumentation von Veran- und (Belly-)Boot Multispektral,
derungen effektivere und effizientere In- Thermal

o Vegetationskartierung spektion von oben o Videos

o Vegetationsklassifizierung besserer Uberblick - tiber kom- o evtl. Orthofo-

plettes Gebiet, v.a. Uber nicht tos

begehbare Bereiche

weniger + kirzere Stérung als
bei terrestrischer Inspektion

o permanente Dokumentation

0 Renaturierungs-, Gewasser-,
Kanal-Kontrollen

o Bibermonitoring (Bauwerke,
Habitat etc.)

Tab. 6: Moor/Bibermonitoring - Empfehlungen (Ddring, 2021)

Methodik/Parameter Grund

Brut- und v.a. Mauserzeiten beachten - Stérungsvermeidung — weniger Kon-
s. 5.6.3 Storungsokologische Grundre- flikte mit Naturschutzbelangen
geln

Kapitel 4.3.2 Befliegungs-Methodik sollten immer beachtet werden.

SIEIGA R WETEREN o (ole | I InISINEERE Flr brauchbare Orthofotos wird immer
terflige eine gewisse Uberlappung benétigt -
— Uberlappung = mind. 75 % vorwarts und [RasEAEUICeVleERiUSiglelelLe

60 % seitlich

Zur reinen Inspektion empfehlen sich Manuelle Flige erlauben eine raschere
manuelle Fluge - ggf. mit Videoauf- Inspektion, da keine regelméafigen Bil-
nahme oder Einzelfotos. der mit Uberlappung benétigt werden
und nur visuell - ggf. mit 'Beweisfoto' be-
gutachtet wird.

Aullerdem konnen flexibler einzelne
Objekte angeflogen werden, um diese
naher zu untersuchen.
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Es sollte immer so hoch, wie méglich ge-
flogen werden - aber die Hohe muss sich
naturlich auch nach dem kleinstem zu un-
tersuchenden Objekt richten, das durch
mindestens 3 Pixel reprasentiert werden
sollte.

— Ggf. kann zur nGheren Inspektion oder
fur kleinere Untersuchungsobjekte niedri-
ger geflogen werden.

An Flussen sollte moglichst in laubfreier

Zeit beflogen werden.

Fur bestimmte Fragestellungen kann die
Verwendung mehrerer Sensoren notig sein.

Verschiedene Kamerawinkel
— 90° Nadir und
— ca. 75° geneigt

Bei den professionellen DJI-Modellen
(Enterprise) gibt es eigene 3D-Flugplane.

5.3.6 Wirtschaftlichkeit

Man kann auch vorsichtig zwischen der
Ufervegetation fliegen um einzelne
Strukturen des Bibers naher zu begut-
achten.

Die Hohe muss sich naturlich nach dem
kleinsten zu untersuchenden Objekt rich-
ten, das durch mindestens 3 Pixel repra-
sentiert werden sollte - s. 4.3.2 Beflie-
gungs-Methodik.

Es kann so hoch geflogen werden, dass
das gesamte Flussbett auf dem Bild-
schirm zu sehen ist, oder es wird beim
Flug wegwarts eine Uferseite und beim
Flug zuriick die andere Seite inspiziert.

Das spart Zeit gegenuber einer flachi-

gen Befliegung fur Orthofotos, wenn
diese nicht bendtigt werden.

Das ermoglicht eine bessere 'Durch-
sicht' auf die Uferstrukturen. Im Falle des
Bibers um dessen Rutschen und Burgen
sehen zu kénnen.

Wie in einigen der beschriebenen Verof-
fentlichungen gezeigt, konnen zusatzli-
che Thermal- oder Multispektralaufnah-
men bessere Analysen und Klassifikations-
modelle erzeugen helfen.

Schragaufnahmen kdnnen genutzt wer-
den, um Volumina von Strukturen besser
zu bestimmen und um bessere 3D-Mo-
delle zu erstellen - s. Schragaufnahmen -
Oblique-Fotos.

Uberdies tragen sie zur besseren Stabili-
sierung des Bildverbandes und zu einer
groReren Hohengenauigkeit bei - wich-
tig, um Damme, Fillstande o. A. im Moor
genau zu erfassen.

Moor- und Bibermonitoring mit Drohnen lohnt sich
e zur Schutzgebietsbetreuung im Einsatz der zustdndigen Verwaltung
e dadies oft eine schonendere Methode mit weniger Storungspotential (Tritt, Prasenz)

darstellt, als terrestrische Aufnahmen

e zur regelmaligen Biberkontrolle an Gewassern
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¢ wenn es gunstiger ist als andere Methoden (Satelliten, Flugzeugbeflegungen), was
der Fall ist, wenn

o standig wiederkehrende Befliegungen Uberschaubarer Flachen durchge-
fuhrt werden sollen - je nach Fluggerat (Multikopter oder Starrfligler/VTOL)

o0 mitunterschiedlichen Flugparametern geflogen werden muss (Nadir, Schrag-
aufnahmen, unterschiedliche Hohen)

o0 mit unterschiedlichen Sensoren geflogen werden soll
o ein flexibler und spontaner Einsatz notig ist
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5.4 Steillagen-Monitoring - Biospharengebiet Siudschwarzwald

Zusammenfassung

In dem Teilprojekt 'Steillagen-Monitoring' wurden extensive Weidflachen im Biospharenge-
biet Stidschwarzwald beflogen, um zu zeigen, dass und wie man mit einer kleinen und han-
delsublichen Drohne diese Flachen effektiv befliegen, deren Strukturen erfolgreich erken-
nen und in einem GIS quantifizieren kann.
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5.4.1 Einleitung

Das naturschutzfachliche Weidemonitoring in Steillagen ist eine recht spezifische Fragestel-
lung und es wurden nur wenige Veroffentlichungen dazu gefunden. (ODDI ET AL., 2021) eva-
luierten verschiedene Methoden und Befliegungszeitpunkte zur Klassifizierung und Quantifi-
zierung der Geholzsukzession auf aufgegebenen Bergweiden in den Alpen. Dazu wurden
Befliegungen mit einer handelsiuiblichen und kostengunstigen RGB-Drohne (DJI Phantom 4
Pro mit &hnlichen Sperzifikationen wie die DroBio-Drohne) durchgefuhrt und anschlieRend
auf drei verschiedene Arten analysiert - einmal mittels Foto-Interpretation durch einen Fach-
mann und zweimal automatisiert durch jeweils eine Pixel-basierte und eine Objekt-basierte
Bildklassifikation. Fur grof3-

flachige und langerfristi-

ges Monitoring war die Pi-

xel-basierte Methode

durchaus hilfreich, jedoch

wurde die rein Vvisuelle

Foto-Interpretation far

kurzfristige  Beobachtun-

gen empfohlen, da sie am

genauesten abschneidet

und am 'einfachsten’ ist,

wie man im Bild - symboli-

siert durch die beiden Ii-

lafarbenen Prozessstrange

- sieht. Es werden weder

spezielle Tools noch spezi-

elle technische Fahigkei-

ten dazu benotigt.

Fur die kleinflachige Vege-

tations-Analyse einer Lawi-

nenbahn setzten (m Abb. 1: Vergleich verschiedener Bildanalyse-Methoden (ODDI ET AL.
MEIER ET AL., 2016) eine Ei- 2021)

genbau-Drohne ein, um

ihre Probeflachen parallel zu der terrestrischen Vegetationserhebung zu befliegen. Es wur-
den aus vergleichsweise geringen Hohen scharfe Luftbilder erflogen. Die Bilder wurden ma-
nuell georeferenziert und zu einem Panorama zusammengefligt. Dieses diente als detail-
lierte Hintergrundkarte zur Darstellung der kartierten Flachen. Die Aufnahmequalitat der
UAV-Bilder gegenuber den Standard-Orthofotos des Landes war wesentlich besser und er-
moglichte es - v.a. auch in schwer zuganglichen Abschnitten - die reiche Strukturierung des
Lebensraumes mit Strauchern, liegendem Totholz und vegetationsfreien Offenbereichen zu
differenzieren.

Anmerkung: Eine manuelle Georeferenzierung ertbrigt sich bei den moderneren Drohnen,
da mittlerweile selbst relativ einfache und kostengiinstige Modelle die Koordinaten des Auf-
nahmeorts in die Bild-Metadaten schreiben und so die automatische Orthofotoerstellung
leicht machen.


https://www.mdpi.com/2072-4292/13/7/1239
https://www.researchgate.net/profile/Michael_Jungmeier/publication/302929650_Naturprozesse_in_einem_Lawinarsystem_-_das_Beispiel_Kalktal_im_Nationalpark_Gesause_Ennstaler_Alpen_Tamischbachturm/links/57337dbf08aea45ee838f73f/Naturprozesse-in-einem-Lawinarsystem-das-Beispiel-Kalktal-im-Nationalpark-Gesaeuse-Ennstaler-Alpen-Tamischbachturm.pdf
https://www.researchgate.net/profile/Michael_Jungmeier/publication/302929650_Naturprozesse_in_einem_Lawinarsystem_-_das_Beispiel_Kalktal_im_Nationalpark_Gesause_Ennstaler_Alpen_Tamischbachturm/links/57337dbf08aea45ee838f73f/Naturprozesse-in-einem-Lawinarsystem-das-Beispiel-Kalktal-im-Nationalpark-Gesaeuse-Ennstaler-Alpen-Tamischbachturm.pdf
https://www.mdpi.com/2072-4292/13/7/1239
https://www.mdpi.com/2072-4292/13/7/1239

Polnische Wissenschaftler erarbeiteten anhand sehr aufwendiger und mit Vermessungs-
genauigkeit durchgefuhrter Fllge eine Monitoring-Methode fur Wanderpfade im Gebirge
und deren Auswirkungen beziiglich Erosion und Vegetationszustand (CWIAKALA ET AL., 2017).
Die Autoren kommen alle zu dem Schluss, dass Drohnen v.a. in Steillagen das Monitoring
einfacher und kostengunstiger gestalten helfen und damit oft erst erschwinglich machen.

An der Hochschule fur Forstwirtschaft in Rottenburg haben sich 2 Studenten im Rahmen ihres
obligatorischen GIS-Projektes im Rahmen der Vertiefungsrichtung 'GIS & Landschaftsma-
nagement' Gedanken zur Beflegung von Weideflachen im Sudschwarzwald gemacht
(PANDIKOW & RUHNAU, 2020). Bei ihnen stand das Sukzessionsmonitoring mit Drohnen im Vor-
dergrund - als Grundlage zur Planung (v.a. in schwer begehbarem Gelande) und zur Erstel-
lung einer Arbeitsempfehlung fur die Entbuschung von landwirtschaftlichen Flachen. Zur
Auswertung wurden von ihnen verschiedene RGB-Indizes und ein selbst erstelltes HOhenmo-
dell zur Differenzierung der zu entnehmenden Vegetation getestet. Die aufwendigen Ana-
lysen fuhrten nicht ganz zu den gewunschten Ergebnissen. Ein Fazit war deshalb die Not-
wendigkeit des Einsatzes von in fernerkundlichen Methoden geschultem Personal.

Die Nachfolgearbeit auf das Projekt war die Bachelorarbeit von (PANDIKOW, 2020), in der er
die Analysen Uber die Verwendung von den vorher angesprochenen RGB-Indizes in Verbin-
dung mit automatischer Bildklassifikation vertiefte. Einer der Indizes und die Bildklassifikation
ermoglichten eine feinere Differenzierung zwischen verschiedenen Vegetationstypen und
Vegetation und Offenland, aber eine genauere Klassifizierung der Vegetation war auch
hier nicht moglich. Auch Fehlklassifizierungen wie die Schatten von Baumen macht die An-
wendung dieser aufwendigen Methoden fiur Nicht-Spezialisten de facto weitestgehend un-
brauchbar. Die eingesetzten Ressourcen stehen dabei in keinem Verhéaltnis zum Ergebnis.

Im Ergebnisteil zum Windfeld wird, durch eine Studierendengruppe unseres Projektpartners
FELIS der Uni Freiburg, dessen Analyse mittels Bildklassifikation n&her vorgestellt.

Nutzt man allerdings die Drohnendaten v.a. zur Kontrolle und begnigt sich mit der visuellen
Auswertung mittel Ml (menschlicher Intelligenz - diese kann z.B. Schatten erkennen und die
darunterliegenden Objekte richtig zuordnen) und handischer Digitalisierung zur Abgrenzung
von Einheiten, besitzen Drohneneinsatze dennoch ein grof3es Potenzial und erleichtern die
Arbeit in steilem Gelande erheblich, wie man in den nachsten Seiten sehen wird.

Brutto-/Netto-Problematik im Sudschwarzwald

Das Biospharengebiet Schwarzwald mit seinen groRen mageren und strukturreichen Weid-
bergen und Allmendflachen wurde von der UNESCO als Reprasentant fur den Landschafts-
typ grunlandreiche Waldlandschaften ausgewahlt. Dieses extensiv bewirtschaftete Grin-
land mit seinen grol¥flachigen Magerweiden verleiht dem Sudschwarzwald sein besonderes
Landschaftsbild und ist Lebensraum fur viele schitzenswerte Pflanzen und Tiere. Aullerdem
birgt es wichtige okologische, 6konomische und soziale Aspekte in sich (BROSSETTE, 2021).
"Hierbei sind die Allmendweiden, (historisch) gemeinschaftlich genutzte Weideflachen, wel-
che sich haufig in Ungunstlagen befinden, ein 6kologisches und kulturelles Kernelement des
Gebiets. Eine Aufgabe des Biospharengebiets Schwarzwald ist der nachhaltige Erhalt dieser
Flachen und deren charakteristischen Gegebenheiten." (BROSSETTE, 2020)



https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pmc/articles/PMC5795845/
https://www.hs-rottenburg.net/fileadmin/user_upload/Studiengaenge/Forstwirtschaft/Projektarbeiten/Kartierung/Sukzessionsstadien_Allmendweiden_Drohnenbefliegung_Menzenschwander_Tal_2020.pdf
http://www.hs-rottenburg.de/bibliothek/Bach/Pandikow_Jonas.pdf
https://www.biosphaerengebiet-schwarzwald.de/projektallmende/
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Wie in anderen landwirtschaftlichen Gebieten mit schwierigen und weniger ertragreichen
Bewirtschaftungsmaoglichkeiten und herausfordernden Lagen, drohen Betriebsaufgaben
durch Strukturwandel, Abwanderung, stetig wachsende Blrokratie, Modernisierungszwang,
nicht kostendeckende Erzeugerpreise und so weiter. Diese Gegebenheiten stellen eine
groRRe Herausforderung fur den Erhalt dieser wertvollen Flachen dar.

Gleichzeitig stellt das Gebiet aber auch einen attraktiven Erholungs- und Identifikationsraum
fur Einheimische und Touristen dar, wobei die interessanten und abwechslungsreichen ex-
tensiven Weiden eine grolRe Rolle spielen.

Seit 2019 beschéaftigt sich das Projekt Almende 2.0 mit der Frage wie, unter welchen Bedin-
gungen und mit welchen Konzepten die Allmendweiden erhalten werden kdnnen. Ein Tell
dieser Fragen betrifft die landwirtschaftliche Forderpolitik. Diese ist oft nicht den regionalen
Verhaltnissen und Bedurfnissen angepasst und benachteiligt durch starre Forderkulissen mit
sehr strengen Auflagen und einer komplizierten Antragstellung tberproportional besonders
kleine Betriebe, die oft nur im Nebenerwerb gefihrt werden.

Da Weidfelder volistandig beweidet werden, bestehen sie (gerade deswegen) aus einem
Mosaik aus Grunland, Heiden, Zwergstrauchern, Borstgrasrasen und verschiedenen Sukzes-
sionsstadien. Diese Flachen werden durch Vor-Ort-Kontrollen seitens der Landwirtschaft-Ver-
waltung streng kontrolliert. Der Grunlandanteil liegt namlich oft unter 50 % und der Nicht-
Grunlandanteil muss - als einzelne Teilflache - aus der forderfahigen landwirtschaftlichen
Bruttoflache herausgemessen werden (MLR BW, 2021). Das bedeutet in Folge einen anteili-
gen Abzug bei den landwirtschaftlichen Direktzahlungen der EU-FOrderung. Diese Direkt-
zahlungen machen aber oft rund 2/3 der betrieblichen Umsatze aus (BROSSETTE, 2021).

Kurioserweise besteht der Nicht-Grinlandanteil der extensiv bewirtschafteten Flachen aber
oft aus naturschutzfachlich interessanten Elementen - oft ,,Trockene Heiden” (LRT 4030) - die
dann aus der landwirtschaftlichen EU-Férderung herausfallen. Fir den Naturschutz stellen
diese Flachen aber oft wertvolle und streng zu schiutzende FFH-Lebensraumtypen dar. Diese
Nicht-Bruttoflachenanteile kdnnen ggf. iber die Landschaftspflegerichtline (LPR) vergutet
werden, allerdings nur erheblich geringer als durch die landwirtschaftliche Férderung. Dies
fuhrt dann zu empfindlichen Einbufl’en bei den oft ohnehin nur geringen Umsatzen der be-
troffenen Landwirte.

Will ein Landwirt solche Flachen nun intensiver bewirtschaften, um sie als Bruttoflache land-
wirtschaftlich geférdert zu bekommen und um sein notwendiges Einkommen zu erwirtschaf-
ten, musste er zwangslaufig gegen FFH-Vorschriften verstoRen. ,,Der Landwirt kann es gar
nicht richtig machen”, stellt der zustandige Dezernent des Landkreises Lorrach Michael
Kauffmann in einem Artikel fest. Er fahrt fort, dass das Thema Offenhaltung fir den
Sudschwarzwald systemrelevant sei und passgenaue Losungsansatze brauche, die verwal-
tungsmaliig zu leisten sind und Akzeptanz bei den Bewirtschaftern finden. Zudem seien die
bisher notwendigen Vor-Ort-Kontrollen mit einem unglaublichem Verwaltungsaufwand ver-
bunden und daher sehr teuer. (BOSSERT, 2017)

Definition: Dauergrinland umfasst Flachen, die durch Einsaat oder auf naturliche Weise
(Selbstaussaat) zum Anbau von "Gras oder anderer Grunfutterpflanzen" (GoG) genutzt wer-
den und mindestens funf Jahre lang nicht in Fruchtfolge bewirtschaftet werden. (MLR BW
2021)
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Exkurs landwirtschaftliche Flachenkontrolle

Wenn aus den amtlichen Luftbildern mit
20 cm Bodenaufloésung relevante Fla-
chen-Elemente am PC nicht genau ge-
nug definiert werden kénnen, wird eine
Vor-Ort-Flachenkontrolle angeordnet.
Dazu geht meist ein 2-Mann-Team der
landwirtschaftlichen Vermessung ins
Gelande, um bei Bedarf die Nicht-
Grunland-Teilgebiete Dezimeter-genau
mit einem GPS-System herauszumes-
sen. Zusatzlich mussen evtl. auch noch
ein Vertreter der landwirtschaftlichen
Zahlstelle und ein Naturschutzvertreter
die Flache besichtigen. Die haufigen Steillagen der Flachen im Stud-Schwarzwald machen
solche Kontrolltatigkeiten aber sehr mihsam, zeitaufwendig und fir die Vermesser auch
nicht ungefahrlich.

Abb. 2: Flachenkontrolle vor Ort mit 2 Leuten (European
Court of Auditors, 2020, S. 9)

Eine Umfrage des Européischen Rechnungshofes zeigte, dass in Danemark die Kontrolleure
der Zahlstellen schon oft Drohnen fur schwer zugangliche Gebiete nutzen. So kdnnen sie
das Gesundheits- und Sicherheitsrisiko bei den Kontrollen senken und den Zeitaufwand fur
die Kontrollen verringern. Bisher haben europaweit erst 8 von 59 Zahlstellen Drohnen einge-
setzt. Die anderen Zahistellen geben eine begrenzte Flugzeit und regulatorische Beschran-
kungen als haufigste Grinde dafiur an, dass sie Drohnen nicht umfassender einsetzen (Eu-
ROPEAN COURT OF AUDITORS, 2020, S. 39). Die Flugzeitbegrenzung z.B. kann aber durch den Ein-
satz von Flachendrohnen effektiv erhéht werden, wie ein Testprojekt der bayerischen Land-
wirtschaftsverwaltung gezeigt hat (Scharvogel mdl., 2022).

Die genannte Umfrage des Europaischen Rechnungshofes steht in dem Sonderbericht zur
'Nutzung neuer Bildgebungstechnologien zur Uberwachung der Gemeinsamen Agrarpolitik:
Fortschritte insgesamt kontinuierlich, bei der Klima- und Umweltiberwachung jedoch lang-
samer'. Im Bericht wurden Daten der Copernicus Sentinel-Satelliten, Drohnenaufnahmen
und Bilder mit Geotagging analysiert. Denn eigentlich kdnnen die Zahlstellen schon seit 2018
statt der traditionellen Kontrollen durch Feldbegehungen (Vor-Ort-Kontrollen) Daten der
Sentinel-Satelliten nutzen. Im Jahr 2019 nutzten 15 von 66 Zahistellen die Sentinel-Daten, um
Beihilfeantrage fir einige Regelungen und Gruppen von Begunstigten zu Uberprifen ("Kon-
trollen durch Monitoring"). Die Prifung des Rechnungshofes ergab, dass viele Zahlstellen
Hindernisse flur eine breitere Nutzung der neuen Technologien sehen und sie deswegen bis-
lang nicht einsetzen.

In Deutschland wird ab 2023 ein flachendeckendes satellitengestitzes Flachenmonitoring
durch die Zahlstellen angestrebt. Dafur sollen die Satellitendaten automatisiert verarbeitet
und zur Erstellung von Zeitreihen tiber die gesamte Anbausaison hinweg verwendet werden.
Das Verfahren ermoglicht, Kulturen zu identifizieren und landwirtschaftliche Verfahren auf
einzelnen Parzellen - wie Bodenbearbeitung, Ernten oder Mahen - kontinuierlich zu iberwa-
chen. Mit den kurzen Aufnahmeintervallen der gleichen Flachen (alle 5 Tage) der
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modernen Sentinel-Daten besteht die Mdglichkeit, Landwirte nicht mehr nur stichprobenar-
tig zu kontrollieren, sondern alle Beihilfeempfanger permanent zu iberwachen (EUROPEAN
COURT OF AUDITORS, 2020, S. 14). So sollen die bekannten Vor-Ort-Kontrollen weitestgehend
ersetzt werden (TBV ERFURT, 2022).

Der Rechnungshof empfahl der Kommission weiterhin, den Mitgliedstaaten Anreize zu bie-
ten, damit sie Kontrollen durch Monitoring als zentrales Kontrollsystem in der GAP nach 2020
einsetzen. Zudem empfahl er der Kommission, neue Technologien besser fur das Monitoring
von Umwelt- und Klimaanforderungen zu nutzen (EUROPEAN COURT OF AUDITORS, 2020, S. 5).

Nach Angaben der Gemeinsamen
Forschungsstelle (JRC) der Européai-
schen Kommission werden EU-weit bis
dato durchschnittlich 80 % der Vor-Ort-
Kontrollen  mittels  Fernerkundung
durchgefihrt. Wenn zuklunftig die Zahl-
stelle anhand der Satelliten-Bilder zu
keinen plausiblen Schlussfolgerungen
gelangt, soll dann nur noch ein Kon-
trolleur eine "schnelle Feldbegehung”
auf den betreffenden landwirtschaftli-  Abb. 3: Nutzung von Bildgebungstechnologien durch Zahl-
chen Parzellen durchfiihren. Also sind stellen (EuroPeEAN COURT OF AUDITORS, 2020) - aus einer Um-
die Fernerkundung-basierten Kontrol- frage des Européaischen Rechnungshofes

len zwar kostenguinstiger, erfordern aber doch immer noch ein menschliches Eingreifen -
u.a. auch durch spezialisierte Bildinterpreten, die fur die Satellitenbilder eine computerge-
stutzte Bildauswertung vornehmen.

Das System zur Identifizierung landwirt- ba di_e FléChen_ der_ Parzellen PZW' Schlage in
schafticher Parzellen (LPIS) bildet den der niedrigen raumlichen Auflésung von 10 m
Grundpfeiler des integrierten Verwaltungs- | hicht bemessen werden kénnen, missen zu-
und Kontrollsystems (InVeKoS) der Zahistel- | dem die genauen Flachengroen im LPIS fla-
len. Das LPIS-Bildmaterial wird nur sehr selten | chenscharf vorliegen. Die LPIS-Orthofotos ha-
aktualisiert und es kann durch die Zahlistel- | ben eine héhere raumliche Auflésung als die
len nicht verwendet werden, um die aktuel- | satelliten, meist 25 - 50 cm pro Pixel, aber eine

len landwirtschaftlichen Tatigkeiten, zu | piedrige zeitliche Auflésung von 2 bis 3 Jahren.
Uberpriufen. Deshalb mussten die Zahistellen

bisher zur Uberpriifung der Einhaltung der
Forderregeln  Stichprobekontrollen  von
etwa 5 % der Landwirte vor Ortdurchfiihren
(siehe ABB. 2).

Drohneneinsatze kénnten also v.a. in schwer zuganglichen und nur aufwandig terrestrisch
zu kontrollierenden Lagen sinnvoll eingesetzt werden, um die unklaren Gebiete flachen-
scharf zu Uberpriufen. Dabei kdnnten gleichzeitig die Flachen bei Bedarf zusatzlich hochge-
nau vermessen werden.
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5.4.2 Fragestellungen

Schon im Vorfeld des Projektes wurde mit dem Leiter des Fachbereichs Naturschutz des Bi-
osphéarengebietes Sudschwarzwald, Kontakt aufgenommen. Aufgrund seines Interesses an
unserem Projekt, wurde mit ihm die Brutto-Netto-Problematik fur das Biospharengebiet als
Thema konkretisiert. Er hatte zudem bereits in dem Brutto-Netto- und Drohnen-Kontext die
oben erwahnten studentischen Arbeiten fur die Hochschule fur Forstwirtschaft Rottenburg
(HFR) initiiert und betreut.
So wurden mit ihm und dem Projektleiter des Projektes Allmende 2.0 die nachfolgenden
Fragestellungen abgestimmt. Ziel war es eine Methodik zu entwickeln, um mit Drohnen eine
einfache Kontrolle der Sukzession bzw. der einwachsenden Elemente auf entsprechenden
Flachen durchzufiuhren - sei es im Rahmen der landwirtschaftlichen Flachenkontrolle oder,
besonders interessant fur die Naturschutzverantwortlichen, zur Kontrolle und Steuerung der
Landschaftspflegevertrage mit den Landwirten.

¢ Inwieweit kdnnen die Uberwachsenen bzw. nicht férderfahigen Flachenanteile mit

der Hilfe von Drohnen abgeschéatzt und die Festlegung der Forderfahigkeit unterstutzt
werden?

¢ [st es mit Drohnenaufnahmen (Orthoansichten) mdéglich, die einzelnen Vegetations-
einheiten/-elemente zu differenzieren und den Offen-/Griinlandanteil abzuschat-
zen?

¢ Kann das Katzenpfotchen (Antennaria dioica) als eine Zielart aus der Luft detektiert
und kartiert werden?

¢ Wie oft muss in der Vegetationsperiode geflogen werden?

¢ Sind die erflogenen Hohenmodelle genau genug, um qualifizierte Differenzierungen
von Wuchshdhen zu ermdéglichen?

e Welche stérungsokologischen Bedingungen sind bei den Beflegungen zu beach-
ten?

e Welche Methoden sind fur die Flugplanung gtinstig?
¢ Welche Flugbedingungen und -methodik sind zu beachten?
e Ist evtl. eine Unterstitzung der Besucherlenkung durch Drohnen méglich?



5.4.3 Methodik

Fluggebiete

Als Gebiete fur die Befliegungen wurden Flachen 6stlich von Schénau rund um Tunau be-
stimmt, die alle in Natura 2000 Schutzgebietskulissen liegen. Die Befliegungen fanden immer
in Abstimmung mit dem RP Freiburg oder sogar im Beisein von Hr. Huber statt.

Tab. 1: Beschreibung der Schutzgebiete

Art des Schutzgebietes FFH-Gebiet

Schutzgebiets-Nr. 8213311

Name Gletscherkessel Prag und Weidfelder im Oberen Wiesental

Gemeinden Frohnd, Schénau im Schwarzwald, Todtnau, Tunau, Utzenfeld,
Wembach, Zell im Wiesental, Hag-Ehrsberg

Flache (ha) 4.776,1

Naturraum Hochschwarzwald

Lage Befliegungen Windfeld 47° 46' 14" N, 7° 54' O

Hornle 47°47' 14" N, 7° 54' 36" O

Katzenstein 47° 46" 54 " N, 7° 55' 34" O

Kurzbeschreibung Extensiv genutzte Weidfeldlandschaft des Sidschwarzwaldes mit
naturnahen Waldern und Vorkommen vieler seltener und gefahr-
deter Tier- und Pflanzenarten, bedeutsames Dokument einzigarti-
ger eiszeitlicher Vorgéange.

Art des Schutzgebietes SPA-Gebiet

Schutzgebiets-Nr. 8114441

Name Sidschwarzwald

Gemeinden Frohnd, Schénau im Schwarzwald, Todtnau, Tunau, Utzenfeld, Wem-
bach, Zell im Wiesental, Hag-Ehrsberg

Flache (ha) 33.515,9

Naturraum Hochschwarzwald

Lage Windfeld 47° 46" 14" N, 7° 54’ O, HOrnle 47° 47" 14 " N, 7° 54" 36" O,
Katzenstein 47° 46' 54 " N, 7° 55' 34" O

Kurzbeschreibung Naturraum Hochschwarzwald zwischen Hoéllental und Hochrhein mit

Schauinsland, Feldberg, Belchen, Gletscherkessel Prag, Oberer Hot-
zenwald, Wehratal, Albtal, Schwarza-/Schlicht-Tal, ca. 75 % des Ge-
biets bewaldet, d. Rest Uberwiegend Grunland (Allmendweiden!)

Bei dem Haupt-Untersuchungsgebiet "Windfeld" handelt es sich um eine etwa 4 ha grol3e
Allmendweide an einem steilen Nordhang im Wiesental, bei Schénau im Schwarzwald. Die
Flache weist eine Hohenspanne von 590 bis 680 mNN auf, ist also relativ steil. Sie ist Teil eines
Offenlandbiotops und gehort zur Pflegezone des Biospharengebiets "Schwarzwald". Sie ist
Teil des FFH-Gebiets “Gletscherkessel Prag und Weidfelder im Oberen Wiesental” sowie des




Vogelschutzgebietes “Sudschwarzwald” und gehdrt damit zu einem groRen Natura 2000-
Gebiet von Uberregionaler Bedeutung.

Der wichtigste Lebensraumtyp (LRT) dieses FFH-Gebiets ist der LRT 'Artenreiche Borstgrasra-
sen'. Auf ihm liegt das Hauptaugenmerk fur das Monitoring und férdernde Pflegemalinah-
men. Er beherbergt auBerdem viele seltene Moos- und Pflanzenarten wie z.B. das Berg-
Wohlverleih (Arnica Montana) und ist zudem Lebensraum fir eine grofe Anzahl an Tagfal-
ter- und Heuschreckenarten. Durch seinen Strukturreichtum (Lesesteinhaufen, Felsen, allein-
stehende Baume) und die enge Verzahnung mit anderen Lebensraumtypen (Zwerg-
strauchheiden, Waldrander) ist das Windfeld besonders wertvoll fir viele Vogelarten (RP
FREIBURG, 2014).

Die typischen Lebensraumtypen sind auf den historisch begriindeten Allmendweiden durch
die traditionelle extensive Beweidung mit Rindern entstanden. Auch heute noch werden
die Flachen u.a. mit gefahrdeten alten Nutztierrassen wie dem “Hinterwalder Rind” und
dem "Vorderwalder Rind”, aber auch Ziegen und Schafen offengehalten (BIOSPHARENGEBIET
SCHWARZWALD, 2016).

Die andere beflogene Flache, der 'Katzenstein' sudostlich von Tunau, ist ebenfalls durch die
gleiche Nutzungsart und den gleichen Lebensraumtyp 'Artenreiche Borstgrasrasen' [6230%]
gepragt.

Die Ziegenweide bei Happbach, die zuerst beflogen wurde, liegt in der FFH-Kulisse ohne
nahere Angaben.

Befliegungen

Die Befliegungen wurden, auller bei der Ziegenweide, alle als Raster-Missionsflige geplant
und zu verschiedenen Jahreszeiten wiederholt. Da alle Flachen recht steil waren, wurde die
in Map Pilot mégliche Terrain Awareness Option gewahlt - s. 3.1.2 Beflegungs-Methodik.
Diese ermdglicht das Herunterladen von frei verfugbaren Satelliten-Hohendaten als Grund-
lage fur eine hbhenangepasste Befliegung. Dabei halt die Drohne annahernd die gleiche
Hohe Uber Grund und nicht Giber dem Startplatz!

Die Einzelfotos haben dann alle die gleiche relative Hohe Uber Grund und das Orthofoto
somit eine homogene Auflosung. Ansonsten waren Auflosungsspriunge, aufgrund von 50 m
und mehr Hohenunterschied innerhalb der gleichen Flache, zu verzeichnen und es kame
zu Verzerrungen im Hohenmodell (MAPWARE, 2022) (PANDIKOW, 2020).
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Ubersichtskarte der Befliegungen

In Abb. 4 sind zur Orientierung die drei Fluggebiete im Sudschwarzwald markiert.

Abb. 4: Ubersichtskarte der Befliegungen (Déring, 2021)

5.4.4 Ergebnisse

Alle Fotos und deren Derivate sind von (Doring, 2021), weswegen die Quelle nicht immer

extra angegeben wird.

Ziegenweide Happach/Holderriutte - manueller Testflug

Die ersten Testfluige fanden mit dem Leiter des Fachbereichs
Naturschutz am 31.10.2020 statt. Bei Happach/Holderritte wur-
den zur Detektion des Katzenpfotchens (Antennaria dioica -
Abb. 5) - einer besonderen Zielart in diesem Gebiet - manuelle
Flige auf einer Ziegenweide mit bekannten Vorkommen
durchgefihrt. Das Katzenpfotchen war damals jedoch selbst
terrestrisch kaum zu finden und macht generell die Neu-Kartie-
rung mit Drohnen unrealistisch. Das konnte ebenfalls anhand
anderer ahnlich kleiner Arten in den Teilprojekten 'Hirschacker'
und 'TaubergieRen' gezeigt werden. Es wurden deswegen
keine weiteren Detektions-Fliige 'auf Verdacht' durchgefihrt.

Wie in dem Bericht zum Teilprojekt 'Hirschacker' ausgefuhrt,
kdnnten manuelle Drohnenflige auf niedriger Hohe zur geziel-
ten Kontrolle bekannter Bestande solch kleiner Arten hilfreich
sein. Damit musste das jeweilige (Schutz-)Gebiet nicht betre-
ten werden und die Bestande konnten mit Hilfe niedrig erflo-
gener Einzelfotos auf héher erflogenen (= weniger hoch auf-
gelosten) Orthofotos digitalisiert werden. Die Methodik kann
man im Teilbericht 'Offenland Hirschacker' nachlesen.

Abb. 5: Katzenpfétchen (Bernd

Haynold 2006)
Antennaria dioica

Wuchsh6he 5 - 20 cm
3-12 Teilbliten @ 5 - 8 mm
rosafarben bis purpurrot
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Abb. 6: Orthofoto der Ziegenweide Happbach Abb. 7: Orthofoto der Ziegenweide Happbach

Trotz manueller Befliegung der Ziegenweide auf unterschiedlichen H6hen konnten prasen-
table Orthofotos (Abb. 6) und HOhenmodelle (DHM) gerechnet werden (Abb. 7).

Auf den Bildern sind v.a. beim Hineinzoomen die Wege, einzelnen Bische, Stein(haufen)
und die Trittspuren der Ziegen, sowohlim Orthofoto (Abb. 8), als auch im Hohenmodell (Abb.
9) gut zu sehen.

Abb. 8: Ausschnitt aus Orthofoto - Happbach Abb. 9: Ausschnitt aus Hohenmodell - Happach

Damit kbnnen z.B. die Raumnutzung der Ziegen, die Anzahl der Busche und Baume, die
Verteilung von Steinhaufen als Reptilienhabitate oder ahnliche Strukturen gut digitalisiert
und analysiert werden.
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Windfeld

In den Bildern unten sieht man gut, dass die Vegetation zu verschiedenen Befliegungszeit-
punkten unterschiedliche Aspekte zeigt und dementsprechend eher leichter oder eher
schwieriger eindeutig klassifiziert werden kann.

Im November (Abb. 10) waren die deutlichsten Unterschiede zu beobachten - z.B. mit dem
groRen Adlerfarnfeld (rot umrandet) oder der gelblichen Birkenverjingung (gelb umran-
det). FUr diese Flache war der November mit der Vegetation in der Seneszenz-Phase ein
sehr gut geeigneter Befliegungszeitpunkt, was von (ODDI ET AL., 2021) ebenfalls festgestellt
wurde.

Abb. 10: Windfeld am 02.11.2020 (Ddring. 2021) Abb. 11: Windfeld am 24.04.2021 (D6ring. 2021)

Im April bzw. Frihjahr (Abb. 11) erscheint die ganze Flache wenig differenziert in grau-grin-
lichen Farben und im Spatsommer unten (Abb. 12) Giberwiegend in Grintdnen.

Das zugehdrige feine HOhenmodell (Abb. 13) hilft zusatzlich bei der Differenzierung der Ve-
getation durch Wuchshohe.

Abb. 12: Windfeld am 20.08.2021 (Siebold, 2021) Abb. 13: Hbhenmodell des Windfelds (D6ring, 2021)
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Studentische Arbeit

Im Rahmen eines einwdchigen Seminars untersuchten Studenten im Frihjahr 2021 fur ihre
Abschlussarbeit "Nutzung von UAV-Bildern fir das Umweltmonitoring" (FELIS ET AL., 2021) das
in Abbildung 10 gezeigte Orthofoto vom November 2020, das vom DroBio-Projektkoordina-
tor zur Verfigung gestellt wurde. Sie verwendeten dabei unterschiedliche RGB-Indizes und
automatische Klassifikationsmethoden.

Sowohl die Uberwachten (SC = supervised classification), als auch die nicht-iUberwachten
(UC = unclassified cl.) Klassifikationsergebnisse lieferten Genauigkeiten zwischen 60 % und
70 %, wobei je nach angewandter Methode und analysierter Vegetationseinheit die Ge-
nauigkeits-Unterschiede differierten.

Beide Methoden erwiesen sich bei der Klassifizierung von einigen Vegetationstypen als ef-
fektiv, bei anderen war die Klassifizierung unzureichend.

Die SC brachte vor allem bei der Klassifizierung von Zwergstrauchern, Nadelbaumen und
Adlerfarn plausible Ergebnisse.

Mit der UC konnten v.a. bei der Untersuchung von Laubbaumen, Trittpfaden von Weidetie-
ren, dunklen Zwergstrauchern oder Adlerfarnflachen - v.a. am Ende der Vegetationsperi-
ode - plausible Ergebnisse erzielt werden.

Auch die Wahl der Vegetations-Klassen hat einen Einfluss auf die Genauigkeit der Ergeb-
nisse.

Durch die Klassifikationsunterschiede variierten natirlich auch die klassenspezifischen Fla-
chenanteile (Abb. 14), was eine der Schwierigkeiten der automatischen Bildauswertung
deutlich macht.

Abb. 14: Unterschiede in den Flachenanteilen verschiedener Vegetationseinheiten bei unterschiedlichen
Klassifikationsmethoden (FELISET AL., 2021)

Fur bestimmte Vegetations-Merkmale und fir einen ersten Eindruck vom Gebiet, bot der
Einsatz von Vegetationsindizes (VI) aber doch einige Mdglichkeiten. Allerdings musste fur
bestimmte Vegetationstypen oder spezifische Gelandemerkmale jeweils der geeignete In-
dex gewahlt werden, was jedoch spezifische Kenntnisse oder viel Ausprobieren voraussetzt.
Nach Aussage der Autoren kdnnten zusatzliche Spektren - z.B. das Nahinfrarot-Band - ggf.
die Genauigkeit erh6hen. Das wirde aber gleichzeitig sowoh| die Datenmenge als auch
die Anforderungen an das Equipment, die Anwender und die Auswertungsmethoden erho-
hen.
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Fazit der Studenten

"Im Untersuchungsgebiet kdnnte zum Beispiel die Ausbreitung des Adlerfarns Uberwacht,
die verbleibende Borstgrasrasenflache dokumentiert oder die Effektivitat von MalRnahmen
zur Bekampfung der Sukzession tberprift werden.

Hierfur musste jedoch zun&chst die Methodik weiterentwickelt und ein Stick weit standardi-
siert werden. Zudem sollten zu verschiedenen Jahreszeiten Aufnahmen gemacht werden,
um festzustellen, zu welchem Zeitpunkt welche Vegetationstypen am besten klassifiziert wer-
den konnen. Die Verwendung von Kameras mit NIR-Spektrum kdnnte die Genauigkeit der
Klassifizierungen erhéhen.

Trotzdem sollten die Befliegungen auch mit Begehungen vor Ort kombiniert werden, um die
Vorgehensweise zu validieren, zu erganzen und weiterzuentwickeln." (FELIS ET AL., 2021)

Katzenstein

Auch in den Aufnahmen vom Katzenstein ist der Unterschied zwischen Herbst- und Sommer-
aspekt der Flache gut zu sehen.

Der Herbstaspekt macht die unterschiedlichen Arten auf der Flache besser differenzierbar.
Gut zusehen sind die einzelnen Baume und die an etlichen Stellen flachig wachsenden
braunen Schlehen-Bische (Prunus spinosa - Abb. 15), die einerseits als Uberwachsende und
verdammende, andererseits aber auch als naturschutzfachlich interessante Elemente (z.B.
Habitatstrukturgeber flr Vogelarten), gemanagt werden mussen.

Abb. 15: Katzenstein - Orthofoto (Doring, 2021)

Um extensive Weiden effektiv offenzuhalten, kbnnten in den Pflegevertragen maximale und
minimale Flachenanteile der relevanten Elemente - ahnlich wie hier beschrieben (MLR BW
2021) - festgelegt werden, die durch die Beweidung nicht unter-, aber auch nicht tber-
schritten werden sollten. Diese Elemente sind einfach zu digitalisieren und kbnnen so objek-
tiv erfasst und quantifiziert werden (s. Tab. 2).
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Im griinen Zustand hingegen sind die abzugrenzenden Schlehenflachen aber nicht gut von
den Baumen zu differenzieren. Da der Katzenstein nicht im Sommeraspekt beflogen wurde,
wird hier zum Verglich ein Google Earth Bild gezeigt, in dem aber auch die einzelnen Baume
und Straucher gut zu sehen sind (Abb. 16).

Abb. 16: Sommer-Aspekt der Katzensteinflache (Google Earth, 2022)

Abb. 17: Katzenstein - HOhenmodell (D6ring, 2021)

Das detaillierte Hohenmodell (Abb. 17) kann zusatzlich helfen, Vegetationsklassen anhand
der Wuchshohe zu differenzieren (NEUMANN ET AL., 2020).
Um die Brauchbarkeit von MapsMadeEasy (MME), die in der Methodik im Hauptbericht

beschriebene kostengunstige Online-Photogrammetrie-Losung zur Orthofoto-Erstellung, zu
zeigen, wurde ein Subset der Bilder erstellt und prozessiert (Abb. 18). Auf dem rechten Bild
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sieht man hineingezoomt gut die hohe Auflésung des MME-Orthofotos, bei der fast jedes
Steinchen gezahlt werden kann (Abb. 19).

Abb. 19: Katzenstein - Ausschnitt zur Verdeutlichung der
Auflésung aus dem MME-Orthofoto

Abb. 18: Katzenstein - Orthofoto aus MME
Mit diesem Orthofoto vom Katzenstein wurde exemplarisch eine einfache Auswertung
durch Digitalisierung der Verbuschung und anderer Landschaftselemente durchgefihrt. In
QGIS wurde dazu das Orthofoto importiert und mit der Erweiterung Import Photos (s. Metho-
dik im Teilbericht 'Offenland Hirschacker') wurden zusatzlich Einzelfotos zur detaillierteren Ab-
grenzung der Elemente hinzugeladen (Abb. 20).

QGIS-Workspace

Einzelfoto
in
Import Photos
Popup-Fenster

Abb. 20: Katzenstein - Digitalisierung mit Import Photos (Doring, 2022)

Nach Abgrenzung und Digitalisierung der Elemente auf der Flache kann man deren An-
zahl und Flachenanteile bestimmen (Abb. 21).
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Abb. 21: Katzenstein - Digitalisierung der Verbuschung (Ddring, 2022)

Eine automatisierte Auswertung wirde in dem verwendeten Orthofoto hingegen nur partiell
funktionieren, da viele Schatten in dem Bild vorhanden sind. Diese kann das menschliche
Auge zwar gut als solche erkennen, jedoch flr eine Klassifikations-Software sind Schatten
nur ein dunkler Farbwert, der mit gleichen Farbwerten anderer Objekte in eine Klasse ge-
steckt und so falsch klassifiziert wird. Um dennoch brauchbare Ergebnisse zu bekommen,
musste man wohl eine groie Menge an Algorithmen zusammen mit HOhenmodell-Analysen
austufteln - aber selbst dann mit zweifelhaftem Ergebnis.

Natirlich kdnnte man aber auch erst einmal zu einem Zeitpunkt mit besseren Lichtbedin-
gungen ohne Wolken fliegen und dann eine automatische Bild-Klassifizierung versuchen!

Mit viel weniger Zeitaufwand kann man das Ganze aber, wie gezeigt, auch rein visuell mit
der Ml (menschlichen Intelligenz), die sehr wohl Schatten abstrahieren kann, auswerten und
manuell digitalisieren. Gerade bei so kleinen und Ubersichtlichen Flachen ist das gut mog-
lich und wird so ahnlich auch bisher bei der landwirtschaftlichen fernerkundlichen Flachen-
Kontrolle gemacht - nur dort mit weniger hoch aufgeldsten und oft nicht aktuellen amtli-
chen Luftbildern.

5.4.5 Fazit Bruttoflachen-Monitoring

Folgende Zusammenstellung der zur Bewertung der Forderfahigkeit relevanten Kriterien aus
dem bereits zitierten Handbuch "Extensives Grunland - Beihilfefahigkeit und Abgrenzung der
Bruttoflache" (MLR BW, 2021) zeigt, dass Drohnen sehr gut fur die gedachten Aufgaben ein-
setzbar sind und oft einfacher bessere Ergebnisse liefern kbnnen. Den Kriterien wurden die
potenziellen M&glichkeiten flr einen Drohneneinsatz zu deren Kontrolle zugeordnet.
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Tab. 2: Bewertung relevanter Objekte auf Bruttoflachen hinsichtlich eines Drohnenmonitorings (Doéring, 2022)

GRAS ODER ANDERE GRUNFUTTERPFLANZEN
(GoG)

Gemeint sind alle Griinpflanzen, die in nattrlichem
Grunland anzutreffen oder Teil von Saatgutmischun-
gen fur Weideland / Wiesen sind.

Falls auf Flachen der Anteil von Gras oder anderen
Grunfutterpflanzen in der Draufsicht unter 50 % sinkt,
sind die Voraussetzungen zur Anerkennung als Brut-
toflache nicht mehr erfulit.

BEGRENZT TOLERIERBARE GRUNLANDPFLANZEN
Wenn diese Pflanzen alleine oder in Mischung als
"Dominanzbestand" > 50 % der Flache einnehmen,
ist die Flache nicht mehr beihilfefahig. Eine Bewei-
dung zwischen den Pflanzen muss méglich sein.
Schilf (markant, groR), Kanadische Goldrute (groR,
markant + gelb), GrolRe Brennnessel (markant),
Acker-Kratzdisteln (grof? und stachelig), Gro3blattri-
ger und Krauser Ampfer (markant), GroRe Klette
(grofe Blatter + markante Bluten/Frichte), Kleinseg-
gen und Binsen (oft dunkleres Griin), Besenginster
(markant + gelb, zusatzlich kleines Landschaftsele-
ment), Adlerfarn (markant)

NICHT TOLERIERBARE PFLANZEN

bis zu einer Gesamtausdehnung von maximal 100
m?2 tolerierbar - Bultenbildende GroRRseggen (mar-
kant, groRR), Brombeere (markante Ranken), Rain-
farn + gelb), Staudenknoéterich (sehr grof3, markant)

BEZUGSEBENE (GESAMT- / TEILFLACHE)
Teilflachen mit Unterschieden im Bewuchs und von-
einander abweichendem Charakter mussen in ei-
nem beantragten Schlag abgegrenzt und als ge-
trennte Schlage ausgewiesen werden.

Die Bewertung des Anteils an Gras oder anderen
Grunfutterpflanzen muss fur jeden Teilbereich ge-
sondert erfolgen. Die Anerkennung als Bruttoflache
nicht mehr moéglich, wenn der Anteil von Gras oder
anderen Grunfutterpflanzen in der Draufsicht unter
50 % sinkt - das gilt auch fur die Bewertung von Fla-
chen mit Sukzessionsanteilen.

BEWERTUNG (SCHATZUNG) DES DECKUNGSGRADES
bzw. die Schatzung des Anteils der relevanten
Pflanzen (Busche/Baume, etc.) an der Flache

BESTANDSBILDENDE SUKZESSION (FLACHIGE VERBU-
SCHUNG)

PUNKTUELLE SUKZESSION (EINZELSTRAUCH)

Diese Draufsicht zur Abschatzung ist mit der
Drohne besser und genauer moglich als aus den
weniger hoch aufgeldsten amtlichen und oft
nicht aktuellen Luftbildern.

Fast alle der genannten Pflanzen sind gut mit der
Drohne zu identifizieren, da sie recht grof3
und/oder einige ihrer Merkmale wie Wuchsform
oder Farbe markant ausgepragt sind.

Doch istimmer ein Abgleich (Ground Truthing) am
Boden vor oder nach der Befliegung noétig.

Die flachige Ausdehnung der Pflanzen kann tber
ein Orthofoto in einem GIS leicht digitalisiert und
der Flachenanteil gemessen werden.

s. oben

Die Abgrenzung und Abmessung von Flachen mit
unterschiedlichem und visuell auffaligem Charak-
terist in einem GIS anhand eines aktuellen Droh-
nen-Orthofoto normalerweise sehr gut moglich.

Abb. 22: Aufteilung einer Flache in homogene Teilberei-
che bzw. getrennte Teilschlage (MLR BW, 2021)

Gefordert ist eine ,,Draufsicht" zur Zeit der vollen
Blattentfaltung, die natirlich v.a. aus aktuellen
Drohnen-Orthofotos bestens moglich ist.

Die amtlichen Luftbilder werden nur alle 2 Jahre
erneuert und sind oft nicht zum erforderlichen
Zeitpunkt aufgenommen worden.

Durch Digitalisierung der Pflanzen ist nicht nur eine
Schatzung, sondern sogar die Zahlung von Indivi-
duen und Messung der Flachenanteile maglich.
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OBSTBAUME - KEINE OBSTBAUME
SRRl (R g =g [=H B e =T erfe [slg At Sl bt e =158 o Durch die Digitalisierung der Objekte ist nicht nur
Grunland/Obstwiese toleriert. eine Schéatzung, sondern sogar eine Messung

Lagerplatze, Viehtrittwege, Viehlagerplatze oder Zéhlung z.B. der Obstbaume méglich.
W Fah StraRenbealeitar o Die Drohnen-Orthofotos haben bei groRtmogli-
EUERIEEUIE N e diE EIHN cher Flughéhe immer noch eine Auflésung < 4
Graben, Bachlaufe cm, womit auch eine Messung von 1 mz2, als Limit
Bauliche Anlagen fur kleine bauliche Objekte, gut moglich ist.

Lagerplatze von Erzeugnissen aus der landwirt-
schaftlichen Tatigkeit

LANDWIRTSCHAFTLICHE TATIGKEIT AUF GRUNLAND

Beweidung, Mahd, Mindesttatigkeit e Die Kontrolle mit der Drohne ist genauer als das
’ ' aus weniger hoch aufgeldsten und selten aktuel-

Trockene Heiden - Verbuschung len amtlichen Luftbildern méglich ist.

CROSS-COMPLIANCE LANDSCHAFTSELEMENTE (CC-LE)

sl Gl e G sE gl #=lelef=llelki=t Siilegiis (=2 o Durch Digitalisierung der Objekte ist nicht nur eine
biete, Einzelbdume, Feldraine, Trocken- und Natur- Schatzung, sondern sogar eine Messung oder
steinmauern, Lesesteinwalle, Fels- und Steinriegel, Zahlung (Obstbaume) maglich.

Naturversteinte Fache, Terrassen e Drohnen-Orthofotos haben bei gréBtmaoglicher
Flughéhe immer noch eine Auflésung < 4 cm - so-
mit ist eine Messung auch von kleinen Landschaft-
selementen gut moglich.

KLEINE LANDSCHAFTSELEMENTE

Hecken/Knicks < 10 m, Feldgehdlze < 50 m2, Einzel- [CIE-Me]ol=1g}

straucher, Graben <2 m

5.4.6 Steillagen Monitoring - Weidfelder Fazit

Tab. 3: Antworten & Empfehlungen Sudschwarzwald (Déring, 2022)

Fragestellung Antworten & Empfehlungen

Inwieweit kbnnen die Uberwachsenen | e Das ist durch die bis zu 10 x héhere Auflésung der

bzw. nicht férderfahigen Flachenan- Drohnen-Orthofotos viel besser méglich, als durch die
teile mit der Hilfe von Drohnen abge- amtlichen Orthofotos.

schatzt und die Festlegung der Forder- |, purch visuelle Analysen - die menschliche Inteligenz
fahigkeit unterstitzt werden? (MI) ist noch nicht zu toppen - kénnen hochaufldsen-

den Orthofotos gut ausgewertet werden. Dabei kdn-
nen die Flachen am einfachsten in einem GIS digitali-
siert und somit quantitativ erfasst werden. (ODDI ET AL.

2021)

o Die automatisierte Analyse ist noch sehr arbeitsinten-
siv und hangt von vielen Faktoren ab (z.B. Missinter-
pretation durch Schattenwurf, der nicht trivial zu elimi-
nieren ist). Es muss zudem aufwendig fur jede Beflie-
gung mit unterschiedlichen Licht- und Vegetations-
verhaltnissen ein eigenes Modell zur automatischen
Bildklassifizierung erstellt werden (CWIAKALA ET AL.,
2017). Aufgrund der unterschiedlichen Farben in jeder
phanologischen Phase, Uber die eine RGB-Bildana-
lyse ja lauft, mussen andere Klassifizierungsklassen
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gebildet werden, da einzelne Modelle nur fir genau
die gleichen Bedingungen angewendet werden kon-
nen.

Ist es mit Drohnenaufnahmen (Ortho-
ansichten) mdéglich, die einzelnen Ve-
getationseinheiten/-elemente zu diffe-
renzieren und den Offen-/Grlnlan-
danteil abzuschatzen?

Ja, wie man in den Auswertungen und der Literatur-
recherche gesehen hat - s. oben.

Bei Nutzung einer RTK-Drohne kdnnen auch in den Or-
thofotos Flachenanteile Zentimeter-genau herausge-
messen werden. Diese Genauigkeit Ubererfillit dabei
die Anforderungen an die landwirtschaftliche
Vermessung. Dort wird bei terrestrischen Vermessun-
gen nur Dezimeter-Genauigkeit verlangt (mdl. Aussa-
gen verschiedener Vermesser).

Die Drohnenvermessung ermdéglicht v.a. auch eine si-
cherere Aufnahme. Denn die terrestrischen Aufnah-
men in den Steilh&ngen des Schwarzwaldes bergen
etliche Risiken fur die Vermesser, sind korperlich her-
ausfordernd und weniger effizient.

Fur maximale Effizienz befliegt die (landwirtschatftli-
che) Kontrollperson am besten selbst mit einer RTK-fa-
higen Drohne die Flachen und vollzieht anschlieRend
auch das notwendige Ground-Truthing als Kurz-Be-

gang.

Wie oft muss dazu in der Vegetations-
periode geflogen werden?

Je nachdem, was genau untersucht werden soll und
welche Methodik/welcher Untersuchungszeitraum
ggf. durch Aufnahmevorschriften vorgegeben ist,
reicht einmal im Jahr oder es muss entsprechend
mehrmals geflogen werden.

Wie im Bericht der Studierenden oben und auch von
(ODDIET AL., 2021) beschrieben, ist gerade fir RGB-Bil-
der die phanologische Alterungsphase im Herbst, in
der die verschiedenen Arten unterschiedliche Farben
annehmen, der gunstigste Zeitpunkt fur eine Klassifika-
tion der Vegetation.

Fur die Verifizierung von Artenvorkommen muss natir-
lich zu deren Blutezeit geflogen werden.

Sind die erflogenen Hohenmodelle
genau genug, um qualifizierte Diffe-
renzierungen der Wuchshohen zu er-
moglichen?

Die relativen Hohenmodelle sind in sich sehr genau
und erméglichen eine Differenzierung der Wuchsh6-
hen im Dezi- bis Zentimeterbereich, wie man in den
Bildern unten sieht. Es werden selbst sehr kleine HO-
henunterschiede abgebildet - s. oben.

Die absoluten Hohen sind ohne RTK oder geodatische
Referenzierung zu ungenau.

Welche storungsdkologischen Bedin-
gungen sind bei den Befliegungen zu
beachten?

Es sollte moglichst hoch und

wenn moglich nicht zu Brutzeiten geflogen werden.
Die Gebietsbetreuer sollten immer eingebunden und
deren Genehmigung eingeholt werden.

Die Regeln aus dem Kapitel 4.2 Storungsdkologie und
bei (DORING & MITTERBACHER, 2022) und (LAG VSW
2023) sollten, wenn moglich, immer eingehalten wer-
den.
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Welche Methoden sind fir die Flug-
planung gunstig?

Rasterfliige mit gentigend Uberlappung (mind. 75 %)
sind anzuraten.

Eine moglichst groRe Flugh6éhe sorgt fur eine gute Effi-
zienz.

Hohenangepasste Befliegungen, wie mit der Map Pi-
lot App, beschrieben in 3.1.2 Befliegungs-Methodik,
sorgen fur gleichméagige Hohen in den Bildern und er-
maoglichen damit gute Orthofotos.

GroRere Flachen konnen entweder in Teilflachen un-
terteilt werden, um

o immer die Sichtverbindung zu gewahrleisten und

o das Akkumanagement zu erleichtern,

oder es konnen grolRe Flachen geplant werden, da
es die meisten modernen Drohnen erlauben, eine
Mission zu unterbrechen und nach dem Akkuwechsel
wieder zum letzten Punkt der Mission zuriickkehren,
um diese nahtlos fortsetzen.

Beim Akkuwechsel kann sich auch der Pilot auf einen
neuen Standpunkt begeben, von dem er die Drohne
wieder im Blick hat. Viele Drohnen haben einen dy-
namischen Home Point (der momentane Piloten-
Standpunkt), den sie sich merken und immer wieder
aktualisieren.

Welche Flugbedingungen sollten an-
gestrebt werden?

Glunstige Befliegungszeitpunkte sind hier oft
Mitte/Ende April vor dem Laubaustrieb und neuem
H6henwachstum (in hdheren Lagen auch etwas spa-
ter) oder/und im Herbst mit verfarbtem Laub.

Es sollten moglichst gute Lichtverhaltnisse entweder
ganz ohne Wolken, oder am besten mit durchgehen-
der gleichméagiger Bewolkung, und moglichst wenig
Wwind herrschen.

Fliegt man im Winter, dann moéglichst um die Mittags-
zeit zu Sonnenhochststand, wenn die Sonne mog-
lichst wenig oder nur kurze Schatten produziert.

¢ |[st evtl. eine Unterstitzung der Besu-
cherlenkung durch Drohnen mog-
lich?

Wenn Uberhaupt evtl. mit einer 250 gr. Drohne wie
die DJI Mini 3 Pro - s. auch Methodik im Hauptbericht.

Generell ist es sonst v.a. rechtlich und sicherheitstech-
nisch problematisch.
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Tab. 4: Steillagenmonitoring - Methodik (Doring, 2022)

Steillagenmonitoring

Schwierigkeit Erfahrung Nutzen

+ Strukturerfassung 0 programmierte Raster- » Orthofotos 0 ausmessbare Ort-

Zustandserfassung Elsggngrggggs?gtBh?r;it Photos - hofotos
. B L o ggf. genaue Veror-
Change Detection Map Pilot-App) RGBlthlultl tglljg:\g?nit Mehrfre.
. spektral,

Vegetationserken- 0 so hoch wie mdglich TE]) I quenz-GNSS -
nung und so tief, wie fur das S o spart Zeit
Habitatmonitoring klelpste Z.l_J grfassendes SDEVOCEE o evtl. 3D-Punktwol-
Kontrolle Objekt notig Laserscans ken

; 0 ggf. niedrig geflogene o evtl. Multispektral-
bedingt zur Arterken- Fotos zur Arterkennung Ana;l en
nung und zur Verifikation der y

0 permanente Doku-
mentation

Arten in Orthofotos aus
effektiver Flughthe

5.4.7 Wirtschaftlichkeit

Steillagenmonitoring mit Drohnen lohnt sich dann, wenn

0 esgunstiger ist als andere Methoden (Satelliten, Flugzeugbefliegungen), was der Falll
ist, da meist nur kleinere Flachen zu befliegen sind.

o aktuelle Luftbilder und flexible und spontane Einsatze nétig sind.

o standig wiederkehrende Befliegungen Uberschaubarer Flachen durchgefuhrt wer-
den - je nach Fluggerat (Multikopter oder Starrfligler/VTOL).

o mit unterschiedlichen Flugparametern geflogen werden muss (Nadir, Schragaufnah-
men, unterschiedliche Hohen).

o mit unterschiedlichen Sensoren geflogen werden soll.
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5.5

Wald-Monitoring

Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Projektes selbst wurden keine eigenen Wald-Befliegungen durchgeftihrt,
da das Waldmonitoring an sich keine Naturschutz-spezifische Aufgabe ist und der Projekt-
koordinator vorher in einem Projekt der Hochschule Weihenstephan-Triesdorf (HSWT), in Zu-
sammenarbeit mit der Landesanstalt fur Wald- und Forstwirtschaft (LWF) in Bayern, schon
einige hundert Befliegungen im Wald mit einer handelstiblichen Vermessungs-Drohne (DJI
Phantom 4 RTK mit 20 MP RGB-Kamera) durchgefuhrt hat.

AuBerdem wurden von ihm auch schon mehrere Bachelorarbeiten zu diesem Thema be-
treut und so konnte, in Verbindung mit weiteren Recherchen, das Thema qualifiziert bear-

beitet werden.
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5.5.1 Einleitung

Die Mdglichkeiten fur den Einsatz von Drohnen im Wald sind sehr vielfaltig und werden be-
reits immer mehr erprobt/angewendet. Angefangen hat die Fernerkundung in deutschen
Waldern zunachst mit der Auswertung von Satelliten- und Flugzeugdaten im Zusammen-
hang mit dem Waldsterben der 1980er-Jahre. Vorangetrieben wurde sie in Deutschland v.a.
durch die Arbeitsgruppe forstlicher Luftbildinterpreten mit Mitgliedern unterschiedlicher
forstlicher Forschungseinrichtungen (FVA, 2023).

Der Einsatz von Drohnen als Werkzeug fur die 'nahe Fernerkundung' bekam in den letzten
Jahren groRRen Aufwind. Die immer haufigeren trockenen Sommer machen eine Erfassung
der gestressten Baume und des dadurch immer mehr fortschreitenden Borkenkaferbefalls
zwingend notig. Drohnen kdnnen diese Arbeit erleichtern und es gibt vielerlei Projekte und
Dienstleister zu diesem Thema.

Im Nationalpark (NP) Bayerischer Wald z.B. werden schon seit 2014 Drohnen fiur Forschung
und Monitoringaufgaben speziell des Borkenkaferbefalls eingesetzt (KeEep.EU, 2014). Mit mul-
tisensorialen UAV-Daten von Hyperspektral- und Thermalkameras und Laserscannern, wer-
den gestresste/vom Borkenkafer befallene Baume detektiert und der Befallsverlauf analy-
siert (NP BAYERISCHER WALD, 2020).

2017 evaluierte die forstliche Versuchsanstalt Baden-Wiurttemberg (FVA) die ersten Borken-
kafer-Versuchsbefliegungen mit Drohnen von Teilen des Nationalparks Schwarzwald und
die anschlieBende Analyse der Daten durch kiunstliche Intelligenz (Kl) von einer dsterreichi-
schen Firma. Dazu wurde an der Hochschule fur Forstwirtschaft Rottenburg (HFR) in Koope-
ration mit der FVA eine Bachelorarbeit zu Drohnen im Wald (Schwegler - HFR, 2017) durch-
gefuhrt, die vom Projektkoordinator mitbetreut wurde. Damals waren die Ergebnisse relativ
unbefriedigend.

2018 untersuchte (CHRISTOFFEL, 2018) im Hunsriick in einer anderen Bachelorarbeit an der HFR
eine ahnliche Fragestellung.

Beide Arbeiten kamen zu der Schlussfolgerung, dass Drohnen beim Borkenk&fermonitoring
natzlich sein kdnnen, jedoch der Einsatz und die Methodik noch nicht 100%ig operational
seien und weiter verfeinert werden miussen.

Gute Uberblicke liber die jingsten Entwicklungen des Einsatzes von Drohnen fir die Wald-
gesundheit geben zwei Verdffentlichungen von 2022 - aus Deutschland (ECKE ET AL., 2022)
und aus Portugal (DUARTE ET AL., 2022).
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Ecke et al. analysierten dazu 99 Arbeiten, Duarte et al. werteten 49 Veroffentlichungen aus.
In vielen der analysierten Arbeiten wurden kleine und handelstibliche Drohnen verwendet.

Allerdings zeigt sich eine Tendenz hin zu multisensorialen L6sungen - mit Nutzung von Mul-
tispektralkameras bis hin zu Laserscannern, die aber wiederum schwerere und teurere Tra-
ger-Plattformen (Drohnen) bendtigen. Ebenfalls geht die Tendenz hin zu immer komplexe-
ren Auswertemethoden.

An der HFR gab es noch etliche weitere Arbeiten zum Thema Drohnen-Nutzung in der Forst-
wirtschaft:

Ein Student untersuchte in seiner Bachelorarbeit die Méglichkeit zur Einlegung von Ricke-
gassen mittels Drohnenbefliegungen und mobilem GNSS-System und stellte fest "So ware es
maoglich, schwierigere Bestande im Voraus mit dem UAV (Drohne) zu befliegen und den
Ruckegassenverlauf und Zwangspunkte aus der Luft zu markieren. Eine Firma im Allgau prak-
tiziert bereits ein &hnliches Verfahren und plant so ihre Seiltrassen.” (KREPELA, 2019)

Im gleichen Forstrevier konnte in einer anderen Bachelorarbeit durch die drohnenunter-
stutzte digitale Aufnahme von Schadholz in Verbindung mit der anschlieRenden Datenver-
arbeitung und -weitergabe mit einer Forst-Softwareldsung eine erhebliche Zeit- und Kosten-
ersparnis festgestellt werden (WINGARTZ, 2020). Es wurden dabei auch mehr Totholzstamme,
die teilweise noch sagefahig waren, gefunden als durch die begleitende terrestrische Be-
gehung. Das schlug sich naturlich in den Kosten positiv nieder, weshalb dann am Ende die
luftgestutzte Sturmholzsuche etwa die Halfte der terrestrischen Suche kostete.

Ein anderer Student stellte in seiner Bachelorarbeit einen Vergleich von drohnenbasierten
mit terrestrischen Aufnahmen zweier Plenterwald-Versuchsflachen beziglich der photo-
grammetrisch ermittelten und der terrestrisch aufgenommenen Bestandesparameter an
(SCHLOR, 2019). Die Ergebnisse waren gemischt. Allerdings schreitet die Technik standig fort
und bietet in Verbindung mit weiteren Sensoren und automatisierten Auswertungsmetho-
den immer mehr Moglichkeiten, wie z.B. bei Torresan et al. (TORRESAN ET AL., 2020) deutlich
wird. Fur &hnliche Fragestellungen gibt es auch schon gewerbliche Anbieter wie z.B. (SKYLAB
2022) in Deutschland oder (MOSAICMILL, 2022) in Finnland.

Die Vitalitat bei Fichte und Buche wurde in verschiedenen H6henklassen und zu unterschied-
lichen Zeitpunkten in einer weiteren Bachelorarbeit (MusaHL, 2022) anhand von UAV-erfass-
ten NDVI-Daten beurteilt. Dabei konnten vielversprechende Ergebnissen produziert werden,
die auch durch viele andere Arbeiten gestltzt werden - wie z.B. bei (Ecke et al., 2022) nach-
zulesen.

Auch einige wissenschaftliche Veroffentichungen zum Thema Drohnen und Forstwirtschaft
wurden an der HFR erarbeitet:

So konnte der Baumhodhenzuwachs wahrend der Vegetationszeit tUber die aus den Droh-
nenbildern einer handelstiblichen und etwas alteren DJI Phantom 3 erstellten Oberflachen-
modelle erfolgreich gemessen und zur Kalibrierung von Waldwachstumsmodellen fir For-
schung und Management genutzt werden (DEMPEWOLF ET AL., 2017).

Ein anderes Forschungsprojekt an der HFR verfolgte den vollig neuen Ansatz zur Detektion
von frihem Borkenké&ferbefall durch die 'Erschnuffelung' von Monoterpenen (fliichtige or-
ganische Stoffe), die von befallenen/gestressten Baumen ausgesondert werden, mittels ei-
nes auf einer Drohne montierten Gas-Sensors (PACzZKOWsKI ET AL., 2021). Der Nachweis der
Praxistauglichkeit konnte dabei zwar noch nicht erbracht werden, doch die Vortests waren
vielversprechend und der Ansatz soll weiterverfolgt werden.
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Ein krasser Gegensatz dazu ist das Beispiel eines Privatwaldbesitzers im Sauerland (mdl.), der
fur seine Kollegen mit einer einfachen RGB-Drohne (DJI Mavic) befallene Kaferbaume loka-
lisiert und dann zur Auffindung sichtbar mit der Drohne Uber dem befallenen Baum 'parkt’
(hovert). So kbnnen die Kollegen den Baum zum Markieren anlaufen. Dies entspricht dem
gekoppelten/integrierten Verfahren zwischen Drohne und Helfern, wie es oft analog in der
Wildtierrettung praktiziert wird.

Die Erkennung von Baumarten aus hochauflosenden Drohnen-Fotos stellte bisher eine groRe
Herausforderung dar. Mittels kunstlicher Intelligenz kann diese Methode jedoch standig ver-
feinert und Richtung Operationalitat weiterentwickelt werden - z.B. (SCHIEFER ET AL., 2020).

Der Totholzanteil in Waldern ist ein wichtiges Kriterium des Waldnaturschutzes. Im Hainich
konnte von Forschern der Uni Jena und des DLR die Erhebung dieses Naturschutz-relevanten
Totholzanteils durch den Einsatz von hochauflosenden Drohnendaten erfolgreich und v.a.
gunstiger als mittels terrestrischer Erfassung durchgefihrt werden (THIEL ET AL., 2020).

Die Waldzustandserhebung (WZE, das sog. Level |-Programm des europa- und bundeswei-
ten jahrlichen Waldmonitorings) und die Nutzung von Drohnen fir die Erhebung der Daten
ist Forschungsthema eines Kooperationsprojektes der Bayerische Landesanstalt fur Wald
und Forstwirtschaft (LWF) zusammen mit der Hochschule Weihenstephan-Triesdorf (HSWT)
(LWE, 2020). Bei der WZE wird v.a. der gesundheitliche Zustand der Baum-Kronen anhand
des prozentualen Anteils des Blatt- bzw. Nadelverlustes erfasst, und stellt eine grofle finanzi-
elle und organisatorische Herausforderung dar. Die Daten werden namlich bisher durch
Fachpersonal in wochenlangen Waldbegangen erhoben. Ziel des Projektes ist es, die Wirt-
schaftlichkeit des Drohneneinsatzes zu ermitteln, um evtl. die herkdbmmliche Erfassungsme-
thode effizienter gestalten zu kbnnen.

Weitere Projekte von LWF & HSWT beschéaftig(t)en sich mit Themen wie der méglichen Er-
ganzung und ggf. Substituierung von Teilen der ebenfalls aufwendigen und teuren Waldin-
ventur (LWF, 2019), der Einschatzung von Schaden an Schwarzkiefern (PEGELOW ET AL., 2021),
der drohnengestiitzten Pflanzensaat im Wald (MEINHOLD & GOTILEIN, 2022) und aktuell dem
Einsatz von Starrfliigler-Drohnen und dem Monitoring im Bergwald (LWF, 2023).

Auch die Forstliche Versuchsanstalt (FVA) Baden-Wirttemberg hat mittlerweile einige Droh-
nenprojekte auf den Weg gebracht. Eine Studie zur Herleitung von Waldinventurparametern
verglich die Analysen von Baumhohen, Kronenradius und Kronenansatzhéhe aus Luftbildern
verschiedener Luftfahrzeugen (Flugzeug, Gyrocopter, UAV) und LIDAR-Daten (UAV) (GANZ
ETAL., 2019). Baumhdhe und Kronenradius lieen sich dabei zuverlassig ableiten und die Un-
terschiede zwischen den Ergebnissen aus Laser- und photogrammetrischen Daten fielen
geringer aus als erwartet. Da bei photogrammetrischen Daten eine hohe Punktdichte ein
wichtiger Faktor fir eine erfolgreiche Ableitung der Einzelbaum-Attribute ist, konnten auf-
grund der héheren Auflésung mit den Drohnendaten die besten Resultate erzielt werden.
Die Ergebnisse zeigen, dass Drohnen leistungsfahige Werkzeuge fur die kleinrAumige Erfas-
sung von Wald- und Baumeigenschaften darstellen und bisherige Fernerkundungsverfahren
zumindest ergdnzen kdnnen (FVA, 2018).

Die drohnenbasierte Erfassung von Walddynamik wurde in Zusammenarbeit mit dem Projekt
"Walddrohne" (EVA, 2019) erforscht. Dabei sollte gezeigt werden, inwieweit hochaufgeloste
Drohnenluftbilder die genaue Messung von Verjingungs- und Bodenvegetationshbhen mit
oft sehr feinen und komplexen Strukturen erméglichen.

Im Projekt "NotRufDrohne" werden Untersuchungen zur Unterstiitzung der Rettungskette-Forst
in Waldbereichen durchgefihrt, in denen keine ausreichende Mobilfunkabdeckung vor-
liegt. Eine Drohne soll automatisch in Gebieten im Wald aufsteigen, in denen der Empfang
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am Boden schlecht bis nicht vorhanden ist, sich Uber dem Kronendach positionieren und
einen Notruf absetzen. Aus der Luft soll anschlieBend eine Mobilfunkverbindung zwischen
Ersthelfenden und Rettungsdienst hergestellt werden kénnen (FVA, 2020).

Das neueste Forschungsprojekt "5G-Forsterinnendrohne” beschaftigt sich mit dem automa-
tisierten Einsatz von Drohnen fur alle moéglichen forstlichen Arbeitsprozesse in Kombination
mit 5G-Technologie (FVA, 2022). Dabei wird auch der Einsatz von Starrfligler-Drohnen, die
eine groRflachige Erfassung von Waldbestanden erlauben, erprobt.

Bereits 2014 konnten aus Drohnendaten Waldlicken (Gaps) bis hinunter auf 1 m2 GroRe
detektiert werden (GETzIN ET AL., 2014). Damit wurde eine kostengunstige Methode fir Bio-
diversitatsmonitoring im Wald aufgezeigt.

Gaps sind wichtige Strukturparameter und lassen Ruckschlusse auf den Biodiversitatszustand
in forstlichen Bestanden zu (ZIELEWSKA-BUTTNER ET AL., 2016)

Beim Landesbetrieb Forst Brandenburg (LFB) werden schon seit einiger Zeit regelmalig Droh-
nen im operationalen Betrieb eingesetzt und es wurde dazu ein professionelles Drohnenma-
nagement etabliert. Mit Hilfe von Drohnendaten konnten bereits etliche und vielfaltige Fra-
gestellungen erfolgreich beantworten. Die bearbeiteten Themen sind u.a.

¢ die Erhebung von Waldstrukturen in Tanne, Roteiche und Wildobst

¢ Multispektral-Befliegungen von Eschen-Versuchsflachen

¢ die Einschatzung der Einzelbaumvitalitat von Esche, Buche, Eiche, Kiefer und Fichte
durch Drohnenbilder

¢ das systematische Monitoring von Blattaustrieb, Blite und Fruktifikation von Eiche, Rot-
buche Vogelkirsche, Elsbeere, Wild-Birne und -Apfel, Tanne, (Fichte)

e das Monitoring von Kulturerfolgen (Erstaufforstung)

¢ Baumschulvermessungen

e regelmafige Aufnahmen von flachigen Waldschaden (Waldbrand, Windwurf, Blitz-
schlag)

e Nachweisfihrung von Kahlschlagen

¢ Polter-/Holzstapelvermessungen (3D)

¢ Vermessungsbildflige an Wildbricken

e die Wilddetektion

e der Einsatz zur ASP-Kadaver-Suche (ASP = Afrikanische Schweinepest)

5.5.2 Methodik - Uberblick

Im Prinzip wird Wald genauso beflogen wie andere Landschaftstypen, jedoch missen ein
paar Besonderheiten beachtet werden.

Da Baume und dichte Vegetation, aufgrund ihrer komplexen Geometrien aus vielen inei-
nandergreifenden Asten und Blattern, ein sehr unterschiedliches Erscheinungsbild zwischen
den einzelnen Drohnen-Bildern aufweisen, ist es fur die Photogrammetrie-Software oft
schwierig, Ubereinstimmende charakteristische Punkte (Schlusselpunkte) zwischen den ein-
zelnen Bildern zu finden. Deshalb empfiehlt es sich, die flachigen Rasterbefliegungen im
Wald mit folgenden Parametern durchzufihren, um gute Ergebnisse zu erzielen (pPix4D, 2022).

Befliegungs-Parameter und Besonderheiten

e Die Uberlappung zwischen den Bildern sollte so weit wie moglich (auf mindestens 85
% frontale und seitliche Uberlappung) erhéht werden.
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Es sollte die maximal mogliche Flughdhe gewahlt werden. Bilder aus groRerer Hohe
weisen weniger perspektivische Verzerrungen auf, was bei dichter Vegetation von
groRem Vorteil ist. Fir die Software ist es dann einfacher, visuelle Ahnlichkeiten zwi-
schen Uberlappenden Bildern zu erkennen.

Dabei ist zu beachten, dass Flughdéhe und Bodenauflosung sich im Wald auf die Kro-
nenoberflache beziehen missen - d.h. von der programmierten Flughéhe muss im
Prinzip die Baumhohe abgezogen werden, um die reelle Auflosung GSD zu berech-
nen. Die Baumhdhen missen also fur die Festlegung der Flughdhe (iber Grund) und
damit der Auflésung (GSD), die ja nur auf die Baumkronen abzielt, einkalkuliert wer-
den (s. Abb. 1 unten)!

Je nach Fragestellung konnen zusatzliche Schragaufnahmen (Abb. 1) mit etwa 5° bis
15° nach vorn geneigter Kamera (= 85° bis 75° aus der Waagrechten) hilfreich bis
notwendig sein (NEsBIT & HUGENHOLTZ, 2019) - beispielsweise fur 3D-Modelle oder um
das Kronenvolumen besser abschatzen zu kdnnen - z.B. (PERROY ET AL., 2017).

Abb. 1: Empfehlungen fur Waldbefliegungen (Doring, 2022)

Fur manche Fragestellungen sollte/muss in laubfreiem Zustand (Baumstamm-Detek-
tion, Volumenschatzungen, etc.) geflogen werden (THIEL ET AL., 2020).

Laserscanner sind gerade fur Fragestellungen im Wald immer mehr im Kommen, da
sie eine bessere Durchdringung der Vegetation erreichen - z.B. fur das Kartieren von
Waldwegen (BAEz ET AL., 2020) - und immer erschwinglicher werden - wie z.B. der L1
von DJI (Aerotas, 2022a) oder der AP-LIDAR-One von (AERIALPRECISION, 2020).
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ACHTUNG: Die Sichtflugverhaltnisse im Wald sind sehr stark eingeschrankt!

Abb. 2: Sichtbarkeit von Drohnen im Wald (Doring, 2022)

Beim Waldmonitoring spielt die Sichtweite eine besondere Rolle. Die Drohne gerat im Wald
schnell auBer Sicht, was ja laut LuftVO unter normalen Umstanden verboten ist. Will man die
Sicht erweitern, kann man z.B. seine Position erh6éhen. Im Hainich nutzten Forscher dazu die
Aussichtsplattform des Baumwipfelpfads (HESE ET AL., 2019).

Andere Wissenschaftler erreichten ahnliches mit einem Hubsteiger (QUANTUM SYSTEMS, 2018).
Eine dritte Mdglichkeit, die laut der neuen EU-Bestimmungen maoglich ist (sein wird), ist die
Beantragung zum Betrieb einer Drohne auflerhalb der Sichtweite (BVLOS) in der speziellen

Kategorie.

Abb. 3: Erh6hung der Drohnen-Sichtbarkeit im Wald (Déring, 2022)
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5.5.3 Beispiele
Waldzustand

2019 war der Projektkoordinator wie schon erwahnt in einem Forschungsprojekt der HSWT in
Kooperation mit der LWF in Bayern tatig. Das Projekt beschaftigte sich mit der Charakterisie-
rung des Zustandes der oberirdischen Biomasse sowie der Kohlenstoffbindung durch den
Einsatz von Drohnen (LWF, 2019). AuRerdem wurde in ausgewahlten Bestanden das Buchen-
sterben dokumentiert.

Folgende Bilder zeigen, wie die hier propagierten kleinen und handelsiblichen Drohnen
auch im Wald eingesetzt werden kénnen. Die damals verwendete Drohne besitzt namlich
gualitativ die gleiche Kamera mit 1" Sensor und 20 MP, wie die DroBio-Projektdrohne.

Im ersten Bild (Abb. 4) sieht man sehr gut, dass selbst aus 100 m H6he viele Strukturen wie
Totholz, Liicken und selbst einzelne Aste gut zu sehen sind.

Gleichzeitig sind auch die abgestorbenen Kronen vieler Buchen zu sehen, was das Ziel der
Befliegung war.

Abb. 4: Buchenwald mit abgestorbenen Baumen und Totholz (D6ring_2019)


https://www.lwf.bayern.de/boden-klima/waldzustandserhebung/224700/index.php

Gleichzeitig wurde auch eine Multispektralkamera eingesetzt, die die Differenzierung der
Baume erleichtern sollte. Links sieht man das 'normale' Orthofoto und rechts das Multispekt-
ralbild (Abb. 5). In diesem Fall war aber das RGB-Bild schon aussagekraftig genug.

Abb. 5: Vergleich von RGB- und NDVI-Orthofoto (Déring, 2022)

Ein weiteres ausflhrliches Beispiel fur Waldbefliegungen aus dem DroBio-Projekt findet man
im Teilbericht 'Taubergielen'.

Exkurs Mistel

Friher war die Mistel (Viscum album) eine verehrte und wertvolle Pflanze - speziell auch bei
den Druiden, wie man anschaulich in Asterix & Obelix nachlesen kann. Heute stellt sie leider
in einigen Regionen Deutschlands immer mehr eine Gefahr fur viele Streuobstbestande dar.
Doch das Problem ist nicht neu, denn schon 1554 wurde die Laubholzmistel in einigen Teilen
der Schweiz bekampft und 1949 bereits wies der Schweizer Spreng darauf hin, dass man-
gelnde Pflege die Ausbreitung der Mistel beglnstigt.

Seit den 1990er-Jahren breitet sie sich insbesondere in Sid- und Mitteldeutschland - auch in
den Streuobstbestanden Baden-Wirttembergs - stark aus. 2011 gab es die ersten EU-gefor-
derte Bekampfungsmalinahmen.

Soweit bisher bekannt ist, sind die Ursachen flr ihre Ausbreitung v.a. die unregelmalige
Pflege von Streuobstbestanden, klimatische Aspekte und oft auch noch die irrige Annahme,
dass sie besonders geschutzt sei. Sie befallt auf Obstwiesen v.a. Apfelbaume und Eber-
eschen, vereinzelt auch Birnbaume, wohl aber keine Kirschen oder Pflaumen/Zwetschgen.
(KITZMANN ET AL., 2021)

In Bayern, und dort v.a. in Mittelfranken, wurde in den letzten Jahren auch im Forstbereich
vermehrt eine Zunahme der Intensitat und Ausbreitung des Mistelbefalls beobachtet. M6g-
liche Grinde fir eine Zunahme des Mistelbefalls sind eine Konkurrenzstarkung der Misteln
durch verlichtete Baumkronen und in den immer langeren und warmeren Sommern ge-
schwachte Wirtsbaume durch erhéhten Trockenstress. Aullerdem wird die Assimilationsperi-
ode der immergrinen Mistel in den warmeren Wintern infolge der Klimaerw&rmung immer
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langer und die Lebensgewohnheiten der mistelverbreitenden Végel (BEHRENDT, 2017) veran-
dern sich zunehmend.

Misteln kébnnen durch ihre Senkerwurzeln bei sehr starkem Befall zum Absterben des Wirtes,
fuhren, aber auf jeden Fall zumindest zu Wertminderungen des Holzes fur die Forstwirtschaft
(Ecke, 2017). Ecke konnte in seiner Bachelorarbeit auch zeigen, dass Misteln in zwei ausge-
wahlten Kiefern-Bestdinden anhand von drohnenbasierten Luftaufnahmen identifiziert und
ihre genaue rAumliche Lage bestimmt werden konnten. Dabei konnten bei den Mistelz&h-
lungen aus der Luft gunstiger und signifikant mehr infizierte Baume festgestellt werden, als
das vom Boden aus moglich war. Die Kosten zur Identifikation der befallenen BAume waren
relativ gering, der Aufwand zur manuellen Digitalisierung der Baumkronen und einzelnen
Misteln aber hoch. Dieser Aufwand kdnnte aber durch die Anwendung automatisierter Pro-
zesse wesentlich vereinfacht werden wie z.B. (MEJA-ZULUAGA ET AL., 2022) zeigen.

Das Thema Mistelmonitoring kam erstmals bei dem Projekt des Projektkoordinators an der
HSWT auf, wo von ihm eine Bachelorarbeit zum Thema "Anwendung UAV-gestutzter und
labortechnischer Methoden zur Analyse des Wachstums von Laubholzmisteln" (HEITER ET AL.
2020) betreut wurde. Darin wurde ein Mistelbefallsindex (MBI) aus drohnenbasierten Ortho-
fotos erstellt, der es erlaubt, den Befallsgrad von Baumen nachzuverfolgen und z.B. flr Pfle-
gemalinahmen von Parkbaumen konkrete flachen- bzw. volumenbasierte Arbeitsauftrage
zur Mistelentfernung zu geben.

In der Ukraine wurde von einem Mistel-Forschungsteam (REDKO, 2019) sogar eine 'Druiden-
Drohne' zur Entfernung von Misteln patentiert (KRASYLENKO, 2021). Zu diesem Team wurde in-
nerhalb des Projekts Kontakt aufgenommen und es wurden bereits mit viel Interesse von
beiden Seiten Mdglichkeiten fir Kooperations-Projekte angedacht.

Das Thema Mistel wurde im DroBio-Projekt 2021 zum erganzenden Thema, als der DroBio-
Projektkoordinator von einer Bachelorandin (KLEINZ, 2021) gefragt wurde, ob er ein paar Auf-
nahmen von ‘ihrem Mistelbaum' machen kénnte (S. unten). Daraufhin wurde sowohl der zur
Zahlung aller Misteln gefallte Baum mit der Drohne abgeflogen und ein 3D-Modell erstellt,
als auch zum Vergleich ein stehender befallener Baum in unmittelbarer Nachbarschaft fur
eine weiteres 3D-Modell aufgenommen.

Abb. 6: Mistel-Versuchsbaum liegend - 3D-Modell Abb. 7: Mistel-Baum stehend - 3D-Modell
(Doring, 2022) (Doring, 2022)
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Beim liegenden Baum sind gut die pinkfarbenen Markierungen von der Mistelzahlung zu
sehen. Aulerdem sind man auch die Schnittflachen der einzelnen Baumteile (Abb. 6).

Beim stehenden Baum ist die Mistel gut zu sehen und konnte durch Analyse der 3D-Punkt-
wolke herausgearbeitete werden (Abb. 7).

Bilder Misteln Hirschacker - Kiefernbestande

Im Gebiet Hirschacker wurden dann bei den Auswertungen am PC auf den Bildern gewis-
sermafen als 'Beifang' Misteln entdeckt (Abb. 8 + 9).

Abb. 8: Kiefernbestand mit Misteln (Doring, 2021) Abb. 9: Einzelne Kiefer mit grofRer Mistel (Do6ring, 2021)

Es waren v.a. Kiefern befallen, die wohl in den letzten Jahren durch die Trockenheit auch
immer mehr unter Stress geraten waren.

Die hellgrinen Misteln heben sich gut von den dunkleren Kiefernasten ab und kébnnen so
auf dieser stark befallenen Kiefer gut gezahlt werden (Abb. 10).

Abb. 10: stark von Misteln befallene Kiefer - Hirschacker (Doring, 2021)
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Misteln Streuobstwiese

Der Projektkoordinator hat erganzend auch noch einige Befliegungen tber eine Streuobst-
plantage in seiner Nachbarschaft durchgefuhrt (Abb. 11).

Abb. 11: Befliegung einer Obstplantage mit Mistelbefall auf 50 m H6he (Doring, 2022)

Durch Hineinzoomen kann man in den Bildern die Misteln gut in den unbelaubten Baumen
sehen und zahlen (Abb. 12).

Abb. 12: Ausschnitt der Obstplantage mit Mistelbefall (D6ring, 2022)
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Auswertung von Mistelbildern

Zur einfacheren Auswertung/Zahlung kénnen z.B. in QGIS die Mistel-Bilder farblich verandert
werden. So entstehen Falschfarbenfotos, die die Misteln auf den befallenen Kiefern z.B. hell
hervorheben (Abb. 13). Dazu werden in den Bildeigenschaften (Histogramm) die Farbwerte
entsprechend angepasst. In diesem Fall wurden im Histogramm die Werte fur Band 1 mit (0,
255), fur Band 2 mit (150, 255) und fur Band 3 mit (0, 255 oder weniger) eingestellt.

Abb. 13: Mistel-Orthofoto in QGIS umgefarbt und mit Einzelfotos abgeglichen - die Misteln erscheinen gelb-
lich, im ,normalen’ Einzelfoto hellgrin (Ddring, 2022)

GIMP

Natirlich kann man auch ein Bildbe-
arbeitungsprogramm wie z.B. das
kostenfreie Open-Source-Programm
GIMP verwenden. Darin kann man
dann z.B. mit den Parametern Hue
und Saturation spielen, um den ge-
wilnschten Effekt zu erreichen.

Das Bild rechts (Abb. 14) wurde in
GIMP mit den Einstellungen Color -
Hue-Saturation (Hue ab -39) verse-
hen, wodurch die Baume grin-grau
und die Misteln rot erscheinen und
sich gut vom Rest der Landschaft ab-
heben.

Mit diesen Veranderungen ist auch
eine automatisierte Auswertung ein-
facher zu  gestalten. Hohere

Abb. 14: Mistelbild farblich verandert - Misteln in hellrot
(Doring, 2021)
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Kontraste sind sowohl fur die Erstellung von Trainingsflachen zur Bildklassifizierung, als auch
ggf. fur ein Kl besser zu unterscheiden - s. Teilberichte Steillagen-Monitoring und Moormoni-
toring.

Anmerkung: FUr andere Fotos mdgen aber durchaus andere Werte sinnvoller sein und Aus-
probieren bleibt wohl meist unumganglich!

5.5.4 Waldmonitoring - Fazit

Das Monitoring von Waldflachen kann mit Hilfe von Drohnen vielfaltig unterstitzt werden
und bietet fur viele Fragestellungen auch wertvolle erganzende Einblicke und Moglichkei-
ten. Allerdings mussen einige Besonderheiten beachtet werden.

Tab. 1: Waldmonitoring - Zusammenfassung (Doéring, 2021)

Waldmonitoring
Schwierigkeit ' A Erfahrung 2 A 7 Nutzen & 7 A

Ziel Vorteile \ Daten

+ Waldzustand spart Zeit Orthofotos

Waldstrukturerfassung mehr Flachenabdeckung - ge- Fotos - RGB, Multi-
geniber Stichproben bei Inventu- spektral, Thermal
ren

Punktwolken
Baumartenerkennung Multispektral-Analysen — Vegeta-

Borkenkaferbefall tionsindizes 3D-Modelle
Forstinventuren Volumen- und Masseberechnun- Laserscans
gen

. e mit Mehrfrequenz- GNSS - genaue
Mistelmonitoring Verortung

Waldbewertung

Baumsaat

permanente Dokumentation

Tab. 2: Waldmonitoring - Empfehlungen (D6ring, 2021)

Methodik/Parameter Grund

Unbedingt Tab. 24: Wichtige Regeln fiur sto- Stérungsvermeidung — weniger
rungsarme Fluge (v.a. Brut- und Mauserzeiten) Konflikte mit Naturschutzbelangen
beachten!

Das Kapitel 3.1.2 Befliegungs-Methodik sollte immer beachtet werden.

Effektivste Flugweise = programmierte Raster- Fur brauchbare Orthofotos wird
flige immer eine gewisse Uberlappung

Waldkronen wirken oft wie einformigen Struktu- | bendtigt - s. 3.1.2 Beflegungs-Me-
ren thodik

— Uberlappung mind. 80 % in beide Richtun- Baume und dichte Vegetation ha-
gen ben aufgrund ihrer Geometrien
— moglichst kein Wind (viele Aste, Zweige und Blatter)
sehr komplexe Strukturen, weswe-
gen es fur Photogrammetrie-
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— auf guten Kontrast in Bildern achten Empfoh- | Programme schwierig ist, Schlis-
lene Uberlappung = mind. 75 % vorwarts und selpunkte zwischen den einzelnen

60 % seitlich - meist eher mehr! Bildern zu finden - s. (PIx4D, 2022A)

Es sollte immer so hoch, wie moglich geflogen Die Effizienz ist aufgrund grolierer
werden - s. Sensor-Auflésung Flachenleistung hoher.

— Baumhohen einkalkulieren! Bei groRerer Flughohe verringert
sich die perspektivische Verzerrung
und die Vegetation erscheint we-
niger komplex. Es ist fur die Photo-
grammetrie-Software dann leich-
ter, Gemeinsamkeiten zwischen
den Uberlappenden Bildern zu er-
kennen und Schlusselpunkte zu de-
finieren.

Fur die Berechnung der Auflésung
(GSD) auf dem Kronendach muss
die Baumhohe von der Flugh6he
abgezogen werden.

Verschiedene Kamerawinkel Schrag-(Oblique)-Aufnahmen kén-
_, 90° Nadir und n"en genutzt w_e_:rden, um .Kronen-
) raume oder starker geneigte Ge-
— Ca. 75° geneigt landeoberflachen besser zu erfas-
Bei den professionellen DJI-Modellen (Enter- sen. Sie eignen sich auch zur bes-
prise) gibt es eigene 3D-Flugplane. seren Volumenbestimmung und
fur bessere 3D-Modelle - s. 3.1.2
Befliegungs-Methodik.

Ebenso tragen sie zur weiteren
Stabilisierung des Bildverbandes
und zur Hohengenauigkeit bei (DJI
& Krull, 2020).

Beim Waldmonitoring spielt die Sichtweite schnell eine grolie Rolle. Beim Befliegen von
Waldsticken gerat die Drohne namlich schnell auer Sicht (Abb. 15), was eigentlich ver-
boten ist.

Will man mehr Sichtweite, kann man seine Position erhdhen (Abb. 16) - z.B. auf eine Aus-
sichtsplattform eines Baumwipfelpfads wie im Hainich (HESE ET AL., 2019) oder evtl. mit ei-
nem Hubsteiger (HERKOMMER & QUANTUM SYSTEMS, 2018). Dann kann man auf jeden Fall ein
groReres Gebiet uber dem Wald einsehen und die FlachengroRe fir die Befliegungen
erhdhen.
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Abb. 15: Sichtbarkeit von Drohnen im Wald Abb. 16: Erhdhung der Drohnen-Sichtbarkeit im
(Doring, 2022) Wald (Ddring, 2022)

5.5.5 Wirtschaftlichkeit

Waldmonitoring mit Drohnen lohnt sich v.a. dann, wenn

e es gunstiger ist als andere Methoden (z.B. kbnnen Satellitenbilder automatisiert her-
untergeladen und prozessiert werden, Flugzeugbefliegungen gibt es regelmalig nur
alle 2 bis 3 Jahre oder mussen extra in Auftrag gegeben werden) - s. Vergleiche in
(STRAUB ET AL., 2021), was der Fall ist, wenn

o standig wiederkehrende Befliegungen uUberschaubarer Flachen durchge-
fuhrt werden - je nach Fluggerat (Multikopter oder Starrflligler/VTOL.)

o mitunterschiedlichen Flugparametern geflogen werden muss (Nadir, Schrag-
aufnahmen, unterschiedliche Héhen).

o mit unterschiedlichen Sensoren geflogen werden soll.
0 ein flexibler und spontaner Einsatz notig ist.
0 esgutin einen digitalen Betriebsablauf passt (FPINNOVATIONS, 2017).
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5.6 Fels-Monitoring

Zusammenfassung

Das naturschutzfachliche Monitoring von Felsen kann, wie hier, bei im Klettermanagement
eine Rolle spielen, oder im Wildtiermanagement beziglich Gamsen und ahnlichen Felsnut-
zern, und bei der Besucherlenkung in felsigen Tourismusregionen. Dabei werden u.a. Xe-
rothermen und andere meist hoch spezialisierte Arten untersucht.

In unserem Projekt wurden in Absprachen mit den zustdndigen Behérden und Gebietsbe-
treuerinnen Felsen im Donautal, auf der Reutlinger Alb und im 'Eselstal' beflogen, um die
Nutzung von Drohnen fur das Felsmonitoring zu untersuchen und entsprechende Methoden
zu erarbeiten. Nach Auswertung der Befliegungen wurden entsprechende Workflows und
Empfehlungen ausgearbeitet und hier zusammengefasst.
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5.6.1 Einleitung

Fels-Monitoring mit Drohnen parallel zum Felsen wurde - im Gegensatz zu 'normalen’ Ver-
messungsfligen Uber Felsen - bisher hauptsachlich fir geologische bzw. geomechanische
Fragen wie Oberflachenrauigkeiten von Fels-Diskontinuitaten (SALVINI ET AL., 2020), zur stabili-
tatsrelevanten Oberflachenmodellierung komplexer vertikaler Felsoberflachen (WANG ETAL.
2019) oder sicherheitsrelevante Managementfragen zur Felssicherung angewendet.

Fur das Monitoring der Erosion von fast senkrechten bis iberhangenden Kiusten-Felswanden
(Cliffs) in der Normandie verglichen Forscher photogrammetrische Analysen von Drohnen-
fotos, von terrestrisch erhaltenen Fotos und von terrestrischen Laserscan-Daten (LETORTU ET
AL., 2018). Mit den Drohnendaten konnten gréliere Flachen in &hnlicher Genauigkeit und in
regelmaligen Zeit-Abstanden schneller, einfacher und mit besserer Einsicht auch in ver-
steckte Ecken, untersucht werden. In einer Folge-Arbeit wurden die Parameter untersucht,
mit denen die Cliffs mit Drohnen-Unterstlitzung am besten aufgenommen werden kénnten.
Die besten Ergebnisse wurden mit Kamerawinkeln von 70°, 60° und 50° (also fast horizontal)
erzielt (JAUD ETAL., 2019).

Zur Volumenbestimmung von abgegangenen Felsbrocken konnten mit den parallel zum
CIliff (s. Fazit) erflogenen Aufnahmen einer handelsiiblichen DJI Phantom 4 Pro sehr genaue
und zufriedenstellende 3D-Modelle erstellt werden (GOMEZ-GUTIERREZ & GONCALVES, 2020).
Uberdies konnte die Flugplanung mit Hilfe der im Kapitel 3.1.6.1 Apps kurz vorgesteliten
Drone Harmony-App automatisiert werden.

Die Test-Befliegungen im Rahmen des DroBio-Projekts mit der Drone Harmony-App wurden
in einem Steinbruch durchgefiuhrt. An den ebenfalls relativ gleichmaRigen und 'glatten’ Fels-
wanden (wie an den vorher genannten Cliffs) war die vertikale Flugplanung und -durchfiih-
rung maglich. An anderen beflogenen 'echten’ Felsen war eine Automatisierung nicht mehr
zielfihrend, da die Frontflachen der meisten Felsen viel zu unregelmafig sind und oft direkt
am Felsen oder/und am FelsfuR BAume oder Busche wachsen. Das macht eine automati-
sierte Flugplanung unmaoglich und lasst schlussendlich eigentlich nur manuelles Fliegen zu.

Zum Felsmonitoring mit Drohnen fir 6kologische Fragestellungen sind nur sehr wenigen Ar-
beiten gefunden worden. In einer Verdffentichung wurden 3D-Modelle von Felswanden
(Cliffs) aus Drohnenfotos erstellit, um damit durch visuelle Analysen potenzielle Stérungen
von Greifvogel-Nistplatzen oder Horststandorten durch Kletterrouten detektieren zu kdnnen
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(DWYER ET AL., 2020). Es konnten im Anschluss Empfehlungen zum Stérungsmanagement von
Kletterrouten erstellt werden.

Die vorher erwahnten Kusten-Cliffs beheimaten oft eine einzigartige Vielfalt an Pflanzenar-
ten und stehen als Lebensraumtyp 'Atlantik-Felskisten und Ostsee-Fels- und Steil-Kusten mit
Vegetation' (LRT 1230) im Rahmen der FFH-Richtlinie (Anhang I) unter Schutz. Das bedeutet
es besteht eine Monitoring- und Berichtspflicht. Diese Monitoringberichte zu erarbeiten, stellt
in diesen LebensrAumen eine Herausforderung dar, denn Steilwande sind nur schwer und
zeitaufwendig zu untersuchen. Deshalb schauten italienische Wissenschaftler nach alterna-
tiven Monitoring-Methoden. Mit Drohnenaufnahmen konnten sie alle Zielarten eines Kisten-
Cliffs erfolgreich detektieren und identifizieren (STRUMIA ET AL., 2020). Bei 3 von 5 Arten war die
Identifizierung einfach, da sie entweder spezielle und eindeutige Merkmale (wie unver-
wechselbare Blattformen) aufwiesen oder zum richtigen Zeitpunkt mit phanologisch eindeu-
tigen Merkmalen erfasst werden konnten.

An weitaus groReren und unzugéanglicheren Cliffs in einem chinesischen Nationalpark un-
tersuchten Forscher die oft noch wenig bekannte Flora und konnten erfolgreich Baume,
BUsche und Wein-Arten identifizieren (Abb. 1) (ZHOUET AL., 2021).

Abb. 1: Unzugangliche Fels-
wande in China (ZHOU ET AL.
2021)

Abb. 2: mégliche Untersuchungsmethode von steilen Felswanden
(ZHOU ET AL., 2021)

Dabei flogen sie, mit der gleichen Drohne wie im DroBio-Projekt, so nahe wie sicher moglich
an die Felswand heran (3 - 6 m) und schossen an jedem Halt, alle 15 m héher, zwei bis drei
Fotos (Abb. 2). So wurde die ganze Felswand von unten bis oben abgescannt und hoch-
auflosende Aufnahmen der vorkommenden Gehdlz-Pflanzen gemacht.

Auf ahnliche Art und Weise wurden auch die Aufnahmen im Projekt durchgefuhrt - aller-
dings an weniger hohen Felswanden und mit mehreren Flugbahnen vertikal oder horizontal
und immer parallel zum Felsen.

Das zeigt eine gewisse logische 'Selbstverstandlichkeit' der Methode, denn die zitierte Arbeit
war zum Zeitpunkt der ei-genen Befliegungen noch nicht bekannt.


http://www.nrcresearchpress.com/doi/10.1139/juvs-2019-0014
https://www.mdpi.com/1424-2818/12/4/149
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/rse2.214
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/rse2.214
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/rse2.214
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/10.1002/rse2.214

Praxisbezug des Teilprojekts

Ausgangspunkt fur das Teilprojekt 'Fels-Monitoring' war die aktuelle Anfrage des Deutschen
Alpenvereins (DAV) an das RP Tubingen zur Aufhebung der Sperrung verschiedener Felsen
in den attraktiven Kletterregionen Donautal und Schwébische Alb. Diese Anfrage fand im
Zuge des Projekts der neuen Kletterkonzeption Baden-Wirttemberg "Klettern in Baden-Waurt-
temberg™ statt (DAV BW, 2015).

Um die Unbedenklichkeit der Freigabe der Felsen zu belegen, mussten unter anderem die
Artengruppen Pflanzen, Moose, Flechten, Schnecken, Tagfalter, andere Insekten, Reptilien,
Vogel und Fledermause in den Gebieten untersucht werden. Basierend auf den Ergebnis-
sen der resultierenden Gutachten sollten dann Entscheidungen getroffen werden, ob eine
klettersportliche Nutzung der jeweiligen Felsen und wenn ja, in welchem Umfang, moglich
ist. Es sollten nach den Vorstellungen des DAV naturvertragliche, der Situation angepasste
und klettersportlich sinnvolle Losungen gefunden werden.

Der DAV beschalffte fur die biologi-
schen Gutachten, zur Kartierung
der Vegetation, extra eine Drohne,
da die vorhergehenden Untersu-
chungen durch Abseilen fir den

Exkurs Klettersport - Naturschutz

(CLARK & HESssL, 2015) beobachteten signifikante Auswir-
kungen des Sportkletterns v.a. auf die Vegetation an Fels-
fuRen und der Kletterintensitat auf die Artenzusammen-
setzung und Abundanz von Gefalipflanzen und mehr

noch der Flechten. Aber v.a. die Neigung und Exposition
der Felswande spielten eine grolie Rolle fur die Artenviel-
falt und Abundanz von Gefalipflanzen, Moose/Bryophy-
ten und Flechten. Sie schlagen ein fur beide Seiten vor-
teilhafte Zusammenarbeit zwischen Naturschutz und
Sportklettererinnen vor, da viele der sensiblen Arten in
schwierig bekletterbaren Abschnitten liegen und fir
‘Nicht-Profiklettererinnnen' bzw. Kartiererinnen somit nur
mit groRem Aufwand - deswegen oft selten - zu monito-
ren sind.

(BOGGESS ET AL., 2017) proklamieren eine individuelle Un-
tersuchung von Felsen und v.a. Felskdpfen fur natur-
schutzfachliches Management.

Auch (KUNTZ & LARSON, 2006) untersuchten an bekletter-
ten und an ‘jungfraulichen’ Felsen die Mikrotopographie
und die vorkommenden Vegetationsgemeinschaften.

Denn auch FelsfuBe und -kopfe beherbergen oft emp-
findliche Arten, deren Beeintrachtigungen beim natur-
schutzfachlichen Management von Kletterfelsen unbe-
dingt mit in Betrachtung gezogen werden mussen.

bestellten Biologen nicht ange-
nehm waren. Die DAV-Drohne -
eine DJI Mavic Pro - kam erstmals
im Juli 2020 im Oberen Donautal
zum Einsatz. Dabei wurden die Fel-
sen Thiergartener Dolomiten, die
Schattenwand, der Gaskessel und
das Amphitheater manuell beflo-
gen.

Anschlielfend wurden die erfloge-
nen Fotos - zusammen mit den her-
kdbmmlich terrestrisch vom Felsfull
oder, wenn maoglich, von einem
Gegenhang aus erhobenen Fern-
glas-Beobachtungen - fur die Ve-
getationsgutachten visuell ausge-
wertet.

Ein weiterer Drohneneinsatz, fur die

Einsicht in Felsspalten zur Untersu-
chung moglicher Fledermausvor-

kommen, erfolgte spater durch das beauftragte Fachburo (DIETz, MUNDLICH).

Felskartierungen waren im Rahmen des DroBio-Projekts schon von Anfang an vorgesehen
und so wurde diesbeziglich beim RP Tubingen (RPT) mit dem dortigen 'Projekt-Verbindungs-
mann' Kontakt aufgenommen. Dieser fand die Idee des Felsmonitorings mittels Drohnen
sehr interessant und stellite den Kontakt mit den Verantwortlichen des DAV-Projekts her.
Diese waren mangels eigener Erfahrungen mit Drohnen gerne zu einer Zusammenarbeit be-
reit. So konnte der Projektkoordinator beobachtend und beratend an den Befliegungen der
oben genannten Felsen teilnehmen und schon erste Eindriicke und Erfahrungen sammeln.
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Diese waren fur die nachfolgenden eigenen Beflegungen nutzlich und erleichterten die
Methodenfindung.

Fragestellungen

In Gesprachen mit dem Verantwortlichen beim RPT und drei ASP-Beauftragten fur Gefaf-
pflanzen und Moose/Flechten kristallisierten sich v.a. folgende Fragestellungen heraus:

¢ Kann man mit Drohnen einfacher und schonender Felsen kartieren?

e Ist es moglich Bilder zur Erkennung bis auf Artenebene zu erhalten? Und fur welche
relevanten Arten?

e Kann man mit Drohnenbefliegungen die GroRe von Vorkommen und entsprechend
die Bestandsentwicklung von Arten einschatzen - v.a. in fast unzuganglichen Gebie-
ten bzw. bei nur mit unvertretbar hohem Aufwand zu erfassenden Arten?

¢ Sind Drohnenuntersuchungen letztlich zum Beleg der naturschutzfachlichen Wertig-
keit von Felsen geeignet?

Arten mit besonderem Interesse flur das Artenschutz-Programm (ASP)
Bei der angestrebten Detektion und Erkennung bis auf Artenniveau kann als Faustregel fur
die Drohnenbefliegungen folgende Aussagen getroffen werden:

¢ [st eine Art unverwechselbar und auffallig bzw. rel. groR3, kann sie gut erkannt werden.

e Je mehr &hnliche Arten in einem Gebiet vorkommen und je kleiner sie sind, desto
schwieriger wird die individuelle Erkennung bei positiver Detektion.

e Hat eine Pflanzenart gut sichtbare Bliten mit eindeutigen Merkmalen, ist die Detek-
tion und Erkennung - zumindest in der Blutezeit - mdglich.

e Je kleiner und unscheinbarer eine Pflanze ist, desto schwieriger ist inre Detektion und
erst recht die Differenzierung zwischen ahnlichen Arten.

Folgende Arten mit - nach Aussage der Fachleute - besonderem Interesse fur das Arten-
schutz-Programm (ASP) wurden recherchiert und Uberprift, ob ihre Detektion und Erken-
nung plausibel sind:

Tab. 1: Einschatzung der Erkennbarkeit von Arten beim Felsmonitoring (D6ring, 2022)
AN AN AR = gut moglich, AN AN = moglich, 7 = evtl. moglich

Rosmarin-Seidelbast 10 - 40 cm, ver- | rel. grof, Erkennung in Blltezeit eindeutig
(Daphne cneorum) holzt, dunkle 4-zahlig, maoglich

ledrige Blatter lila b e oz o
Pfingst-Nelke 10 - 20 cm, line- | rel. grokR, Erkennung in Blutezeit moglich -
(Dianthus gratianopolita- | alische Blatter, 5-zahlig, selbst nachgewiesen
nus) in lockeren Pols- | rosa - rot b e o o

tern
Feder- und Pfriemen- oft rel. hoch, rel. grof, Erkennung in Blltezeit moglich,
graser horstbildend oft federférmig, | wenn hoch aufgelost
(Stipa sp.) grunlich - weiR- ke e 2 8

lich evtl. Verwechslungsgefahr



https://www.floraweb.de/xsql/foto.xsql?suchnr=1879&
https://www.floraweb.de/xsql/foto.xsql?suchnr=1934&
https://de.wikipedia.org/wiki/Federgr%C3%A4ser
https://de.wikipedia.org/wiki/Federgr%C3%A4ser

Raugraser

oft rel. hoch

borstige Rispen,

recht unscheinbar, Erkennung we-

(Achnatherum sp.) und horstbil- grunlich - weiR- | nig wahrscheinlich
dend lich
Graue Léwenzahn 15-40 cm, Mai/Juni, Korb- | Erkennung in Blite- und Fruchtzeit

(Leontodon incanus)

Laubblatter in

blutler,

maoglich

grundstandiger | 2 -4 cm, w

Rosette ganz- gelb evtl. Verwechslungsgefahr

randig bis ent-

fernt gezahnt
Salzburger Augentrost 5-20 cm, Laub- | Juni-Okt., sehr kleine Bluten, Erkennung nur
(Euphrasia salisburgen- | blatter gegen- 5-7 mm, in sehr hoher Auflésung, mit ande-

sis)

standig, spitz
begrannt ge-
zahnt

weild bis blau-
lich oder rotlich

rem Augentrostarten verwechsel-
bar, Erkennung wenig wahrschein-
lich

Scharfkraut bis 90 cm, klet- klein, 5-zahlig, sehr unscheinbar,

(Asperugo procums- ternd bis nieder- | blau bis violett, | Erkennung wenig wahrscheinlich
bens) liegend selten weil

Osterreichische Rauke 15 - 60cm, Mai/Juni, trau- | Erkennung in Blltezeit evtl. gut
(Sisymbrium austria- Laubblatter va- | biger Bluten- moglich

cum)

riabel

stand mit vielen
Bluten rel. groR,
gelb

N

zottige, Alpen-Augen-
wurz
(Athamanta cretensis)

10 - 40 cm,
Laubblatter
dreifach gefie-
dert

Mai-August,
weiler Dolden-
blttler

Erkennung (in Blutezeit) moglich,
wenn keine ahnlichen Doldenbliit-
ler vorhanden sind

e 1 We 1Y

Bleiche Schéterich
(Erysimum crepidifo-
lium)

20 - 60 cm, rel.
fein

1cm,
4-zahlig,
gelb

rel. eindeutig, Erkennung in Blute-
zeit moglich

e e )

Buchs-Kreuzblume
(Polygala chamaebu-
Xus)

5-30 cm, im un-
teren Teil ver-
holzte

April/Mai + evtl.
Sept./Okt., 0,5 -
3 cm, weil o.

durch auffallige Bluten eindeutige
Erkennung in Blutezeit moglich

b ol

Sprossachsen purpurn
Graufilziges Sonnen- 10 - 20 cm, bli- | Mai/Juni, 5- Erkennung in Blitezeit unter guten
réschen tentragenden zahlig, Bedingungen wahrscheinlich
(Helianthemum Aste meist auf- | radiarsymmet- | moglich
canum) recht oder auf- | risch, 6 - 16 Tt
steigend mm, gelb
Niedriges Habichtskraut | 5-20 cm, Stan- | Juni-Aug., in Blutezeit wahrscheinlich még-
(Hieracium humile) gel gebogen gelb lich, aber ggf. mit anderen Arten
zu verwechseln
Cottet-Habichtskraut 15-30cm Juni/Juli, in Blutezeit wahrscheinlich még-
(Hieracium cottetii) rel. groR, lich, aber ggf. mit anderen Arten
gelb zu verwechseln
Felsen-Kugelschétchen | 10 - 30 cm, rel. klein, 4-zahlig, bei guter Auflésung Erkennung in
(Kernera saxatilis) fein weil Blitezeit evtl. moglich
Weniger prioritar
Apfel-Rose 1-2m, Strauch, | Juni/Juli, Erkennung in Blltezeit eindeutig

(Rosa villosa)

Hagebutte ist
kugelig-

bis 5 cm, 5-zah-
lig, karminrot

moglich

e e 2



https://de.wikipedia.org/wiki/Silber-Raugras
https://de.wikipedia.org/wiki/Grauer_L%C3%B6wenzahn
https://de.wikipedia.org/wiki/Grauer_L%C3%B6wenzahn
https://de.wikipedia.org/wiki/Salzburger_Augentrost
https://de.wikipedia.org/wiki/Scharfkraut
https://de.wikipedia.org/wiki/%C3%96sterreichische_Rauke
https://de.wikipedia.org/wiki/Alpen-Augenwurz
https://de.wikipedia.org/wiki/Alpen-Augenwurz
https://www.floraweb.de/xsql/foto.xsql?suchnr=2223&
https://de.wikipedia.org/wiki/Buchs-Kreuzblume
https://de.wikipedia.org/wiki/Graues_Sonnenr%C3%B6schen
https://de.wikipedia.org/wiki/Graues_Sonnenr%C3%B6schen
https://www.infoflora.ch/de/flora/hieracium-humile.html
https://www.floraweb.de/xsql/foto.xsql?suchnr=2223&
https://www.floraweb.de/xsql/foto.xsql?suchnr=3180&
https://de.wikipedia.org/wiki/Apfel-Rose

eiférmig, bis 2,5
cm, lebhaft rot,
weichstachelig

oder rosafar-
ben

Hasenohr-Habichts- 20 - 60 cm, Juni-August, in Bltezeit wahrscheinlich moglich
kraut oben gabelig rel. groR, e e oY
(Hieracium bupleuroides) | verzweigt gelb ggf. mit anderen Arten zu ver-
wechseln
Zwerg-Glockenblume 5-15cm, oft Juni-August, ni- | Erkennung in Blltezeit unter guten
(Campanula cochlearifo- | dichte Rasen ckend,1-1,5 Bedingungen wabhrscheinlich
lia) cm, hellblaues | mdglich
bis blaulila Tl
Gl6ckchen
Berg-Kronwicke 30-50cm, Mai-Juli, aus 15 | in Blitezeit wahrscheinlich moglich
(Coronilla coronata) Blatter 5-7cm | bis 20 zus. ges. | T
+ gefiedert BlGtenstand, ggf. mit anderen Arten zu ver-
gelb wechseln
Felsenkirsche 2-6m, Blatter breit ei- | Erkennung gut moglich, aber evtl.
(Prunus mahaleb) Baum/Strauch formig bis fast mit P. padus (glatte, ungefaltete

kreisrund - oft
leicht gefaltet,
3-6 cmlang,
weild

Blatter) verwechselbar

NN

Methodik

Nach Vorversuchen in einem Steinbruch mit glatten Wanden und automatisierten Flugpla-
nungen (Fassadenbefliegung), die mit einigen Apps (z.B. Drone Harmony) madglich sind,
wurde an 'reellen’' Felsen die Drohne dann doch manuell geflogen. Durch die meist unre-
gelmafige Struktur der Felsen und die oft v.a.

am Felsfull wachsende Vegetation, sind die

Bedingungen fur automatisierte Befliegungen

ungunstig.

Man kann aullerdem zur Planung des Beflie-

gungsabstandes und der Flughthe weder die

Entfernungen zum Felsen, noch die Hohe der

Vegetation am Felsfull gentigend sicher ein-

schatzen (Abb. 3).

Nach unbefriedigenden Vorversuchen von
unten (FelsfuB) und aus groRerer Distanz vom
Felsen zu fliegen, wurden die meisten Beflie-
gungen dann vom jeweils (erlaubterweise)
begehbaren Felskopf aus durchgefihrt.

Es wurde immer versucht einen relativ konstanten Abstand vom Felsen und eine regelma-
Bige Flugrichtung von unten nach oben oder von rechts nach links einzuhalten, um auch in
der Vertikalen eine ahnliche Uberlappung und Konsistenz wie bei horizontalen Missionen zu
erreichen.

Abb. 3: Felsbild - Blick nach unten (DAV BW, 2020)

Die horizontal nach vorn gerichtete Kamera wurde in méglichst regelmaRigen Abstanden
manuell ausgelost. Dabei wurde in Stop-and-Go Manier geflogen, also fur jedes Bild kurz


https://www.floraweb.de/xsql/foto.xsql?suchnr=2864&
https://www.floraweb.de/xsql/foto.xsql?suchnr=2864&
https://de.wikipedia.org/wiki/Zwerg-Glockenblume
https://de.wikipedia.org/wiki/Berg-Kronwicke
https://de.wikipedia.org/wiki/Steinweichsel

gestoppt und auf der Stelle gestanden (gehovert), um eine mdoglichst gute Bildqualitat zu
erhalten.

Zusatzlich zu den horizontalen Aufnahmen wurden in gleicher Manier auch noch Schrag-
aufnahmen (leicht nach unten gekippte Kamera) geschossen, um auch in Felsspalten und
auf nach hinten gekippten Absatzen gute 'Einsichten’' zu gewinnen.

5.6.2 Ergebnisse
Befliegungen mit dem DAV

Im Juli fanden die erwahnten zwei Befliegungstermine mit den beiden Vertretern des DAV
und ihrer eigens zu diesem Zweck beschafften Drohne statt. Dabei stand der DroBio-Projekt-
koordinator beratend und als Beobachter (Spotter) mit Rat und Tat zur Seite.

Ziele der Befliegungen durch den DAV

e Die Befliegungen dienten als Erganzung zu den gutachterlichen Vegetationsaufnah-
men, die ansonsten mit einem Fernglas von unten, oder, wenn moglich, auch vom
Gegenhang aus, getatigt werden.

¢ Die Befliegungen sollten v.a. dem Blick auf Absatze und in Spalten dienen, die flr
den Gutachter sonst nicht einsehbar sind.

o AuRerdem dienten die Bilder der Fotodokumentation der Felsvegetation.

o Die erflogenen Bilder flossen unterstiitzend in das Vegetationsgutachten der Felsen
ein, genauso wie das 'Spaltenmonitoring' zum Fledermausgutachten.

e Flugmethodik:
o Start - aus dem Wald am Felsfuld heraus
Flug - handisch/manuell

0 Kameraausldésung - manuell in unregelmaRigen Abstanden
0 Ho6he/Distanz - variierender Abstand vom Felsen
0 Flugrichtung - variierend - von unten nach oben + von rechts nach links

Vereinsveroffentlichung DAV BW - Felskartierung im Donautal mit Drohne

"Zur Unterstltzung des beauftragten Gutachters
und zur Erganzung der Vegetationsaufnahmen
war im Oberen Donautal erstmal eine DAV-
Drohne mit leistungsfahiger Kamera im Einsatz.
Beflogen wurden die Felsen Thiergartener Dolo-
miten, Schattenwand, Gaskessel und Amphithe-
ater im Rahmen des Projekts Klettern in BW. So
konnten wertvolle Einblicke in weiter oben gele-
genen Felsstrukturen gewonnen werden, z.B. hohere Wandbereiche, Felsbander, Absatze
und Felsk6pfe. Das Starten, Landen und Fliegen zwischen Felswanden und Baumen ist an-
spruchsvoll, aber die Drohne liefert viele Detailaufnahmen aus gunstiger Perspektive und
stellt eine sehr effiziente Methode fur Biotopkartierungen dar.

Eine angewandte wissenschaftliche Studie der Hochschule Rotftenburg (,,DroBio”) widmet
sich derzeit dem Einsatz von Drohnen in Zusammenhang mit Naturschutzfragen, insbeson-
dere beim Monitoring von Biotopen. Der Projekt-Koordinator traf sich mit den Mitarbeitern

Abb. 4: DAV-Drohne im Einsatz (DAV/WIENING)
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vom DAV-Landesverband bei zwei Befliegungen im Donautal und es kam zu einem regen
fachlichen Austausch." (DAV BW, 2020)

Eigene Befliegungen

Donautal 2020

Die ersten eigenen Befliegungen fanden im August und September an 2 Felsen im Donautal
statt. Alle Befliegungen waren mit den Behdrden und Gebietsbetreuerinnen abgesprochen

Abb. 5: Felsen im Donautal - 3D-Orthoansichten (Doring, 2021)

Die Felsen waren gentigend frei von Vegetation, um sie gut befliegen zu kénnen. Die pro-

zessierten Orthoansichten (= vertikales Orthofoto) und 3D-Modelle (Abb. 6) hatten eine gute
Qualitat und erlaubten die visuelle Begutachtung.



Schragaufnahmen Donautal

Rein visuell ist in den Beispiel-Bildern der Befliegungen zwar kein Unterschied der Kameraein-
stellungen zwischen 90° nach unten (Nadir) und Schrag- oder Obliqueaufnahmen (meist
75° nach unten) auszumachen (Abb. 7). Der Mehrwert zeigt sich aber bei der photogram-
metrischen Bearbeitung und in Summe in der besseren 'Einsicht' auch in nach hinten ge-
kippte Absatze oder in Ritzen.

Horizontalaufnahmen Oblique-/Schragaufnahmen

Abb. 6: Unterschiedliche Ansichten von Felsen und Vegetation (D6ring, 2021)
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Ermstal

Auch die Befliegungen der Felsen im Ermstal fanden in Absprache mit den Behérden und
Gebietsbetreuerinnen und nach personlicher Einweisung vor Ort durch den Verantwortli-
chen des RPT statt. Die Felsen konnten gut beflogen werden und brachten ebenfalls Auf-
nahmen in guter Qualitat (Abb. 8).

Abb. 7: Eindruck vom Né&agelesfelsen - Ermstal (Doring, 2021)

Kommentare

RPT: "... wenn es um die Moose und spezielle Pflanzchen geht, wird es knapp. Aber fir eine
Dokumentation des Erhaltungszustands des Felsens an sich — gerade im Hinblick auf Auswir-
kungen durch Kletternutzungen z. B. — finde ich die Aufnahmen wertvoll."

ASP-Beauftragter: "In der Form kann ich viele - naturschutzfachlich wichtige - Arten nicht
sicher ansprechen. Beim Reinzoomen merkt man, dass die Auflosung und die Tiefenscharfe
nicht ausreichen. Gibt es da noch Mdglichkeiten oder ist das technisch schon ausgereizt?"

Anmerkung: Nein, die Modglichkeiten sind noch nicht ausgereizt und kénnen unter guten
Bedingungen (v.a. kein Wind) verfeinert werden. Je weniger Wind, umso weniger Turbulen-
zen werden am Felsen verursacht und desto weniger bewegen sich die Pflanzen. Je gelb-
ter der Pilot, desto naher kann er an die Felsen heranfliegen und so scharfere Fotos erlan-
gen.
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Befliegungen im Eselsburger-Tal

Am 17.06. 2021 wurden weitere Befliegungen von 2 Felsen im Eselsburger-Tal im Beisein des
zustandigen ASP-Beauftragten durchgefuhrt.

Ziel war die Befliegung der Standorte der von der Uni Heidelberg betreuten Populationen
von Pfingstnelken (Dianthus gratianopolitanus Vill.) an 2 unterschiedlichen Felsen. Dazu wur-
den manuell elf Flige nach der oben beschriebenen Methodik mit Horizontal- und Schrag-
fotos durchgefinhrt.

Aullerdem sollte versucht werden, die Auflésung der Bilder zu verbessern. Allerdings war es
sonnig mit ziemlich béigem Wind, was bei der Erfassung der leicht beweglichen Vegetation
zu Scharfeproblemen in den Orthofotos fuhrte.

Ergebnis-Fotos

Die bei den Befliegungen erflogenen Fotos erlaubten es Orthoansichten des 3D-Modells zu
erstellen (Abb. 9).

In der Orthoansicht aus dem 3D-Modell kann man gut die im Fokus stehende Zielart Pfingst-
nelke (oberer roter Kreis) und die griinen Markierungspunkte der Standorte der Uni Heidel-
berg (unterer roter Kreis) gut erkennen.

Abb. 8: Orthoansicht Pfingstnelken-Fels (Doring, 2021)
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Hier noch einmal im Detail zu sehen (Abb. 10 + 11).

Abb. 9: Orthoansicht Pfingstnelken-Fels - Zoom auf Abb. 10: Orthoansicht Pfingstnelken-Fels - Zoom auf
Pfingstnelken (Doring, 2021) Markierungspunkte (D6ring, 2021)

Mit der notwendigen Artenkenntnis und ordentlichem Ground Truthing (Uberprifung am

Boden) zum Befliegungszeitpunkt ist es auch moglich, auf den Einzelfotos andere Arten an-
zusprechen (Abb. 13 + 14).

Abb. 11: Pfingstnelken und andere Arten im Einzelbild
(Doring, 2021)

Abb. 12: Zoom auf weitere pot. erkennbare Arten im
Einzelbild (Doring, 2021)

Die Schwierigkeit bei den Aufnahmen von Felsen besteht darin, moglichst nahe an die Fel-
sen heranzufliegen. Das wird jedoch erschwert durch

e die meist unregelmanige Struktur der Felsen,

e ihren haufigen Besatz mit herausragender Vegetation, die ein immer wieder erneutes
Abstandnehmen erforderlich macht,
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e Turbulenzen, die bei sonnigem und windigem Wetter die Drohne nah an den Felsen

spurbar unruhig werden lassen und

e die auf Dauer notige Konzentration mit st&ndigem Blick auf das Display und tiber den

Felsrand hinweg auf die Drohne.

Felsbefliegungen - Empfehlungen

Tab. 2: Antworten & Empfehlungen Felsmonitoring (DOring, 2022)

Fragestellung Antworten & Empfehlungen

Konnen mit Hilfe von Drohnen Fel-
sen einfacher und schonender
kartiert werden?

e Ja, v.a. zur Darstellung der Morphologie des Felsens und
zur generellen Erfassung der Vegetation.

e Ja, v.a. an Felsen, die einigermalen freistehen und nicht
komplett bewachsen sind.

e Schonender auf jeden Fall, da die Untersuchung berth-
rungslos stattfindet und durch Beklettern kein Pflanzen
losgetreten oder durch das Seil beschadigt werden.

¢ Gleichzeitig ist die Drohnenbefliegung schneller und ein-
facher als eine systematische Aufnahme durch Beklet-
tern.

¢ Die Fernglaskartierung vom Felsfu oder Gegenhang
aus ermdglicht keine Foto-Dokumentation und kann
spater nicht mehr Uberprift und nachjustiert werden.

Ist es moglich Bilder zur Erkennung
bis auf Artenebene zu erhalten?

Und fur welche relevanten Arten?

¢ Ja, wenn die Arten nicht zu klein sind und sie mit genu-
gend Artenkenntnis und durch fachliches Ground Trut-
hing (Uberpriifung am Boden) sicher angesprochen
werden kdénnen - s. oben.

e Fur eine sichere Erkennung ist ein Abstand von nur weni-
gen Metern notig - speziell mit den kleinen Kameras der
handelsublichen Drohnenmodelle.

¢ Die genannten relevanten Arten finden sich in Tab. 1:
Einschatzung der Erkennbarkeit von Arten beim Felsmo-
nitoring (D6ring, 2022)

Kann man mit Drohnenbefliegun-
gen die Grolke von Vorkommen
und infolgedessen die Bestands-
entwicklung von Arten - v.a. in fast
komplett unzuganglichen Gebie-
ten bzw. von nur mit unvertretbar
hohem Aufwand zu erfassenden
Arten - einschatzen?

¢ Ist eine Art sicher im Gebiet nachgewiesen und ist sie
eindeutig aus der Luft zu differenzieren, ist die Erfassung
ihrer Bestande durchaus mdaglich und die Bestandsent-
wicklung mit wiederholten Befliegungen dokumentier-
bar.

e Zuden in Frage kommenden Arten s. Tab. 1: Einschat-
zung der Erkennbarkeit von Arten beim Felsmonitoring
(Doring, 2022)

Sind Drohnenuntersuchungen zum
Beleg der naturschutzfachlichen
Wertigkeit von Felsen geeignet?

e Ja, laut des zustandigen Fachmanns vom RPT seien die
Aufnahmen zur Dokumentation des Erhaltungszustands
des Felsens an sich und gerade im Hinblick auf die Aus-
wirkungen von Kletternutzungen durchaus brauchbar.

¢ Ja, wenn die Wertigkeit der Felsen anhand einiger Indi-
katorarten, die eindeutig in Drohnenbildern anzuspre-
chen sind, eingestuft werden kann.
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Befliegungen alleine sind zur einfachen und sicheren Ar-
ten(erst)erkennung und zur Erstellung eines vollstandigen
Arteninventars auf keinen Fall ausreichend.

Wann muss dazu in der Vegetati-
onsperiode geflogen werden?

Je nachdem, welche Art untersucht werden soll.

Fur die Arterkennung und Identifizierung von Vorkom-
men sollte am besten zum Blihzeitpunkt der Art geflo-
gen werden.

Hat eine Art auch auRerhalb ihrer Blutezeit eindeutige
und einfach identifizierbare Merkmale (z.B. markante
Blattstrukturen), kann sie natirlich auch zu einem ande-
ren Zeitpunkt aus der Luft kartiert werden.

Welche stérungsdkologischen Be-
dingungen sind bei den Befliegun-
gen zu beachten?

Mdglichst nicht in der Brutzeit von Felsenbritern fliegen!

Leider kollidiert diese Zeit oft mit der Hauptblitezeit rele-
vanter Arten - deswegen Befliegungen immer mit den
Gebietsbetreuern absprechen!

Die artenspezifischen Befliegungszeitpunkte sollten un-
bedingt mit den zustandigen Vegetations-Fachleuten
abgesprochen werden und diese, wenn moglich, auch
fur das fachgerechte Ground Truthing mitgenommen
werden.

Optimal ware, wenn die Artenexperten die Befliegun-
gen auch selbst durchfiihren kdnnten.

Bitte immer die Empfehlungen zur Stérungsdkologie be-
achten - s. Kapitel 4.2 Stérungsokologie im Haupttell,
den Teilbericht 'Faunamonitoring’, die Handreichung zur
Stoérungsokologie bei Drohnenflugen (DORING & MITTERBA-
CHER, 2022) und (LAG VSW, 2023).

Welche Methoden sind fur die
Flugplanung gunstig?

Wie beschrieben ist durch die Unregelmé&Rigkeit der Fel-
sen und den unregelméafigen Bewuchs keine regulare
Flugplanung moglich.

Die Fluge sollten manuell durchgefuhrt werden - so
nahe wie mdglich seitlich versetzend oder von oben
nach unten an der Felsfront entlang fliegend.

Fur Orthoansichten auf eine gute Flachenabdeckung
bei Fotografieren achten - mit so regelmaligen Flug-
bahnen wie moglich und mit geniigend Uberlappung!

Welche Flugbedingungen sollten
angestrebt werden?

Je feiner und beweglicher die Vegetation, desto weni-
ger Wind sollte zum Flugzeitpunkt herrschen.

Es sollte beim Fliegen maoglichst gleichmé&giges Licht
herrschen, am besten gleichméagig bewdlkt, oder sonnig
ohne (viele) Wolken.

Bei Sonne herrscht jedoch haufig mehr Wind und Turbu-
lenzen am Felsen.

Naturlich darf kein Regen fallen.
s. Kapitel 3.1.2 Befliegungs-Methodik

15



https://www.lfu.bayern.de/natur/drohnen/stoerwirkung/index.htm
https://www.lfu.bayern.de/natur/drohnen/stoerwirkung/index.htm
http://www.vogelschutzwarten.de/downloads/2023lagavsw23-1_drohnen.pdf

Ausfuhrliche Erlauterungen

Die Befliegungen konnten meist nur manuell und mit &uBerster Vorsicht durchgefihrt
werden. Bei Felsen - v.a. im Wald - wird keine automatische vertikale Mission (eine
'Fassadenflug’, der ohnehin nur in wenigen spezielleren Apps zur Verfigung steht)
empfohlen, da die Flugplanung aus der Distanz und durch perspektivische Beschran-
kungen nicht sicher maglich ist.

Die DAV-Befliegungen wurden aus dem Wald am Felsful} heraus durchgefiihrt. Dabei
stand aber ein zusatzlicher erfahrener Beobachter zur Verfigung. Die eigenen Beflie-
gungen wurden spater alleine durchgefiuhrt, wobei sich die Befliegung vom Felskopf
aus als die bessere und sicherere Option erwies.

Bei den eigenen Beflegungen wurde versucht, gleichmalig entweder von unten
nach oben oder von rechts nach links, in mehr oder weniger gleichen Abstanden
der Flugreihen zueinander, zu fliegen, um Orthoansichten und 3D-Modelle generie-
ren zu kdnnen.

Die Kamera wurde dazu manuell in moglichst regelmafligen Abstanden ausgelost,
um wie bei automatischen Fligen eine moglichst gleichformige Abdeckung der Fels-
Flache zu erreichen.

Die Fotos wurden sowohl in horizontaler als auch in schrag nach unten geneigter
(obliquer) Kameralage aufgenommen. So bekommt man besser Einblicke auf nach
hinten gekippte und tiefere Absatze und in Spalten, die von unten mit dem Fernglas
oft uneinsehbar sind.

Es wurde immer angestrebt, den Abstand vom Felsen gleichmagig zu halten, was
durch die Abstandssensoren der genutzten Drohne mdglich war. Mittlerweile haben
immer mehr Drohnenmodelle - auch die meisten der in diesem Bericht empfohlenen
(s. Kapitel 3.1.5.1 Flug-Systeme) - solche Abstandssensoren.

Da am FuR der Felsen oft baum- oder buschartige Vegetation in unterschiedlichen
Hohen anzutreffen ist, wurde fur die Einschatzung der Vegetationshohe immer wieder
einmal rickwarts in den Raum hinausgeflogen, um mit mehr Abstand den weiten
Offnungswinkel der Kamera (FOV) zur Begutachtung der Vegetationshéhe zu nutzen.
Fur den gleichen Zweck wurde die Kamera gelegentlich auch direkt nach unten ge-
schwenkt. So konnte fur einen sicheren Flug die Vegetationshthe besser abgeschatzt
werden.
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5.6.3 Felsmonitoring - Fazit

Ein generelles Kartieren und Aufnehmen von Felsstrukturen und gut erkennbarer Indikator-
arten zur Einschatzung der naturschutzfachlichen Wertigkeit ist méglich.

Abb. 13: Felsmonitoring-Methodik kurz - Grafik aus Schulungsmodul (Doéring, 2021)

In den Tab. 3 + 4 findet man noch einmal die wichtigsten Aspekte und Parameter zum Fels-
monitoring mit Drohnen.

Tab. 3: Felsmonitoring - Methodik (Doring, 2022)

Schwierigkeit Erfahrung

Ziel Vorteile Daten

Fels-Inspektion 0 spart Zeit - Alternative Klet- Fotos

Felsvegetations-Monito- tern/Abseilen Videos
ring o verringert das Stérungspoten- vertikale Ortho-

Fauna-Monitoring an Fel- zial (weniger Zeit, bertihrungs- ansichten

sen (z.B. Fledermausuntersu- los) S 3D-Modelle
chungen in Felsspalten) 0 mogliche Einsicht in Spalten

und auf Absatze - unmaoglich
mit Fernglas-Beobachtungen
von unten oder vom Gegen-
hang

o permanente Dokumentation

Entscheidungs-Unterstit-
zung fur Kletterregelungen
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Tab. 4: Felsmonitoring - Empfehlungen (Doring, 2021)

Methodik/Parameter Grund

Unbedingt Kapitel 4.2 Stérungsokologie
(v.a. Brutzeiten beachten)!

Befliegungen immer mit Gebietsbetreu-
ern absprechen!

Stérungsvermeidung — weniger Konflikte
mit Naturschutzbelangen

Das Kapitel 3.1.2 Befliegungs-Methodik soll

te immer beachtet werden.

Es konnen meist nur manuelle Fliige emp-
fohlen werden.

Automatische Fluge werden an unregel-
maéafigen Felsen absolut nicht empfohlen!

Durch die Unregelmaligkeit der Felsen
und den unregelmafigen Bewuchs (vor
allem am Fels-FuB) ist keine regulare und
schematische Flugplanung moglich.

Display und Drohne immer mit hdchster
Aufmerksamkeit im Auge behalten!

Am besten mit Spotter fliegen!!!

Es muss sehr nahe an die Felsen herange-
flogen werden.

Turbulenzen lassen die Drohne bei sonni-
gem und windigem Wetter nah an den Fel-
sen spurbar unruhig werden.

Bisweilen rickwérts in den Raum hinaus-
fliegen und die Kamera nach unten rich-
ten, um ggf. den Abstand zur Vegetation
abzuschéatzen!

Am (Full der) Felsen ist oft baum- oder
buschartige Vegetation in unterschiedli-
chen Hohen anzutreffen.

Far die Einschatzung der Vegeta-
tion(shohe) kann man den weiten Off-
nungswinkel der Kamera zur Begutachtung
nutzen.

— In mAglichst gleichmaligen Flug-
bahn-Abstanden parallel zum Felsen
fiegen (horizontal/von Seite zu Seite
und/oder vertikal/von oben nach un-
ten)

— viele Fotos fur gute 3D-Modelle auf-
nehmen (automatisch in Intervallen
oder durch manuelle Ausldsung)

— Fotos in unterschiedliche Distanzen
zum Felsen aufnehmen.

— Stop-Foto-Go-Stop-Foto-Go fur
scharfere Fotos

Um gute Orthoansichten und 3D-Modelle
generieren zu kénnen, bendtigt man eine
genltgende Anzahl an Fotos mit entspre-
chender Uberlappung und Abdeckung
der Flache - s. Kapitel 3.1.2 Befliegungs-Me-
thodik.

Eine Vielzahl an Aufnahmen mit vielen un-
terschiedlichen Aspekten der Oberflache
des Felsens und aufgenommen in unter-
schiedliche Distanzen zum Fels verbessern
die 3D-Modelle.

Durch Stoppen zur Fotoaufnahme vermei-
det man mogliche Verzerrungen in den Bil-
dern - allerdings auf Kosten der Flugzeit.

Aufnahmen mit unterschiedlichen Kame-
rawinkeln - horizontal und schrag nach
unten.

Mit unterschiedlichen Kamerawinkeln be-
kommt man bessere Einblicke auf nach
hinten gekippte und tiefere Absatze und
in Spalten, die von unten mit dem Fernglas
oft uneinsehbar sind.
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5.6.4 Wirtschaftlichkeit

Felsmonitoring mit Drohnen lohnt sich dann, wenn

e es gunstiger - also einfacher und schneller - ist als andere Methoden (Beklettern/Ab-
seilen, Fernglasbeobachtung).

¢ es eine bessere Begutachtung zulasst als die anderen Methoden - v.a. Fels-Absatze.
e esstorungsarmer ist - kuirzer als Beklettern und bertihrungslos.
e zusatzlich eine Foto-Dokumentation der Felsen erwiinscht ist.

¢ 3D-Modelle oder Orthoansichten der Felsen bendétigte werden - z.B. zur Modellierung
von Kletterrouten oder Stérungen oder als 'sexy' Anschauungs- und Werbematerial.

Literaturverzeichnis

DAV BW (2015): "Projekt Klettern in BW". https://www.alpenverein-bw.de/index.php/klettern/projekt-
klettern-in-bw (27.1.2021)

DAV BW (2020): "DAV - Rundmail".

DORING, S.; MITTERBACHER, M. (2022): "Einsatz von Drohnen im Artenschutz, der Wildtierrettung und im
Biodiversitats-Monitoring". https://www.lfu.bayern.de/natur/drohnen/stoerwirkung/index.htm

DWYER, J. F. ET AL. (2020): "Unmanned Aircraft Systems Enable Three-Dimensional Viewshed-Based As-
sessment of Potential Disturbance to Nesting Raptors by Recreational Rock Climbing". In: Journal
of Unmanned Vehicle Systems 8(1), S. 11-18. https://doi.org/10.1139/juvs-2019-0014

GOMEZ-GUTIERREZ, A.; GONGCALVES, G. R. (2020): "Surveying coastal cliffs using two UAV platforms (multi-
rotor and fixed-wing) and three different approaches for the estimation of volumetric changes".
In: International Journal of Remote Sensing Taylor & Francis. 41(21), S. 8143-8175.
https://doi.org/10.1080/01431161.2020.1752950

JAUD, M. ETAL. (2019): "UAV Survey of a Coastal Cliff Face — Selection of the Best Imaging Angle". In:
Measurement 139, S. 10-20. https://doi.org/10.1016/j.measurement.2019.02.024

LETORTU, P. ET AL. (2018): "Examining High-Resolution Survey Methods for Monitoring Cliff Erosion at an
Operational Scale". In: GIScience & Remote Sensing 55(4), S. 457-476.
https://doi.org/10.1080/15481603.2017.1408931

SALVINI, R. ET AL. (2020): "Evaluation of the Use of UAV Photogrammetry for Rock Discontinuity Rough-
ness Characterization". In: Rock Mechanics and Rock Engineering 53(8), S. 3699-3720.
https://doi.org/10.1007/s00603-020-02130-2

STRUMIA, S. ET AL. (2020): "Monitoring of Plant Species and Communities on Coastal Cliffs: Is the Use of
Unmanned Aerial Vehicles Suitable?". In: Diversity Multidisciplinary Digital Publishing Institute.
12(4), S. 149. https://doi.org/10.3390/d12040149

WANG, S. ET AL. (2019): "Cliff Face Rock Slope Stability Analysis Based on Unmanned Arial Vehicle
(UAV) Photogrammetry". In: Geomechanics and Geophysics for Geo-Energy and Geo-Re-
sources 5(4), S. 333-344. https://doi.org/10.1007/s40948-019-00107-2

ZHou, H. ET AL. (2021): "Opening a New Era of Investigating Unreachabile CIiff Flora Using Smart UAVs".
In: Remote Sensing in Ecology and Conservation 7(4), S. 638-648. https://doi.org/10.1002/rse2.214

19


https://www.alpenverein-bw.de/index.php/klettern/projekt-klettern-in-bw
https://www.alpenverein-bw.de/index.php/klettern/projekt-klettern-in-bw
https://www.lfu.bayern.de/natur/drohnen/stoerwirkung/index.htm
https://doi.org/10.1139/juvs-2019-0014
https://doi.org/10.1080/01431161.2020.1752950
https://doi.org/10.1016/j.measurement.2019.02.024
https://doi.org/10.1080/15481603.2017.1408931
https://doi.org/10.1007/s00603-020-02130-2
https://doi.org/10.3390/d12040149
https://doi.org/10.1007/s40948-019-00107-2
https://doi.org/10.1002/rse2.214

5.7 Gewasser-Monitoring

Zusammenfassung

In dem Teilprojekt 'Gewassermonitoring' wurde das Potenzial von Drohnenbefliegungen zum
Monitoring an Gewassern analysiert und Methoden, Workflows und Empfehlungen dazu zu-
sammengestellt.
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5.7.1 Einleitung

Die EG-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) war 2000 die erste 6kologisch orientierte Richtlinie im
Gewasserschutz, welche einen guten dkologischen und chemischen Zustand der Oberfla-
chengewasser und ein gutes 6kologisches Potenzial morphologisch erheblich veranderter
oder kunstlicher Gewasser (EU-RL 2000/60/EG) forderte.

In Deutschland werden zur Kontrolle Oberflachengewéasser und Grundwasser im Rahmen
nationaler und internationaler Uberwachungsprogramme regelméaRig untersucht (UBA,
2017).

Der 6kologische Zustand der Oberflachengewasser wird in der WRRL hauptsachlich nach
dem Zustand (Vorhandensein, Qualitat) der jeweils naturraumtypischen Lebensgemein-
schaften, also der biologischen Qualitatskomponenten bewertet. Hydromorphologische
und physikalisch-chemische Merkmale werden unterstitzend zur Bewertung verwendet.
(UBA, 2022)

Folgende Parameter kommen zur Unterstitzung des Gewasser-Monitorings durch Drohnen-
aufnahmen in Frage:

¢ Biologische Qualitatskomponenten (wie Phytoplankton, Makrophyten / Phytobenthos,
Makrozoobenthos und die Fischfauna) - v.a. die Kartierung von Makrophyten (UBA &
BULAG WASSER, 2022A)

e hydromorphologische Qualitdtskomponenten (UBA & BULAG WASSER, 2022C) - Morpho-
logie, Wasserhaushalt und Durchgangigkeit - v.a. die Breitenvariation (die Tiefenvaria-
tion nur begrenzt)

e Struktur und Substrat des Flussbetts: Laufentwicklung, Strémungs-geschwindigkeiten,
Substratbedingungen

e Struktur der Uferzone: Struktur und Bedingungen der Uferbereiche

Diese Parameter sind zwar nicht primar Ausschlag gebend fir die Bewertung des FlieRge-
wasser-Zustands, doch ihre Qualitat muss so beschaffen sein, dass die biologischen Quali-
tatskomponenten einen guten Zustand erreichen kénnen. Viele Fischarten zeigen z.B. ein
ausgepragtes Wanderverhalten, da sie je nach Lebensabschnitt (Fortpflanzung, Ern&dhrung,
Aufwuchs oder Winterruhe) andere Anspriiche an Umweltfaktoren wie Stromung, Tempe-
ratur und Substrat haben - s. (RP TUBINGEN, 2019).

Mit der Gewasserstrukturkartierung wird v.a. der morphologische Zustand eines Gewassers
ermittelt. Diese Kartierung kann in vielen Teilen durch Drohnendaten erganzt und evitl. teil-
weise sogar ersetzt werden. Bewertet wird schlussendlich die Abweichung der aktuellen von
der potenziellen naturlichen Auspragung der Gewasserstruktur (UBA, 2017).

Mit Hilffe des "Ubersichtsverfahrens" oder des "Vor-Ort-Verfahrens" (UBA & BULAG Wasser,
2022c) wird an kleinen bis mittelgrofRen FlieRgewassern die Hohe der Abweichung des mor-
phologischen Zustands vom potenziell naturlichen Zustand eines FlieRgewassers in Struktur-
klassen eingeteilt. Dazu werden besonders relevante Strukturelemente mit bestimmten Indi-
katoreigenschaften erfasst (UBA, 2017).
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In der Tabelle sind die Struktur-
parameter rot markiert, welche
gut mit einer Drohne erfasst und
bewertet werden kdnnen - im-
mer vorausgesetzt, dass die
Ufervegetation den Blick von
oben zulasst! Deswegen Beflie-
gungen in der laubfreien Zeit
planen!

Die Erfassung mit der Drohne
hat natiurlich wie immer den
Vorteil, dass eine permanente
und objektiv messbare Daten-
grundlage geschaffen wird. Flr
einige der Fragestellungen wur-
den bereits Methodiken entwi-
ckelt, die aber oft nur bedingt
einsetzbar sind, da ihre Imple-
mentierung wohl eher den Ein-
satz verkomplizieren und zu ei-
ner Verteuerung fuhren wirde.

In einer Anleitung fur die hoch-
auflésende Kartierung von Fluss-
landschaften mittel Drohnenbe-
flegungen wurde z.B. die Vor-
gehensweise in funf Schritten
beschrieben (RUSNAK ET AL,
2018). Dabei beschreiben die
Forscher im GrofRen und Gan-
zen die generelle Vorgehens-
weise fur Befliegungen - vgl. Ka-
pitel 3 Methodik:

e Erkundung des Gelandes
am PC zusammen mit

Abb. 1: Einzelparameter der Strukturkartierungsverfahren der Qua-
litadtskomponente ,,Morphologie* (UBA & BULAG Wasser, 2022cC) -
rot umrandet die Parameter zur moglichen Erfassung durch Droh-
nen

der Erflllung der rechtlichen Anforderungen

ggf. Feldarbeit vor dem Flug zur hochgenauen Einmessung von Bodenkontrollpunk-
ten zur Georeferenzierung der Drohnenbilder

die eigentliche Flugmission mit automatisierten und manuellen Fliigen in unterschied-
lichen Flughdhen und der Kombination von Nadir-, Schr&g- und Horizontalaufnah-
men (fur eine bessere Selbst-Kalibrierung der Kamera und eine hdéhere Prazision der
Ergebnisse - v.a. der Uferbereiche). Diese Vorgehensweise erfordert aber ein Vielfa-
ches an Flugzeit.

Prozessierung der erflogenen Bilder und anschlielender Qualitatscheck

Analyse der Daten durch Klassifizierung der Punktwolken und der semi-automati-
schen Bildklassifikation anhand eines Trainingsdatensatzes, die auch fur Nicht-Spezi-
alisten einen viel zu groRen Aufwand bedeuten (s. Automatisierte
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Auswertungswerkzeuge in Kapitel 3.3.2.2 QGIS und Teilberichte 'Moormonitoring' und
‘Steillagenmonitoring’)

Mit der erarbeiteten Methodik konnten sowohl morphologische Strukturen, Veranderungen,
die Uferbereiche und rel. kleines Totholz in den vegetationsarmeren Bereichen des Flusses
erfolgreich erfasst und teilweise automatisiert klassifiziert werden.

Englische Wissenschaftlerinnen befassten sich 2016 mit der Auflésung von Drohnendaten
(Orthofotos, Hohenmodellen und Punktwolken) beziglich ihrer Nutzung in einem automati-
sierten Klassifikationsmodell fur hydromorphologische Daten (speziell zum Einsatz in den
oben angesprochenen offiziellen 6kologischen Gewasseruntersuchungen). Dabei hatte die
Aufldsung sowohl eine signifikante Auswirkung auf die Anzahl der detektierten Strukturen
und Objekte, als auch auf die Genauigkeit ihrer Identifikation (RivAs CASADO ET AL., 2016).

Folgende Strukturen und Objekte konnten erfolgreich detektiert und klassifiziert werden:
Uferbanke, Erosionsbereiche, Rauschen/Schnellen/Riffles, gut durchstromte FlieRfrinnen,
Gumpen/Kolke, Stille/Pools, Flachwasserzonen, Vegetation und Schatten. Ausfuhrliche De-
finitionen der Strukturen mit erklarenden Bildern findet man hier (GESCHAFTSSTELLE GEWAS-
SEROKOLOGIE, 2022) oder hier (POTTIGIESSER & MULLER, 2012).

Anmerkung: Mit der oben beschriebenen kleinen faltbaren Mavic 2 Pro kann man durchaus
die in dieser Veroffentlichung beschriebene Auflésung von < 5 cm leicht erreichen bzw. so-
gar unterschreiten (meist eher < 3 cm) und somit die beschriebenen Strukturen und Objekte
eher noch besser detektieren.

Wiederum mit einer kleinen Drohne konnten in einem italienischen Projekt hochauflésende
Daten generiert werden (Hohenmodell, Orthofotos und 3D-Modelle). Diese erlaubten es an
einem italienischen Fluss, erfolgreich, giinstig und minimalinvasiv geomorphologische Ver-
anderungen, hervorgerufen durch die FlieRgewasserdynamik und Vegetationsveranderun-
gen, zu erfassen (GRACCHIET AL., 2021).

Nach einer Damm-Beseitigung, im Rahmen einer Flussrenaturierung, konnten mit Hilfe von
Bildern einer handelsiiblichen Drohne mit einfacher RGB-Kamera (einer alteren DJI Phantom
3) verlasslicher die Veranderungen im Landschaftsmalstab dargestellt werden, als dies al-
leine durch die terrestrischen und dariber hinaus beschwerlicheren Stichproben-Erfassun-
gen auf Transekten moglich gewesen wéare (EVANS ET AL., 2022). Es wurden sogar Verande-
rungen erfasst, die aufgrund des Stichprobencharakters und der damit begrenzten Flachen-
abdeckung der terrestrischen Erhebungen gar nicht erfasst worden waren. Das zeigt die
Bedeutung von flexibleren und neuen Methoden im Monitoring auch auf anderen Maf-
stabsebenen.

In einer weiteren Studie zu hydromorphologischen Fragestellungen konnte ebenfalls gezeigt
werden, dass auch fur weniger erfahrene Leute und mit handelstiblichen Drohnen eine kon-
tinuierliche und hochauflésende Datenaufnahme von Flussen relativ einfach und kosten-
gunstig moglich ist (WOODGET ET AL., 2017). Es finden sich darin etliche Ratschlage bezlglich
der Datenaufnahme und -prozessierung speziell fur die Gewasserfernerkundung und viele
weitere Quellen zum Thema.

Die Biologischen Qualitatskomponenten sind wie oben beschrieben das Haupt-Bewertungs-
element fur den 6kologischen Zustand von Oberflachengewassern. Dafur wird der Lebens-
raum von Wirbellosen, Fischen, Makrophyten und Phytobenthos sowie der des Phytoplank-
tons bewertet.

Die Erfassung von Makrophyten und Algen konnte mit einer handelsublichen DJI Phantom
4 Pro, sogar Unterwasser und in nicht-watbaren Gewassern erfolgreich durchgefuhrt wer-
den - in klarem Wasser bis in Tiefen > 1 m (KisLK ET AL., 2020). Die Daten konnten zudem
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automatisiert ausgewertet werden. Allerdings konnten dazu nur die Einzelbilder herangezo-
gen werden, da die Orthofotoerstellung aufgrund der groRen Wasserflachen problematisch
war - s. Fazit.

Auch (BIGGs ET AL., 2018) konnten erfolgreich Makrophyten erfassen, die weltweit oft ein
Schlisselelement in Flusssystemen darstellen. lhre Ausdehnung, ihre Blockadewirkung und
die PflanzengroRe sind wichtig fur das Fluss-Management beztglich von Habitatausformun-
gen, Wasserwiderstand, Sedimentierung und dem Monitoring von Renaturierungsmalinah-
men. Die terrestrischen Erfassungsmethoden sind zeitintensiv und deswegen oft rAumlich
stak begrenzt. AuBerdem haben sie oft eine geringere raumliche und Detail-Auflésung, was
zu einer unbefriedigenden Datenlage der Makrophyten-Verteilung fuhrt. Alle genannten
Parameter kbnnen jedoch durch Drohnenaufnahmen effizient aufgenommen werden.

In einer amerikanischen Masterarbeit konnte gezeigt werden, dass die Erfassung von sub-
mersen Makrophyten kleiner Bache in Siedlungen und die Klassifikation der anliegenden
Landnutzung mit Hilfe von Multispektraldaten aus Drohnenbefliegungen, Bildbearbeitungs-
methoden und maschinelles Lernen moglich ist (SESSANNA, 2019).

Die Frage der Erfassung von Feuchtegradienten in der Landschaft wurde ebenfalls von ei-
nigen Veroffentlichungen thematisiert. In einer Arbeit wurde natirliches Grasland mit einer
Drohne + Multispektralkamera beflogen, um hochauflosende RGB-Bilder aufzunehmen
(ARAYAETAL., 2020). Daraus wurde ein Zentimeter-genaues Hohenmodell gerechnet und ver-
schiedene Gelandevariablen davon abgeleitet. Gleichzeitig wurde die Bodenfeuchtigkeit
der ersten 4 cm an einigen Kontrollpunkten gemessen. Anschliefend wurden diese Messun-
gen, die Multispektralaufnahmen, die Gelandedaten und meteorologische Daten wie Nie-
derschlag und potenzielle Evapotranspiration (PET) zusammengefasst, um ein Machine
Learning-Modell zu programmieren. Dieses soll schlielllich die Bodenfeuchtigkeit aus den
Variablen - naturlich OHNE die Messungen - vorhersagen kénnen. Die hydrologischen Vari-
ablen Niederschlag und PET erwiesen sich als die wichtigsten Parameter zur Vorhersage der
Bodenfeuchtigkeit. Doch hangt nach Meinung der Autoren die Verteilung der Feuchtigkeit
wohl eher von den topografischen Variablen aus dem Hohenmodell ab. Der Ansatz ist viel-
versprechend, doch sind weiter Forschungen notig.

Die Nutzung von Drohnen mit Multispektral- oder auch Thermalkameras sind wie man sieht
im Gewassermonitoring vielversprechend, doch sind die Auswertungen dieser Daten nicht
trivial und kébnnen ohne Expertenwissen kaum nachvollzogen werden.

Generelle Themen beim Gewassermonitoring

Zusatzlich zu den hydromorphologischen Qualitatskomponenten der WRRL - Morphologie,
Wasserhaushalt und Durchgangigkeit (UBA, 2017) - sind im Laufe der Recherche und in Kon-
takt mit unterschiedlichen Akteuren folgende weitere Themen aufgetaucht:

o die Dokumentation & Monitoring von Renaturierungen - s. Jagst-Renaturierung unten

o Habitatkartierungen von Flora + Fauna (z.B. Biber, Fische - v.a. Fischhabitatkartierung
und die Suche nach Laichplatzen)

o die Kartierung des Verlaufs der Uferlinien

e die Erfassung von Treib- und Totholz im Gewasserbett


https://www.researchgate.net/publication/328345537_Coupling_Unmanned_Aerial_Vehicle_UAV_and_hydraulic_surveys_to_study_the_geometry_and_spatial_distribution_of_aquatic_macrophytes
file:///C:/Users/MSI%20GT73EVR%207RF/AppData/Roaming/Microsoft/Word/%5bhttps:/surface.syr.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1355&context=thesis%5d(https:/surface.syr.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1355&context=thesis)
https://hess.copernicus.org/preprints/hess-2020-271/hess-2020-271.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1968/publikationen/170829_uba_fachbroschure_wasse_rwirtschaft_mit_anderung_bf.pdf

Beim Landesfischereiverband Baden-Wirttemberg werden in der Gewasser-Inspektion be-
reits Drohnen u.a. zu folgenden Zwecken eingesetzt:

Abschatzung des Deckungsgrads submerser und auch emerser Makrophyten
Strukturelle Erkundung stehender und flieBender Gewasser

Dokumentation des Gewasserverlaufs stark maandrierender Gewasser und in schwer
zuganglichen Gebieten

Suche nach Laichplatzen von Lachs, Meerforelle und Bachforelle - vorwiegend im
Dezember

Dokumentation von Renaturierungen an und in Gewassern



5.7.2 Methodik
Flugplanung

Die Flugplanung von Gewasserbefliegungen hangt stark von der Art des Gewassers ab.

AuBerdem spielt das Wetter eine grol3e Rolle - bei gleichmé&lig bewdlktem Himmel, ist die
Qualitat der Daten generell besser, da diese eine homogene Belichtung mit wenig Schat-
teneinfluss aufweisen. Deswegen sollte starker Sonnenschein mit starker Reflexion der Was-
serflachen, Schattenschlag der Rand-Vegetation und der oft auch mit ungunstig viel Wind
einhergeht, vermieden werden. Genauso aber auch standig wechselnde Bewolkung mit
variierendem Schattenwurf. Naturlich sollte auch viel Wind und Regen géanzlich vermieden
werden.

Alle diese Bedingungen haben einen negativen Einfluss auf die Datenqualitat. Siehe auch
Kapitel 3.1.2 Befliegungs-Methodik.

Korridor Befliegungen

Zur Flugplanung fur die Fluss-Be-

fiegungen wurde die Linear Flight

Planning Funktion von Map Pilot

genutzt (Abb. 2). Diese Funktion

erlaubt es, Befliegungen von Ii-

nienartigen Flachen wie Flussen,

Stralen, Freileitungen oder Pipe-

lines einfach und effektiv, mit

moglichst geringer Flugzeit, zu

planen. Daim Gegensatz zu einer

flachigen Flugplanung nicht

mehrere Flachen beflogen und

anschlielend zusammengesetzt

werden miuissen, um das ganze Abb. 2: Erstellung eines Korridor-Flugplans (DRONES MADE EAsy, 2021)
Gebiet abzudecken, wird die Be-

fiegung dieser Strukturen wesentlich 6konomischer und effizienter. Es werden nur noch die
wirklich relevanten Flachen (Flussbett, Leitungskorridor etc.) beflogen.

Abb. 3: Korridor-Mapping - Flugplanung - verandert nach (pix4p, 20228)

Durch Tippen auf die Hintergrundkarte in der App koénnen in der Mitte des Flusses Punkte
gesetzt werden, die sich zu einer Linie verbinden (orange in Abb. 2 + 3).

Anschlieend wird die Anzahl der parallel dazu zu fliegenden Bahnen als Parameter ange-
geben - es sollten mindestens 3 Flugbahnen sein, um die Randbereiche abzudecken und
so ein stabiles Orthofoto erstellen zu kdnnen. Die Bahnen werden dann symmetrisch parallel
zur Mittellinie angelegt. Wie tiblich konnen im Anschluss auch die Uberlappung der Flugbah-
nen, die H6he und andere Parameter eingestellt werden.


https://support.dronesmadeeasy.com/hc/en-us/articles/115000167986-Linear-Flight-Planning
https://support.dronesmadeeasy.com/hc/en-us/articles/115000167986-Linear-Flight-Planning
https://support.dronesmadeeasy.com/hc/en-us/categories/360005034072-Map-Pilot-Pro
https://support.dronesmadeeasy.com/hc/en-us/articles/115000167986-Linear-Flight-Planning

Parameter fur Korridor-Befliegungen

mindestens 3 Flugbahnen - links - Mitte - rechts
mindestens 75 % Vorwarts- und Seitwéarts-Uberlappung

Die Flughohe sollte entsprechend der bendtigten Auflosung zur Detektion des kleins-
ten zu untersuchenden Objekts gewahlt werden.

Die Fluglinien sollten entlang der linienhaften Struktur, z.B. eines Flusses, verlaufen.

Wenn man noch Schragaufnahmen fur die Uferbereiche/die Uferlinie unter der Ve-
getation bendtigt, muss man zusatzlich auch Flige quer oder schrag zum Fluss durch-
fuhren (Abb. 4).

Abb. 4: Fluss-Querbefliegung zur bessern Darstellung des Uferbereichs (Il am Hydro, 2022)

Man muss mit den Einstellungen von Flughohe und Uberlappung ggf. etwas herum-
probieren, da die Software automatisch nachregelt und diese die Breite der Flug-
bahnen und damit die GroRe des Fluggebietes bestimmen. Wenn die seitliche Uber-
lappung automatisch zu gering nachgeregelt wird, kann man durch etwas mehr Vor-

warts-Uberlappung kompensieren (DRONES MADE EASY, 2022).

Flachige Gewasser

Seen, v.a. deren Ufer, kann
man mit 'normalen’' Raster-
befliegungen gut erfassen
(Abb. 5). Selbst auf 100 m
sind die Strukturen im Was-
ser gut zu sehen. In Abb. 6
sieht man z.B. deutlich Al-
gen- oder Makrophyten-
bewuchs am Gewasser-
grund.

Die Aufnahmen wurden
zusammen mit einem Mit-
arbeiter des Seenfor-
schungsinstituts (Lusw)
durchgefihrt. Seitdem be-
steht ein reger Austausch
mit dieser und anderen

Abb. 5: Seeufer (D6ring, 2021)

Abb. 6: Flussmundung (Doring, 2021)

Abteilungen der LUBW, in denen immer mehr mit Drohnen geforscht und gearbeitet wird.



https://iamhydro.com/de/ueber-uns/impressum.php
https://support.dronesmadeeasy.com/hc/en-us/articles/115000167986-Linear-Flight-Planning

Anmerkung: Bei Gewasserbeflegungen muss man gut darauf achten, dass moglichst
Uferstrukturen oder Inseln, Totholz 0.a. als Strukturgeber in den Fotos auftauchen, da Photo-
grammetrie-Software meist Schwierigkeiten mit dem Verarbeiten von reinen Wasserflachen
hat - s. Kapitel Methodik - Befliegungen im Hauptteil.

Wenn moglich, kbnnen evtl. auch zusatzliche in groerer Flughthe aufgenommene Bilder,
mit potenziell mehr Rand-Strukturen, zu einem Prozessierungserfolg beitragen.

Exkurs Ground Control Points - GCPs

Ground Control Points (GCPs = Bodenkontrollpunkte) dienen zur hochgenauen Georeferen-
zierung der Drohnen-Fotos und werden mit einem vermessungstauglichen GPS-System einge-
messen. Damit kann eine Lagegenauigkeit

von bis zu 3 cm des resultierenden Orthofo-

tos, die auch in der geodatischen Vermes-

sung als Genauigkeit gefordert werden, er-

reicht werden.

Fur eine gute Georeferenzierung des Flug-
gebiets sollten je nach Gelande mindes-
tens 5 besser 10 oder mehr Punkte einge-
messen werden - speziell, wenn das Ge-
lande wellig ist. Entlang linearer Strukturen sollten sie, &hnlich wie in Abb. 7 gezeigt, verteilt
werden. Auf jeden Fall sollte auch mogliche Hohenunterschiede der Oberflache(nstruktur)
des Fluggebiets gut reprasentiert sein (PIx4D, 2022A). Da dieses Vorgehen aber die Effizienz
stark herabsetzt, wird empfohlen, mit einer RTK-Drohne zu fliegen und nur ein paar Kontroll-
punkte zur Qualitatskontrolle zu vermessen.

Abb. 7: Kontrollpunkt-Verteilung entlang von Flissen
(verandert nach pix4d)

5.7.3 Befliegungen & Ergebnisse

Jagst-Renaturierung
Ein_Beispiel fur das Monitoring bzw. Drohneneinsatze bei der Planung von Malinahmen an
Gewassern ist das Teilprojekt 'Renaturierung von Teilen der Jagst'.

2018 wurde vom RP Stuttgart die "Planungsleistung GO Jagstzell-Stimpfach, Renaturierung
der Jagst mit Aue" zur Renaturierung des Gewassers |. Ordnung Jagst und den angrenzen-
den Auenbereichen auf rund 3,6 km Lange, in Auftrag gegeben. Der Zeitraum der Leistungs-
erbringung sollte sich urspriinglich von 02/2021 bis 2024 erstrecken (UM BW, 2018).

Zur Vorbereitung waren seitens des Auftragnehmers bereits Drohnenbilder angedacht
e fir eine Ubersichtskarte zur Planung,

e vor Projektbeginn zur Dokumentation des Status-Quo der Interaktion von Fluss und
Aue und zur Identifikation der eingriffsrelevanten Bereiche,

o fir das laufende Monitoring der durchgefuhrten MalRnahmen und

¢ nach Projektende zur Untersuchung der neuen Interaktion von Fluss und Aue.

Als DroBio-Projektpartner nach moglichen Themen gefragt, schlug das RP Stuttgart eine Be-
fiegung im Rahmen des Projekts zur Vorbereitung der Planungen vor.
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https://support.pix4d.com/hc/en-us/articles/202559299-Number-and-distribution-of-ground-control-points-GCPs-in-corridor-mapping
https://support.pix4d.com/hc/en-us/articles/202559299-Number-and-distribution-of-ground-control-points-GCPs-in-corridor-mapping
https://um.baden-wuerttemberg.de/de/umwelt-natur/wasser-und-boden/jagst/

Gebiete fur die Renaturierungsplanung

Zur Vorbereitung der Befliegung wurden folgende Kartenausschnitte und Luftbilder vom RP
Stuttgart (RPS) zur Verfigung gestellt (Abb. 8 + 9 + 10).

Teilgebiets-Karten (RP Stuttgart) Ubersichtskarte und Legende

Stimpfach

Abb. 8: Renaturierungsflache bei Stimpfach

Jagstzell

Abb. 9: Ubersicht Befliegung Jagst

Beide markierten Bereiche (rote Vierecke) bzw. der ganze gezeigte Flussabschnitt liegt in
Natura 2000-Gebieten. Zum einen dem FFH-Gebiet 'Crailsheimer Hart und Reusenberg' und
zu anderen dem SPA-Gebiet 'Jagst mit Seitentalern'.

Teilgebiets-Karten (RP Stuttgart) Ubersichtskarte und Legende

Abb. 10: Renaturierungsflachen bei Jagstzell

Innerhalb des EU-Vogelschutzgebiets befinden sich dartiber hinaus Vorranggebiete fur den
vorbeugenden Hochwasserschutz. Diese liegen in der Jagstaue, die dafur weiter dynami-
siert werden soll. Die natirlichen Uberflutungsbereiche und Flachen fir technische Hoch-
wasserrickhalteeinrichtungen werden von Bebauung und anderen beeintrachtigenden
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Nutzungen freigehalten. Es wurden Vorbehaltsgebiete und Vorranggebiete fur Naturschutz
und Landschaftspflege um "Erhalt der Funktions- und Leistungsfahigkeit des Naturhaushalts"
sowie zur "Sicherung und Verbesserung der biologischen Vielfalt" ausgewiesen. (LUBW & RP

STUTTGART, 2015)

Schutzgebietsparameter

Tab. 1: Beschreibung der Schutzgebiete

Hohenloher-Haller-Ebene

Art des Schutzgebietes FFH-Gebiet SPA-Gebiet

Schutzgebiets-Nr. 6926341 6624401

Name Crailsheimer Hart und Reusenberg Jagst mit Seitentalern

Flache (ha) 713,7 852,2

Naturraum Schwabisch-Frankische Waldberge | Stimpfach
Frankenhohe Jagstzell

Kurzbeschreibung

Wacholderheiden, Magerrasen so-
wie artenreiche Wiesen und
feuchte Wiesentaler, Dolinenland-
schaft im Gipskeuper mit zum Teil
wassergeflllten Dolinen, naturnahe
Auwaélder entlang der Jagst, natur-
naher Flusslauf der Jagst

Zum Teil tief in den Muschel-
kalk eingeschnittenes Flusstal
mit naturnahen Hangwal-
dern, Steinriegellandschatft,
die breiteren Talabschnitte
mit Griinland und Ackern,
Uferbegleitende Gehdlze,

kleine Auwaldreste, Kies-
banke, Altwasser, Quellen,
Tumpel

FFH-Gebiet - 6926-341 Crailsheimer Hart und Reusenberg (LUBW, 2012)

Fragestellungen zur Jagstbefliegung

Laut Aussage des RP Stuttgart ist das Ziel der Renaturierung, die Aue zu dynamisieren, so
dass sich im Gegensatz zur derzeitigen Situation, raumlich differenzierte Feuchtegradienten
entwickeln kénnen. Deswegen waren eigentlich folgende Punkte interessant:

e Untersuchung der Interaktion von Fluss und Aue, am besten vor Projektbeginn und
nach Projektende

e Dokumentation der Entwicklung und Auswertung der MaBhahmen uber die kom-
plette MaRnahmenlange hinweg?

e Waren zur Erfassung des Vegetationszustands und der Wasserversorgung bzw. des
Feuchtegradienten in der Aue auch multispektrale Aufnahmen nutzlich?

Nach Wechsel des fiur die geplanten Renaturierungsmallnahmen beauftragten Auftrag-
nehmers wurde das Projekt quasi 'resetted' und der Beginn hat sich verzdgert.

Deshalb und aufgrund des Fehlens eines Sensors fur Multispektral-Aufnahmen, hat sich die
Mdaglichkeit der Erfullung der obigen Punkte im Rahmen dieses Forschungsprojekt stark ver-
ringert, namlich auf

e die Dokumentation des Ist-Zustands.

Es wurde jedoch dartiber hinaus versucht, durch griindliche Recherchen die Frage zum Ein-
satz von Multispektralaufnahmen fur die Erfassung des Feuchtegradienten von Gebieten zu
beantworten - s. Einleitung.
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https://www.lubw.baden-wuerttemberg.de/documents/10184/312120/6624401_02_Text_Managementplan.pdf/543f3a6c-b79c-4ae8-bca6-48f5f8f30851?version=1.0&download=true
https://www.lubw.baden-wuerttemberg.de/documents/10184/312120/6624401_02_Text_Managementplan.pdf/543f3a6c-b79c-4ae8-bca6-48f5f8f30851?version=1.0&download=true
https://rips-dienste.lubw.baden-wuerttemberg.de/rips/ripsservices/apps/naturschutz/schutzgebiete/steckbrief.aspx?id=809026000018
https://rips-dienste.lubw.baden-wuerttemberg.de/rips/ripsservices/apps/naturschutz/schutzgebiete/steckbrief.aspx?id=929027000103
https://www.lubw.baden-wuerttemberg.de/documents/10184/309807/6926_341_text_managementplan_end.pdf/3d06d1d8-dbca-44ca-aca2-69e2cf6f6275?version=1.0&download=true

Ergebnisse

Fur die Jagst wurden alle in den Geodaten oben markierten Flachen am 24.03.2021 beflo-
gen. Technische Bedingung fur den Test war die Befliegung vor Laubaustrieb, um madglichst
viel Sicht auf das Gewasserbett zu haben. Es herrschte sonniges Wetter mit wenig Wind.

Eine weitere Bedingung fir die Genehmigung der Befliegung seitens des RP Stuttgarts war
die Erledigung der Fliige bis Ende Marz vor Beginn der Bodenbritersaison.

Befliegungen bei Stimpfach

Die Befliegung des noérdlichen Flussabschnitts erfolgte auf 100 m
Hbhe, die ausreichten, um sowohl das Gebiet in etwa 30 Minuten
zu befliegen, als auch um die Strukturen gut erkennen zu kénnen.

Im Abb. 11 sieht man die Moglichkeit der Darstellung der Flug-
pfade und Fotopunkte des Fluges in der Software droneDB, die
naher in Kapitel 3.2.3.2 WebODM beschrieben ist. Diese Software
ist sehr praktisch zur Verwaltung und zum Durchsuchen der Flug-
daten.

Alle folgenden Bilder und Darstellungen sind von (Doring, 2021) .., 44 Flugpfade mit den
als Quelle. Aus Platzgrinden wird die Quelle deswegen nicht  roi0-Ausidsepunkien

mehr bei allen Abbildungen angegeben.

Man kann in dem Orthofoto (Abb. 12) und dem H6henmodell in der Mitte (Abb. 13) gut die
unterschiedlichen Strukturen erkennen.

Abb. 12: Orthofoto der Jagst bei Stimpfach Abb. 13: Hohenmodell der Jagst bei Stimpfach
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https://docs.dronedb.app/docs/desktop

Das Hohenmodell ermdglicht es, selbst in diesem recht flachen Gebiet noch feine Hohen-
unterschiede zu erkennen, wie man in den hineingezoomten Ausschnitten unten (Abb. 14 +
15) sehen kann. Das ermdglicht die Analyse der Hohenunterschiede im Gelande, welche
fur die Planung der Dynamisierung der Aue durchaus nitzlich sein kdnnen.

Abb. 14: Ausschnitt Orthofoto Jagst N Abb. 15: Ausschnitt Hohenmodell Jagst N

Im linken Bild unten (Abb. 16) sind selbst auf 100 m Hohe sowohl dunkelgrine Hexenringe,
als auch Maulwurfshaufen noch deutlich zu erkennen. Das legt nahe, dass auch Bereiche
mit groRerer Bodenfeuchte, die sich ja oft durch dunklere grine Vegetation (Binsen 0.4.)
auszeichnen, leicht detektiert und im Luftbild abgegrenzt werden kénnen.

Abb. 16: Hexenringe und Maulwurfshtgel Abb. 17: Sohlenstruktur Jagst

Im Abb. 17 kann man ebenfalls verschiedene Zonen im Gewasserbett noch gut erkennen.
Allerdings war der Wasserstand ziemlich hoch und der Fluss etwas eingetribt. Fur Kartierun-
gen der Gewaéassersohle und ihrer Bereiche musste man gunstigere Bedingungen fur den
Befliegungszeitpunkt anstreben - s. Fischokologische Kartierungen.
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Befliegungen bei Jagstzell

Abb. 18: Ausschnitt Orthofoto Jagst S Abb. 19: Ausschnitt Hohenmodell Jagst S

Die Befliegungen in den beiden sudlichen Flussabschnitten wurden zum Vergleich auf 50 m
und 75 m H6he durchgefuhrt. AnschlieRend wurde jeweils wieder ein Orthofoto (Abb. 18)
und ein Hohenmodell (Abb. 19) erstellt, die alle gut und detailliert die Strukturen und Zonen
der Jagst darstellen - man sieht wieder deutlich die Zonen im Gewasserbett und den gut
abgestuften Uferbereich im Hohenmodell.

Die niedrigeren Flugh6hen brachten aber keine nennenswerten Verbesserungen beziiglich
der Erkennbarkeit der relevanten Strukturen.

Somit kann fur ahnliche Fragestellungen bei Gewasserbefliegungen auf der stérungsarme-
ren, effektiveren und gunstigeren Flughéhe von 100 m geflogen werden. Das spart Zeit und
Kosten bei der Befliegung selbst und bei der Prozessierung der Daten. AuRerdem ist die Da-
tenmenge geringer und bendtigt weniger Speicherplatz.

Landesstudie Gewasserokologie

Um weitere Aspekte des Flussmonitorings auszuloten, wurden die gunstige Gelegenheit und
neue Kontakte genutzt und zum einen Vorstudien zur Landesstudie Gewasserokologie und
zum anderen Befliegungen zur Detektion von Lachs-Laichbetten an der Kinzig durchgefuhrt.

Bei diesen Befliegungen wurden verschiedene Aspekte zur Methodik des 6kologischen Ge-
wassermonitorings ausprobiert, analysiert, mit Fachleuten (z.B. der LUBW) abgeglichen und
in die abschlieRende Handlungsmatrix eingebracht.

Einleitung

"Das Land hat mit der Landesstudie Gewasserdkologie (LS GO) ein Verfahren zur zielgerich-
teten Planung von Malinahmen zur Verbesserung der Gewasserstruktur entwickelt und wen-
det dieses bereits auf die Gewasser |. Ordnung (G.1.O.) an.
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https://rp.baden-wuerttemberg.de/themen/wasserboden/landesstudie-gewaesser/gio/

Im nachsten Schritt Gbernimmt das Land im Rahmen der Landesstudie Gewasserdkologie
auch fur die Gewasser ll. Ordnung eine weitergehende landesweite Auswertung der Daten,
so dass fur alle Gewasser Il. Ordnung innerhalb des WRRL-Teilnetzes, fur die ein strukturelles
Defizit nach Landesstudie Gewasserdkologie errechnet wurde, zukiinftig landesweit einheit-
liche MalRnahmenkonzeptionen fur eine zielorientierte Planung von wirksamen Strukturmaf-
nahmen vorliegen. Die Ergebnisse dieser MalBhahmenkonzeption sollen den Kommunen als
Planungsgrundlage zur Verfugung gestellt werden und sie bei der Planung und Durchfih-
rung von Revitalisierungen bestmoglich unterstitzen. Mit dieser Vorgehensweise kbnnen
MafRnahmen zielgerichtet durchgefihrt und so die Ziele der Wasserrahmenrichtlinie langfris-
tig erreicht werden." (RP BADEN-WURTIEMBERG, 2022)

Ziel der Landesstudie war es, die strukturellen Voraussetzungen fur das Erreichen eines guten
Okologischen Zustands gemafR EG-Wasserrahmenrichtlinie zu schaffen. Mindestens die
Halfte der Gewasserabschnitte eines Wasserkorpers sollen demnach in die Gewasserstruk-
turklasse 3 (maRig verandert) oder besser tberfuhrt werden.

Es sollten aktuelle Erkenntnisse der Zusammenhange zwischen Gewasserstruktur und Quali-
tat biologischer Komponenten (Makrozoobenthos und Fische) aus dem Monitoring der EG-
Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) aufgegriffen und fur die Planung und Umsetzung gewasser-
Okologischer MalBhahmen durch die Landesbetriebe Gewasser gezielt aufbereitet werden.

"Die Erkenntnisse flieRen in alle Arbeitsschritte zur Erstellung von Rahmenplanungen zur Ver-
besserung der Gewasserstruktur ein. Dies reicht von der Ermittlung des notwendigen Um-
fangs und die Anordnung und Ausgestaltung der MaRnahmen bis hin zu ihrer Priorisierung
im Hinblick auf die landesweite Mittelverteilung." (RP BADEN-WURTTEMBERG, 2022)

In der Kartieranleitung zur Aufnahme von Fischhabitaten werden Drohnen als ein Werkzeug
besonders zum Einsatz an nicht watbaren Gewasserabschnitten genannt. Dort mussen
Strukturen dann mit anderen Herangehensweisen erfasst und kartiert werden.

"Mit Drohnenbefliegungen lassen sich bei geeigneten Bedingungen (Witterung, Abfluss,
Jahreszeit) aussagekraftige, hochaufgeldste Luftaufnahmen erstellen ..., mit deren Hilfe die
Kartierungsarbeiten erheblich erleichtert werden. Aus diesem Grunde werden die im Zuge
der LS GO zu tberplanenden G.1.0. ab 2021 immer vollstandig durch Drohnen beflogen und
die erzeugten hochaufgeltsten Luftbilder den Auftragnehmern der Rahmenplanungen zur
Verfligung gestellt." (GESCHAFTSSTELLE GEWASSEROKOLOGIE, 2022)

Fragestellung gewasserdkologisches Monitoring

In dem Dokument "Fischokologisch funktionsfahige Strukturen in FlieRgewassern - Kartieran-
leitung fur watend begehbare FlieRgewasser" (GESCHAFTSSTELLE GEWASSEROKOLOGIE, 2022) wer-
den die relevanten Strukturen zur Kartierung in Gewassern genannt und werden hier bezlg-
lich ihrer Eignung zur Detektion mit Drohnen bewertet.

e Wie und auf welcher Hohe (Auflosung) mussen Befliegungen stattfinden, um Fisch-
habitate (mit den folgenden Strukturen) erfassen und vor den Drohnen-Orthofotos
als Hintergrund digitalisieren zu kbnnen?

e Mit welcher Methodik sollten die gewtlinschten Gewasserstrukturen (Fischhabitate)
beflogen werden?

e Wie andert sich diese Methodik (Flugstreifen/Flugrichtung, Kamerawinkel, Overlap) in
Abhéangigkeit zur Flussbreite?
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Ergebnisse

Fischokologische Kartierungen

An einem nahen Gewasser wurden mit Genehmigung der Naturschutzbehdrden Vorunter-
suchungen zu einer adaquaten Flughohe fur die Befliegungs-Beauftragung der Landesstu-
die getatigt (Tab. 3). Diese wurden dem RP Tubingen und den bei der Auftragsplanung Be-
teiligten zur Verfiugung gestellt. Alle Fotos (D6ring, 2021).

Tab. 2: Flughdhenvergleich fur Drohnenaufnahmen im Rahmen der Landesstudie (D6ring, 2022)

50 m

75m

100 m

Naturlich wurden kleine Details immer unscharfer, je hoher die Flughdhe war, jedoch waren
auchin 100 m H6he alle flr die Studie relevanten Details gut zu erkennen. Deswegen wurde
in der ersten Ausschreibung zur Gewasserbefliegung eine Auflésung von 3 cm gefordert,
was mit den meisten Drohnen leicht zu erreichen ist - unsere Projektdrohne erreicht z.B. bei
100 m Flughohe eine Auflésung von 2.3 cm.

Mit Hilfe von Drohnen-Orthofotos im Hintergrund kénnen in einem GIS bereits am Schreib-

tisch folgende fischdkologisch relevanten Strukturen in Lage und Ausdehnung digitalisiert
werden (Geschaftsstelle Gewasserdkologie, 2022 - Abb. 20):

Uberstromte Kiesflachen

flach abfallende, angestromte
Bereiche (v.a. an Gleitufern)

Rauschen

flache, stromungsarme Berei-
che (bspw. Uferbuchten)

FlieRrinnen

Deckungsstrukturen wie Totholz
oder Makrophytenfelder

Abb. 20: Gber Orthofoto flachig kartierte Strukturen

(GESCHAFTSSTELLE GEWASSEROKOLOGIE, 2022)
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Abb. 21: Fisch6kologische Beispielkartierung auf eigenem Orthofoto
(Doring, 2022)

Wenn das Gewasser 'tunnelartig' iberwachsen ist und
dennoch Fotos zur Dokumentation bendétigt werden,
kann man z.B. einen Teleskopstab mit einer wasserfesten
Action-Cam an der Spitze nutzen. So eine Kamera kann
verwendet werden, um zwischen der Vegetation von
oben Aufnahmen des Gewasserbetts zu machen oder
als 'Sondenkamera’ wie in Abb. 22, um Unterwasserstruk-
turen visuell zu erkunden und zu dokumentieren.

Auf den vorher gezeigten Fo-
tos wurde vom DroBio-Projekt-
koordinator in QGIS eine bei-
spielhafte Digitalisierung durch-
gefuhrt (Abb. 21).

Die Moglichkeit der Kartierung
am Schreibtisch endet dann,

wenn zu viel Ufervegetation
vorhanden ist und nicht mehr

alle relevanten Strukturen im
Gewasserbett zu erkennen

sind. Spatestens dann muss vor

Ort weiterkartiert werden.

Abb. 22: Sondenkamera = Teleskopstab
+ ActionCam (GESCHAFTSSTELLE GEWAS-
SEROKOLOGIE, 2022)
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Gewasserokologische Befliegungen - Fazit

Tabelle 1: Antworten & Empfehlungen (D6ring, 2022)

Fragestellung ‘ Antworten & Empfehlungen

Wie und auf welcher Hohe (Auflésung) mussen
Befliegungen stattfinden, um Fischhabitate (mit
den oben aufgezahlten Strukturen) erfassen
und vor den Drohnen-Orthofotos als Hinter-
grund digitalisieren zu kbnnen?

Die oben aufgezahlten Gewasserstrukturen
konnten mit der Projektdrohne auf 100 m Hohe
noch mit etwa 2,3 cm Bodenauflésung gut de-
tektiert werden - vorausgesetzt, das Gewasser
ist von oben gut einzusehen.

Die Detektierbarkeit in der folgenden Tabelle
setzt voraus, dass das Gewasser von oben gut
einzusehen ist.

Kiesbetten

Flache, stromungsarme Bereiche

Flach abfallende, angestromte Bereiche
FlieBrinnen

Rauschen

Feinsedimentbanke

qualitat

Tab. 3: Bewertung von Gewasserstrukturen flir Drohnenbefliegungen (Doring, 2022)

Unterstande - Kolke, Bloécke, Totholz, Uberhan-
gende Aste, Wasserpflanzenpolster, Biberdamme

Ausgebaute FlieRstrecken mit geringer Habitat-

gut zu sehen
zu sehen
gut zu sehen
zu sehen
gut zu sehen
gut zu sehen

zu sehen
einfach zu erkennen

Mit welcher Methodik sollten die gewlnschten
Gewasserstrukturen (Fischhabitate) beflogen
werden?

o Um effiziente Befliegungen durchzufuhren,
empfiehlt es sich, mit Korridor-Flugplanun-
gen zu arbeiten - s. oben.

e Um z.B. die Uferlinie besser abzubilden oder
3D-Modelle zu erstellen, muissen evtl. noch
Rasterfluge quer zum Fluss und mit schrag
gestellter Kamera hinzugefugt werden.

e An schmalen Flussen muss eher manuell und
tief - ggf. sogar zwischen der Ufervegetation
- geflogen werden, wenn dies Uberhaupt
sinnvoll und maoglich ist.

e Zur besseren Detektion der Strukturen sollte
in der laublosen Zeit geflogen werden.

e Zusatzlich kbnnen auch noch andere Para-
meter eine Rolle spielen - z.B. Pegelstande,
die Wassertribung oder Umgebungsbedin-
gungen wie Schneebedeckung.

¢ Alle Befliegungsparameter mussen klar defi-
niert sein und den Piloten kommuniziert wer-
den.
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Wie andert sich diese Methodik (Flugstrei- « Bei breiten Flussen muss man ggf. zusatzlich
fen/Flugrichtung, Kamerawinkel, Overlap) in niedriger und quer zum Gewasser mit
Abhangigkeit zur Flussbreite? schrag angestellter Kamera fliegen, um un-
ter der Ufervegetation die Uferlinie erfassen
zu kénnen - s. (RUSNAK ET AL., 2018)

e Ist das Gewasser schmal, behindert oft die
Vegetation eine Draufsicht v.a. auf die
Randbereiche. Evtl. kann man manuell zwi-
schen den Uferbaumen fliegen und Einzel-
aufnahmen machen oder terrestrisch eine
Kamera an einem Stab nutzen.

¢ Die Uberlappung sollte mindestens 75 % in
beide Richtungen betragen. Sie stellt sich
bei Map Pilot aber selbst ein, wenn die Flug-
hohe und die Anzahl der Flugstreifen paral-
lel zur Mittellinie angegeben wurde.

Welche stérungsodkologischen Bedingungen e Moglichst nicht in der Brutzeit fliegen.

sind bei den Befliegungen zu beachten? « Die Befliegungen immer mit der zustandigen
Naturschutzverwaltung und Gebietsbetreue-
rinnen absprechen!

¢ Bitte immer die Empfehlungen zur Stérungs-
Okologie beachten - s. Kapitel 4.2 Stérungs-
Okologie, Teilbericht 'Faunamonitoring’, die
Handreichung zur Stérungsdkologie bei
Drohnenfligen (DORING & MITTERBACHER, 2022)
und (LAG VSW, 2023).

5.7.4 Gewasser- und Lachsmonitoring - Fazit

Tab. 4: Gewésser- und Lachsmonitoring - Methodik (Ddring, 2022)

FlieRgewasser- und Lachsmonitoring

Schwierigkeit Erfahrung Nutzen

Flussinspektion 0 spart Zeit gegenuber terrestrischen Fotos - RGB, Thermal

Veranderungen Aufnahmen Orthofotos
monitoren o besserer Uberblick von oben VARIEES

o dauerhafte Daten zur Dokumentation HSh dell
und spateren Analyse ohenmoaelle

o Daten kénnen in einem GIS quantita- LiDaR-Punktwolken
tiv ausgewertet werden

o0 héhere Auflésung als DOPs der Lander

Renaturierungen
monitoren
Fisch-Habitat-Mo-
nitoring
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Tab. 5: Gewasser/Lachsmonitoring - Empfehlungen (D6ring, 2021)

Methodik/Parameter

Unbedingt Kapitel 4.2 Storungsokologie
(v.a. Brut- und Mauserzeiten beachten)!

Grund

Stérungsvermeidung — weniger Konflikte

mit Naturschutzbelangen

Kapitel 3.1.2 Befliegungs-Methodik sollte immer beachtet werden.

Fur linienhafte Strukturen

— automatische Korridor-Flugplanungen - s.
(Pix4D, 2022A)

— Die Uberlappung sollte mind. 80 % vor-

warts und 60 % seitlich betragen.

— Es sind mindestens 2 Bahnen, aber besser
2 3 fur gute Orthofotos notig.

Es sollte immer so hoch, wie mdglich geflo-

gen werden -

— aber <120 m!

— niedriger fliegen, nur wenn notig (klei-
nere Untersuchungsobjekte)

Bei einférmigen Strukturen wie Seen, Sand
und Schnee sollte

— die Uberlappung auf mind. 85 % vor-
warts und 70 % seitlich erhéht werden.

— auf guten Kontrast in Bildern geachtet
werden.

Bei Flissen und Seen sollte moglichst immer
(ein Stuck) der Uferbereiche mit aufgenom-
men werden.

Zusatzliche Schragaufnahmen z.B. fur BO-
schungsaufnahmen - ggf. quer zum Fluss er-
fliegen.

Die lineare Korridor-Flugplanung erlaubt es,
Befliegungen von linienartigen Flachen wie
Flissen, StralRen, Freileitungen oder Pipe-
lines einfach und effektiv, mit moglichst ge-
ringer Flugzeit, zu planen. Da im Gegensatz
zu einer flachigen Befliegung nicht mehr
Flachen als nétig beflogen und zusammen-
gesetzt werden mussen, wird die Beflie-
gung wesentlich 6konomischer und effizi-
enter. Es werden nur die wirklich relevanten
Flachen (Flussbett, Leitungskorridor etc.)
beflogen.

Die Effektivitat erhoht sich mit grolRerer Flug-
hohe, da die Flachenleistung hoher wird - s.
Kapitel 3.1.5.1 Flug-Systeme - Sensoren.

Photogrammetrie-Programmen haben oft
Probleme, da bei sehr gleichférmigen Struk-
turen keine eindeutigen Verknupfungs-
punkte zwischen den einzelnen Bildern ge-
funden werden kdnnen.

Deshalb mdglichst viel 'Struktur' wie Busche
oder Baume am Rand der Flache mit auf-
nehmen - s. (PIX4D, 2022A).

Bei guten Wetterbedingungen fliegen - s.
3.1.2 Befliegungs-Methodik

Reine Wasserflachen sind zu gleichférmig,
reflektieren zu stark und/oder haben Wel-
lengang und lassen meist keine Orthofoto-
Erstellung zu - s. (PIx4D, 2022A)

Schrag- (oder Oblique-)Aufnahmen kbnnen
genutzt werden, um besser unter die Uferve-
getation zu blicken.

Weiterhin tragen sie auch zur weiteren Sta-

bilisierung des Bildverbandes und zur
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Gerade fiur den Uferbereich sollte man
moglichst in der laubfreien Zeit fliegen.

Unter Umstanden sind zusatzliche Bedin-
gungen zu beachten z.B.

— Pegelstnde,

— ausschlieBlich gleichmaBige Bewodlkung
wegen moglicher Reflexionen - zusatz-
lich ggf. Nutzung eines Polffilters fur die
Kameralinse,

— ein schneefreies Flussumfeld.
Zur Aufnahme der Gewassersohle kann

evtl. ein gruner Laser eingesetzt werden
(Szafarczyk & Tos, 2022).

Hohengenauigkeit bei - s. 3.1.2 Befliegungs-
Methodik - Schragaufnahmen

Ohne Laub an den Baumen bekommt man
meist eine bessere 'Durchsicht' auf den Ufer-
bereich und kann ggf. sogar die Boschungs-
Kanten detektieren.

Fur gewisse Befliegungsmissionen sind u.U.
bestimmte Anforderungen zu erfilllen, die
erst die gewlinschten Daten ermdglichen.

Wenn alle Bedingungen gleichzeitig erfullt
sein mussen, verkurzt sich der Zeitkorridor fir
die Beflegungen erheblich. Das erfordert
eine ganz besonders gute Planung der Flug-
Missionen.

Ein griner Laser dringt einfacher bis auf den
Gewassergrund durch und ermdglicht des-
sen Aufnahme.

Allerdings erfordert sein Einsatz wesentlich
teureres Equipment und kann nur durch spe-
zialisierte Personen erfolgen. Die Technik ist
auch noch nicht weit verbreitet.

Lachsmonitoring
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5.7.5 Wirtschaftlichkeit

FlieRgewassermonitoring mit Drohnen lohnt sich dann, wenn

e es gunstiger ist als andere Methoden (Satelliten, Flugzeugbefliegungen), was der Fall
ist, wenn

0 es kleine und Uberschaubare Flussabschnitte - v.a. mit unregelmagigen Geo-
metrien - sind.

o mit sehr hoher Auflésung geflogen werden soll.

o wiederholt oder ad hoc beflogen werden soll - zur Kontrolle oder zum regel-
manigen Monitoring (z.B. Makrophyten) Uber die Vegetationsperiode hinweg.

o0 in tiefen Talern, wo Flugzeuge keine genigend hohe Auflésung erzielen oder
gar nicht fliegen kénnen.

0 Schragaufnahmen z.B. zur Auf-
nahme der Bdschungskanten von
Flissen bendétigt werden.

0 Voruntersuchungen zur Methoden-
findung nétig sind.

e Einleitungen oder andere temporare Ge-

wassermerkmale (Abb. 23) Uberprift wer-

den sollen. Abb. 23: Kinzig - Trubwassereinleitung - 70 m

(Doring, 2020)
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5.8 Lachs-/Biber-Monitoring

Zum Monitoring von Lachsen und Bibers kann man sich im Grolien und Ganzen der gleichen
Methodik bedienen, weswegen die beiden Themen zusammengelegt wurden.
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5.8.1 Lachsmonitoring an der Kinzig

Zusammenfassung

Lachse werden schon seit 2002 in Baden-Wurttemberg in einem eigenen Programm gefor-
dert. Der Geschaftsfuhrer vom Landesfischereiverband Baden-Wirttemberg, der das Auf-
zuchtprogramm von Junglachsen betreut, wurde auf das Projekt 'Drohnen im Biomonitoring'
aufmerksam und hatte daraufhin den Kontakt zu unserem Projekt gesucht, da sie im Ver-
band schon selbst seit einiger Zeit Drohnen einsetzen. Zusammen mit dem damaligen Lachs-
beauftragten des Landes wurde die Idee zum Monitoring von Lachsen am Beispiel der Kinzig
konkretisiert.

Die Kinzig wurde daraufhin in Teilen beflogen, um eine effektive Methodik zur Detektion von
Lachs-Laichplatzen zu erarbeiten. Die Laichplatze sollen damit auch kiinftig effektiv aufge-
funden und ihre Umgebung kartiert werden kénnen.

Einleitung

Der Atlantische Lachs ist laut der Weltnaturschutzunion IUCN auf der Roten Liste der bedroh-
ten Arten mit ,GefGhrdung anzunehmen* eingestuft.

Die Art ist zudem im Anhang Il der FFH-Richtlinie gelistet, womit eine Berichtspflicht zu deren
Erhaltungszustand besteht (SACHTELEBEN & BEHRENS, 2010). Dazu sollen einmal im Berichtszeit-
raum die besiedelten Gewasser zur Habitatkartierung und Erfassung von Beeintrachtigun-
gen anhand struktureller, morphologischer, physikalischer und chemischer Merkmale cha-
rakterisiert werden (BFN, 2011). Aufgrund des Verschlechterungsverbotes bedeutet das
gleichzeitig den Schutz von Lebensraumen, da die Anhang-ll-Arten auch als Kriterien bei
der Auswahl von geeigneten Schutzgebieten herangezogen werden (WWEF, 2007).

Fast alle Lachsarten sind weltweit durch den Einfluss des Menschen (durch Ausbau, Aufstau,
Verbauung, Verschmutzung und Erwarmung durch Kraftwerke vieler Flisse) auf ihre Laich-
Habitate gefahrdet und werden als schitzenswerte Arten gelistet (CONNOR ET AL., 2019).

Zu ihrem Schutz werden sie bzw. ihre Habitate und Laichgruben (Redds) vielerorts regelma-
Rig gezahlt. In Abb. 1 erscheinen diese Redds als weillliche Ovale. Das kommt daher, dass
der Rogner (weiblicher laichbereiter Lachs) mit seiner Schwanzflosse eine etwa 3 m x 1 m
breite und 0,5 m tiefe Laichgrube in das kiesige Substrat des Flussbetts schlagt.



https://www.bfn.de/sites/default/files/BfN/service/Dokumente/skripten/skript_278.pdf
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https://www.wwf.de/fileadmin/fm-wwf/Publikationen-PDF/WWF-Arten-Portraet-Atlantischer-Lachs.pdf
https://doi.org/10.1080/23308249.2018.1477736

Abb. 1. Lachs-Laichbetten - Redds (GROVES ET AL., Abb. 2: 'Zweifarbiger' Kiesel (Harrison et al., 2020)
2017)

Dabei werden viele oberflachlich dunkel mit Algen bewachsene Kiesel umgedreht und ihr
weiler 'Bauch' in der Grube sichtbar (Abb. 2).

Die Laichgruben sind gut aus der Luft zu sehen und werden v.a. in den USA und Kanada oft
vom Helikopter aus gezahlt. Doch Helikopterfliige sind nicht ungefahrlich und waren zudem
in einer Studie im Vergleich weniger genau wie die Zahlungen mit Drohnen (GROVES ET AL.,
2017).

Schon 2012 verglichen japanische Wissenschaftler den Einsatz von einem ferngesteuerten
Helikopter (auch eine Drohne) mit den herkdbmmlichen bemannten Befliegungen (Kubo ET
AL., 2012). Die Flachen-Abdeckung ist zwar geringer, dafir sind es aber auch die Kosten, bei
gleichzeitigem Gewinn an Flexibilitat und Genauigkeit. Sie postulierten, dass gute Stichpro-
ben-Aufnahmen oft genigen konnten und manchmal ungenaueren Volizahlungen, vorzu-
Ziehen sind.

2014 konnten Forscher in Kanada mit Drohnen ganze Lachs-Schwarme in ihren Laichgrin-
den und selbst einzelne Lachse bei ihren Laichbetten beobachten und in einem Orthofoto
zahlen (WHITEHEAD ET AL., 2014).

In Kodiak (Alaska) nutzte die Fischbehorde das Vorgangermodell der im Projekt benutzten
Drohne (DJI Mavic) mit einem, der Kamera vorgesetzten Polfilter, um erst Lachse fur das
Markieren zu finden und dann die farbig markierten Lachse zu zahlen (ALASKA FiSH & GAME,
2018).

Uber eine Objekt-basierte Image Analyse (OBIA) wurde von Harrison et al. eine Redd-Z&h-
lung sowohl in RGB-Bildern als auch in viel teureren Hyperspektralbildern, beide aus Droh-
nenbefliegungen, automatisiert durchgefiihrt. Dabei wiesen beide Sensordaten Vorteile
und Nachteile auf (HARRISON ET AL., 2020).

Die RGB-Daten waren schneller zu prozessieren und erreichten eine hdhere Lagegenauig-
keit, geeignet fur schnellere und oft wiederholbare Datenaufnahmen.

Die Hyperspektral-Daten ermdglichten eine genauere automatisierte Detektion und Zah-
lung der Redds, eine Tiefenmessung des Flussbetts und weiterer Habitat-Parameter - aber
bei viel hbheren Kosten des Sensors und der bendétigten Flugplattform.

Generell ist aber nach Meinung der Forscher die Fernerkundung mit Drohnen in vielen Punk-
ten wesentlich gunstiger, effektiver und ungefahrlicher als andere Monitoringmethoden fur
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den Lachs. Diese umfassten bisher v.a. Boot-/Kajakfahren, Waten, und manchmal sogar
Tauchen/Schnorcheln.

Alle diese Methoden sind ziemlich zeitaufwendig und damit teuer, raumlich meist begrenzt
und oft, wie zuvor erwahnt, nicht ungefahrlich (HARRISON ET AL., 2020).

Das Lachsprogramm in Baden-Wiurttemberg

Noch zu Beginn des 20. Jahrhunderts war der Rhein der groBte Lachsfluss Europas (WWF,
2022). Jahrlich wanderten in ihm mehrere hunderttausend Lachse zusammen mit anderen
Wanderfischen (wie z.B. die Meerforelle) hinauf - auf ihrem Weg zu ihren Laichgriinden im
Oberrhein, Hochrhein und seinen Zuflissen aus dem Schwarzwald. Diese Flusse boten da-
mals diesen Fernwanderern besonders gute Lebensbedingungen. Diese LebensrAume gin-
gen jedoch durch den fortschreitenden Ausbau der Gewasser und die damit verbundene
Errichtung von Wanderhindernissen, die Zerstérung von Laichgebieten und die zuneh-
mende Wasserverschmutzung weitgehendst verloren (LACHSPROJEKT.DE, 2022). Einige dieser
Veranderungen kdnnten und mussen eigentlich laut Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) wieder
rickgangig gemacht oder verbessert werden. (WEBW, 2022)

Das Lachsprogramm in Baden-Wiurttemberg besteht bereits seit 2001 und wird aus Landes-
mitteln gefdrdert. Es wurden Zielgewasser ausgewiesen, in denen der Landesfischereiver-
band Baden-Wirttemberg unter der fachlichen Begleitung durch die Fischereibehdrden
versucht, wieder Bestande des anspruchsvollen Lachses aufzubauen. Dies geschieht durch
Neu-Besatz mit Jungfischen, die mittlerweile von zur Zucht an Rheinfischpassen entnomme-
nen Wildlachsen abstammen. 2020 sind wieder Uber 200 Lachse in Baden-Wurttemberg in
die Programmgewasser aufgestiegen (LAND BW, 2020). Allerdings konnten damails in der Kin-
zig, die zusammen mit Hr. Pardela und Hr. Kramer als Projektfluss fir das Drohnen-Monitoring
festgelegt wurde, dennoch keine Lachse gesichtet werden - weder von den Anglern, noch
bei den Projekt-Befliegungen.

"Urspriinglich zahlte die Kinzig mit ihren Zuflissen zu den wichtigsten Lachsgewassern im
Rheinsystem. Die Fangstatistiken des Furstlich Furstenbergischen Rentamtes Wolfach bele-
gen einen historischen Lachsaufstieg bis Schenkenzell, ca. 75 km oberhalb der Mindung.
Auch fur andere Fische hatte das Gewassersystem eine sehr grolle Bedeutung. Insgesamt
ist dort das regelmaRige Vorkommen von 35 heimischen Arten bekannt. Hierzu zahlen
Meerforelle, Maifisch sowie Fluss- und Meerneunauge." (WFBW, 2021)

Noch im Jahr 1935 wurden im Kinzigsystem 500 Lachse und wenige Jahre zuvor noch ca.
1.800 aufsteigende Fische gemeldet. Die letzten historischen Lachsnachweise sind aus dem
Jahr 1958 bekannt.

Seit einigen Jahren steigen nun aber wieder Lachse und Meerforellen in das Gewaéassersys-
tem auf und pflanzen sich dort fort. Schon im November 2011 konnten im Ortskern von Will-
statt bereits mehrere Lachse beim Laichen beobachtet werden. 2020 war das bisher beste
Jahr mit 200 in Iffizheim in der Videoschleuse gesichteten Tieren, die den Rhein bis dorthin
aufgestiegen waren.

Lachsmonitoring seit 2018

Zur Uberprufung des Lachsprogramms findet seit 2018 im gesamten Rheingebiet ein gene-
tisches Lachsmonitoring der aufgezogenen Lachse statt. Jeder einzelne Lachs, der in die
Gewasser eingesetzt wird, ist gentypisiert und kann so als erwachsener ‘Rheinrtickkehrer’
wieder identifiziert werden. Allerdings findet bis dato kein gezieltes Habitatmonitoring statt.
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Deswegen ist noch nicht viel dariber bekannt, wo genau die Lachse ablaichen und was
zur Verbesserung dieser Laich-Habitate getan werden kénnte, um die Reproduktionserfolge
Zu unterstutzen.

Mit den beiden oben genannten Lachsfachleuten wurden folgende Fragestellungen und
Flussabschnitte zur Untersuchung festgelegt:

Fragestellungen

¢ [st es moglich Lachs-Laichbetten (Redds) mit Hilfe von Drohnen einfach und effizient
aufzuspiren und zu dokumentieren?

¢ Welche Methodik empfiehlt sich dafur?
o Welche Besonderheiten missen dabei beachtet werden?
e Folgende Teilstrecken sollten dabei untersucht werden (¥ wurden inspiziert):

o
(0}
(0}

o
(0}
o

Stadtstrecke Wolfach v

Kinzigbriicke/Realschule Wolfach - Hohe Tankstelle v/

naturndhere Bereich der Kinzig unterhalb von Wolfach am Sachtlebenwehr =
Obergrenze bis nach Steinach v

Laichgruben von Lachsen gab es in den Vorjahren in der Kinzig im Bereich ober-
halb des Tunnels bei Wolfach

Gutach-Miindung in die Kinzig v
flussaufwarts hinter Gengenbach v
renaturierte Miindung des Erlenbachs bei Biberach/Baden - Erlenbach v

Methodik der Flugplanung

Zur Vorbereitung wurden in QGIS auf einer Google Earth-Hintergrundkarte die gut sichtba-
ren Rauschen oder Riffel kartiert. Im Bild unten ist die gesamte Befliegungsstrecke von Wol-
fach bis nach Biberach zu sehen. Ausgespart wurden nur ganzlich ungeeignete Bereiche.

Abb. 3: Kinzig - Befliegungsstrecke 2020 - orange = Fotopunkt, rot = digitalisierte Riffelstrecke (Doring, 2022)


https://qgis.org/

Die Laichplatze finden sich schwerpunktmagig in der Aschenregion und unteren Forellenre-
gion, oft an der oberen Kante einer Strecke mit zunehmendem Gefalle (Riffel und Rau-
schen). In diesem Bereich wird das Interstitial (Kiesllickensystem) besonders gut durchstromt,
was zusatzlich zum Schutz zwischen den Kieseln eine gute Sauerstoffversorgung fir die Eier
und Larven (Alevin) gewabhrleistet (LACHSPROJEKT.DE, 2022).

Die Befliegungen zur Suche nach Laichplatzen von Lachs und evtl. Meer- und Bachforelle
fanden im Dezember (normalerweise die Hauptlaichzeit) statt.

Mit der manuellen Befliegung und Aufnahme von Einzelfotos - mit manueller Kameraauslo-
sung - oder Videoaufnahmen lield sich der Fluss relativ schnell abfliegen. Dazu wurde an
strategisch guten Punkten gestartet und der Fluss jeweils flussauf- und flussabwéarts, soweit
die Drohne sichtbar war, abgeflogen.

Dabei wurde die Flughthe so gewahlt, dass mdglichst die gesamte Flussbreite im Monitor
und ggf. in den Fotos/Videos zu sehen war. Das hatte zur Identifikation der rel. groRen Redds
(ca. 3 x 4 m) ausgereicht.

Die Ufervegetation musste naturlich mit Vorsicht und genugend Sicherheitsabstand tberflo-
gen werden. Wenn sie zu hoch war, wurde der Fluss in mehreren Bahnen (z.B. Hin- und Riick-
flug) inspiziert.

Korridor-Missionen soliten nur dann geflogen werden, wenn eine flachige Flussabbildung
mit Gewasserrand als Karte benoétigt wird. Dazu sollten mindestens 3 Flugbahnen program-
miert werden (s. Kapitel 3.1.2 Beflegungs-Methodik - Korridor-Befliegungen). Eine flachige
Befliegung fand nur exemplarisch statt, da sie sich fir den angestrebten Zweck als nicht
zielfUhrend erwiesen hat - zu viel Akkuverbrauch und kein Mehrgewinn.

Ergebnisse

Leider konnten bei den Befliegungen keine Lachs-Laichbetten (Redds) oder adulte Lachse
gesichtet werden. Aber auch von den ansassigen Anglern waren in diesem Jahr keine
Lachse gesichtet worden waren.

Dennoch konnte aber gut dargestellt werden, wie Drohnenbilder helfen, einen Fluss einfach
und effektiv zu untersuchen, um wichtige Strukturmerkmale zu erkennen (Abb. 4 - 6). Wie
man in den Bildern sehen kann, ist die Auflésung selbst auf 100 m schon so gut, dass man
die Rinne seitlich der Enmindung und die Kiesbank gegentiber, sogar mit einzelnen Kieseln,
erkennen kann. Die mit etwa 3 x 4 m doch recht grolien Redds wirde man also ebenfalls
erkennen kénnen.


http://www.lachsprojekt.de/main/Rheinlachs.html

'

Abb. 5: Flussbett aus 50 m Hohe (D6ring, 2021)

<

Abb. 4: Flussbett aus 100 m H6he (Doring, 2021) Abb. 6: Kiesbank aus 20 m H6he (Doring, 2021)

Quaisi als 'Beifang' konnte noch eine andere Anwendungsmaglichkeit fur Drohnenfliige auf-
genommen werden - namlich die Darstellung von Einleitungen und des FlieBverhaltens des
eingeleiteten triberen Wassers (Abb. 7).

Abb. 7: Einmiundung und FlieBverhalten von triibem Wasser (Ddring, 2021)



Lachsmonitoring - Fazit

Tab. 1: Lachsmonitoring - Antworten & Empfehlungen (Doring, 2022)

Fragestellung ‘ Antworten & Empfehlungen

Ist es moglich Laichbetten/-gruben
(Redds) des Lachses oder der Bach-
forelle mit Hilfe von handelsublichen
Drohnen einfach und effizient aufzu-
spuren und zu dokumentieren?

e Ja, esist moglich - laut (GROVES ET AL., 2017) sogar mit ei-

ner Action-Cam, die qualitativ nicht an die Kameras der
hier vorgeschlagenen Drohnen-Modelle heranreicht.

Es muss natirlich immer vor Ort Uberpruft werden, um
welche Art es sich im jeweiligen Falle konkret handelt.

Welche Methodik empfiehlt sich da-
far?

Es empfehlen sich manuelle Flige in einer H6he, die
das gesamte Flussbett auf dem Bildschirm erscheinen
lasst. Bei kleineren Flussen wie an der Kinzig waren das
20 m bis 30 m HOhe.

Bei grolReren Flissen muss dann entsprechend hoher
geflogen werden - so, dass die gewiinschten Objekte
noch zu detektieren sind, aber max. die legalen 120 m.
Mit etwa 3 cm Bodenauflosung auf dieser Hohe ist das
aber durchaus noch maoglich.

Man sollte méglichst im laubfreien Zustand fliegen, mit
wenig belaubten Asten liber dem Flussbett, die die
Sicht behindern.

Zur Dokumentation und Geolokalisation der Redds kdn-
nen manuell Bilder aufgenommen werden, da diese
die Koordinaten des Aufnahmepunktes in ihren Meta-
daten enthalten.

Welche Besonderheiten mussen da-
bei beachtet werden?

Es mussen die gelten Regeln der LuftvVO beachtet wer-
den - v.a. die Geozonen (Naturschutzgebiete etc.).
ACHTUNG bei Ufervegetation besonders vorsichtig flie-
gen!

Welche stoérungsokologischen Bedin-
gungen sind bei den Befliegungen zu
beachten?

Maoglichst nicht in der Brutzeit fliegen.

Die Befliegungen immer mit der zustandigen Natur-
schutzverwaltung absprechen!

Bitte immer die Empfehlungen zur Storungsokologie be-
achten - s. Kapitel 4.2 Storungsokologie, Teilbericht
'Faunamonitoring', die Handreichung zur Stérungsokolo-
gie bei Drohnenfliigen (Déring & Mitterbacher, 2022)
und (LAG VSW, 2023).



http://www.facetsjournal.com/doi/10.1139/facets-2016-0019
https://www.lfu.bayern.de/natur/drohnen/stoerwirkung/index.htm
https://www.lfu.bayern.de/natur/drohnen/stoerwirkung/index.htm
https://www.lfu.bayern.de/natur/drohnen/stoerwirkung/index.htm
http://www.vogelschutzwarten.de/downloads/2023lagavsw23-1_drohnen.pdf

5.8.2 Bibermonitoring

Zusammenfassung

Biber sind in unserer Landschaft mittlerweile keine seltenen Gaste mehr. Sie sind als 'Anhang-
Art' der européaischen FFH-Richtlinie geschitzt, weswegen ihre Bestande regelmalig kon-
trolliert werden mussen, um ihren Erhaltungszustand zu dokumentieren.

Uberdies gibt es v.a. in landwirtschaftlichen und dicht besiedelten Gebieten haufig Prob-
leme des Zusammenlebens von Biber und Mensch, die ein Management erforderlich ma-
chen.

Abb. 8: Bibermonitoring im Moor (Ddring, 2022)

In Abb. 8 sieht man als Beispiel die Biberbefliegung im Pfrunger Ried, bei der eine weitlaufi-
ges Gebiete abgeflogen und dabei ein Video aufgenommen wurde. In den kleinen Fotos
sieht man einen Damm und eine Biberburg, die wahrend der Befliegung durch einfaches
Absenken der Drohne n&her inspiziert wurden. Die Bilder sind Ausschnitte aus dem Video.

Die ganze Aktion dauerte etwa 25 Minuten, was in etwa einer Akkuladung entspricht, und
sparte der Gebietsbetreuerin fur die regelmaige notwendige Inspektion Stunden- bis Ta-
gelanges Waten oder Bootfahren durch den Kanal - s. auch Teilbericht 'Moormonitoring'.

Einleitung

Aufgrund einer Debatte Uber die Wiedereinfihrung des Bibers in England wollten englische
Forscher 2015 in einer Machbarkeitsstudie zeigen, dass es moglich ist, Biber-Aktivitaten und
ihre Auswirkungen auf das Okosystem mit einer Drohne effektiv nachzuweisen (PUTTOCK ET
AL., 2015). Mit Hilfe einer einfachen Digitalkamera an einem Hexacopter (6 Rotoren-Platt-
form) und systematischen Rasterflligen im Winter (im laubfreien Zustand fiur bessere 'Einsich-
ten’) konnten in den hochaufldsenden Bildern und Hohenmodellen alle durch den Biber
geschaffenen Strukturveranderungen gut erkannt werden. Sie empfehlen Drohnen als kos-
teneffektive Instrumente fur das Monitoring von Biberaktivitaten.



http://www.nrcresearchpress.com/doi/10.1139/juvs-2015-0005
http://www.nrcresearchpress.com/doi/10.1139/juvs-2015-0005

Anmerkung: Die Kameras der in diesem Bericht empfohlenen Drohnen, sind fr mittlerweile
viel leistungsfahiger und einfacher zu handhaben.

Um den Schwermetall-Transport in Biber-Kanalen mit der 'normalen’ Schwermetallverbrei-
tung in Biber-freien Gegenden zu vergleichen, nutzten amerikanische Wissenschaftler eine
Drohne, um Uberflutungsgebiete und Verbindungskanale von Biberaktivitaten zu kartieren
(BRIGGSET AL., 2019). Dabei stellten sie einen erhbhte Schwermetall-Verteilung in Biber-beein-
flussten Gebieten fest. Das sollte ihrer Meinung nach speziell in Bergbaugebieten bei Abwa-
gungen und Konsequenzen fur notwendige Management-Entscheidungen bertcksichtigt
werden.

Eine Gemeinde in Niederosterreich hat 2022 das fur die Berichtspflicht der FFH- Richtlinie
ndtige Monitoring fur den streng geschiutzten Biber erstmals mit Drohnen durchgefiuhrt
(GRORDIETMANNS, 2022). "Die mittels Drohnen aufgenommenen Bilder werden anschlieBend
auf Biberzeichen hin ausgewertet und so die aktuelle Verbreitung und PopulationsgroRe
ermittelt.” Nachdem die Methode erfolgreich angewendet worden war, sollen die Beflie-
gungen regelmanig wiederholt werden.

Um in Niederosterreich zu bleiben - dort befasste sich 2019 eine Studentin fur inre Masterar-
beit mit Fernerkundungsmethoden zur Ableitung der Habitatqualitat von Biber-Revieren
durch Analyse der Landbedeckung (SCHLEGEL, 2019). Sie testete dabei verschiedene Fern-
erkundungs-Datensatze - u.a. Drohnen-Orthofotos - und Methoden auf ihre Eignung an ei-
nem reich strukturierten Gewasserabschnitt. Mit den hochauflésenden Drohnen-Orthofotos
mit 3 cm Auflésung wurden bessere automatisierte Klassifikationsergebnisse erreicht als mit
dem niedriger aufgeldsten Luftbild der Landesvermessung (mit der auch in Deutschland
ublichen Auflésung von 20 cm).

Im ukrainischen Slobozhanskyi Nationalpark werden schon seit 2018 Drohnen zur Kartierung
der Biberaktivitidten eingesetzt (BRUSENTSOVA, 2018).

Der Nachweis der Prasenz von Bibern wurde im stdlichen Feuerland mit Hilfe o6ffentlicher
Satellitendaten grofiflachig untersucht (HUERTAS HERRERA ET AL., 2019). Die Anstrengungen
mundeten in einer Prasenzdichte-Karte zur Verteilung der Biberpopulationen.

Zur Verifikation der Satellitendaten (eine Art Ground Truthing durch hoéher aufgeldste Droh-
nendaten) wurde ebenfalls eine handelstibliche Drohne eingesetzt.

Drohnenaufnahmen oder Videos von Biberaktivitaten sind auch fur Informations- und Do-
kumentationszwecke bei Tagungen oder andere Veranstaltungen gut einzusetzen. Schon
2019 hat der DroBio-Projektkoordinator mit dem Biberbeauftragten des BUND in Mittelfran-
ken mehrere Biberreviere beflogen (Abb. 10) und zu dem normalen Raster-Bildflug auch ein
paar Videos gedreht. Aus letzteren entstand dann ein kleiner Film Uber eines der gréten
Biberreviere an dem Flusschen Rohrach, der anschlieBend bei Infoveranstaltungen und auf
Tagungen gezeigt werden konnte.
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Abb. 9: Fimaufnahmen eines groRen Biberreviers an der Rohrach (Doring, 2021)

Methodik der Flugplanung

Die Methodik der Befliegungen flur das Bibermonitoring entspricht weitgehendst der des
Lachsmonitorings - s. Methodik der Flugplanung.

Bibermonitoring - Fazit

Tab. 2: Bibermonitoring - Antworten & Empfehlungen (Doring, 2022)

Fragestellung ‘ Antworten & Empfehlungen

Ist es moglich Biberstrukturen mit Hilfe | ¢ Ja, das ist mdglich.
von handelsublichen Drohnen ein-
fach und effizient aufzuspuren und zu

dokumentieren?
Welche Methodik empfiehlt sich da- | ¢ FUr das Biber-Monitoring mussen v.a. die Uferbereiche
far? beflogen werden, um die Burgen, Rutschen etc. zu de-

tektieren.

o Deshalb sollte maglichst im laubfreien Zustand geflo-
gen werden, um moglichst viele dieser Strukturen gut
detektieren zu kbnnen.

e Dabei muss man mit noch mehr Vorsicht fliegen, da bei
Anfliegen von 'Biberinfrastruktur-Elementen' ggf. Vege-
tation im Weg sein kann.

e Wenn sogar zwischen der Ufervegetation geflogen
werden muss, um Strukturelemente des Biberhabitats
gut inspizieren zu kdnnen, empfiehlt sich das nur fur ge-
Ubte und sichere Piloten und mit Rucksicht auf die Tier-
welt!

e Zur Dokumentation und Geolokalisation der Strukturen
empfiehlt es sich Bilder aufzunehmen, da diese die
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Koordinaten des Aufnahmepunktes in ihren Metada-
ten enthalten.

Welche Besonderheiten muissen da-
bei beachtet werden?

Es mussen die gelten Regeln der LuftVO beachtet
werden - v.a. die Geozonen (Naturschutzgebiete
etc.). ACHTUNG bei Ufervegetation besonders vorsich-
tig fliegen!

Welche stérungsokologischen Bedin-
gungen sind bei den Befliegungen zu
beachten?

Mdoglichst nicht in der Brutzeit fliegen.

Die Befliegungen immer mit der zustandigen Natur-
schutzverwaltung absprechen!

Bitte immer die Empfehlungen zur Stérungsékologie
beachten - s. Kapitel 4.2 Stérungsokologie, Teilbericht
'Faunamonitoring', die Handreichung zur Stérungsoko-
logie bei Drohnenfligen (D6ring & Mitterbacher, 2022)
und (LAG VSW, 2023).
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5.8.3 Fazit Lachs- und Bibermonitoring

Weitere Hinweise finden sich auch im Teilbericht Gewassermonitoring.
Tab. 3: Lachs- und Bibermonitoring - Methodik (Déring, 2022)

Lachs-/Biber-Monitoring

Schwierigkeit Erfahrung

Ziele

* Laichgruben-Monitoring
von Lachs/Forelle

* Fisch-Habitatkartierung

* Bibermonitoring
0 Habitat-Inspektion
0 Bauwerke/Spuren erfassen

0 evtl. Biberzahlung (mit Ther-
mal-Kamera)

ten)

o zeitsparend - ein Stuck Fluss
kann von einem Punkt aus in-
spiziert werden < Ablaufen

o besserer Uberblick (bes. an
unzuganglichen Flussabschnit-

0 permanente Dokumentation
mit Bildern

Vorteile

e visuelle Inspek-
tion + Z&ahlung
Uber Display

oder manuell
e Videos

e Fotos - automati-
sierte Aufnahmen

Tab. 4: Lachs-/Bibermonitoring - Empfehlungen (D6ring, 2021

Methodik/Parameter Grund

Unbedingt Kapitel 4.2 Stérungsokolo-
gie_(v.a. Brut- und Mauserzeiten be-
achten)!

Stérungsvermeidung — weniger Konflikte mit
Naturschutzbelangen

Manueller Flug - mit Displayunterstit-
zung oder
automatischer Flug fur flachige Kartie-

rung mit Korridor-Flugplanung - s. Kapi-
tel 3.1.2 Befliegungs-Methodik

Oft reicht ein manueller Flug, ggf. mit manuell
ausgelosten Fotos oder Videoaufnahme zur
Dokumentation.

Fir brauchbare Orthofotos wird wie immer
eine gewisse Uberlappung benétigt - s. 3.1.2
Befliegungs-Methodik und Gewassermonito-
ring-Fazit

Man kann an kleineren Flissen so hoch
fiegen, dass das gesamte Flussbett auf
dem Bildschirm zu sehen ist.

Fur das Biber-Monitoring mussen v.a.
die Uferbereiche beflogen werden.

Damit fliegt man am effizientesten, da nur
eine Flugbahn nétig ist - s. 3.1.2 Befliegungs-
Methodik.

Rutschen und Burgen befinden sich oft am
Ufer.

Man sollte moglichst im laubfreien Zu-
stand fliegen, damit die Lachslaichbet-
ten (Redds) und Biberburgen, -damme
und -rutschen besser detektiert werden
kénnen.

Ohne Laub ist es generell einfacher Lachsbet-
ten und Biberspuren zu detektieren.

Wenn notig kann man zur Untersuchung klei-
nerer Objekte die Drohne absenken.
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Mit sehr viel Vorsicht fliegen, da bei An- | Das Fliegen zwischen der Ufervegetation, um
fiegen der 'Biberinfrastruktur-Elemente' | Strukturelemente des Biberhabitats besser in-
Ufer-Vegetation im Weg sein kann. spizieren zu kdnnen, empfiehlt sich nur fur ge-

ubte und sehr sichere Piloten.

oder Biberspuren

5.8.4 Wirtschaftlichkeit

Lachs- und Bibermonitoring mit Drohnen lohnt sich dann, wenn
e es gunstiger ist als andere Methoden (Begang, Waten, Bootfahren), was der Fall ist,

wenn

o
o
(0}

langere Abschnitte untersucht werden mussen.
haufiger gemonitort werden soll.

an unbegehbaren Uferabschnitten, an denen kein Zugang zum Wasser be-
steht, Aufhahmen gemacht werden mussen.

Bilder zur Dokumentation (von oben) bendtigt werden.
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5.9 Fauna-Monitoring

Zusammenfassung

Das Thema Tiermonitoring und Wildtierrettung wurden anhand von eigenen Erfahrungen,
Informationen aus Partnerprojekten und Kontakten aus dem Netzwerk 'Drohnen im Biomo-
nitoring' zusammengetragen, da fur das DroBio-Projekt keine eigene Thermaldrohne zur Ver-
fugung stand.

Das wichtigste Ergebnis dieses Teilprojekts ist das Informationspapier zur Stérungsdkologie
von Drohnenfligen (DORING & MITTERBACHER, 2022), das hier https://www.lfu.bayern.de/na-
tur/drohnen/stoerwirkung/index.htm heruntergeladen werden kann und Grundlage fur das
neue Positionspapier der Landerarbeitsgemeinschaft der Vogelschutzwarten war (LAG
VSW, 2023).
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5.9.1 Einleitung

Seit Beginn der Verwendung von Drohnen fur Arten- und Naturschutz- und fir wissenschaft-
liche Zwecke Anfang der 2000er-Jahre (GIONES & BREM, 2017) zahlen Drohneneinsatze fur
Tierbeobachtungen, -zahlungen und -rettung mit zu ihren Haupteinsatzgebieten. Sie sind
eine gute Alternative zu den oft gefahrlichen bemannten Fligen zur Wildtierbeobachtung.
Diese stellen in den USA mit das hochste Gefahrdungsrisiko fur Wildlife-Worker dar (SAssE
2003). AulRerdem sind sie meist weniger invasiv als herkdbmmliche Methoden - bes. vergli-
chen mit terrestrischen Zahlungen bei denen der Mensch meist eine extreme Storung be-
deutet (JIMENEZ LOPEZ & MULERO-PAZMANY, 2019, S. 8).

In letztzitierter Arbeit und in denen von (DUFFY ET AL., 2020) und (BARNAS ET AL., 2020) werden
viele weiterfihrende Ver6ffentichungen zum Thema Drohnen und Wildlife genannt. Damit
koénnen Interessierte sich einen guten Uberblick tiber die Vielzahl an moglichen Anwendun-
gen verschaffen.

Auch die Internet-Seite https://conservationdrones.org informiert ausfuhrlich zum Thema.

In Tab. 1 sind viele Tier-Klassen und Arten mit beispielhaften Veroffentlichungen aufgelistet,
die bereits mit Hilfe von Drohnen erforscht werden.
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Tab. 1: Tier-Klassen und Drohnenmonitoring - Veroffentlichungen (Doring, 2021

Tier-Familien Veroffentlichungen

Saugetiere terrestrische & marine

Vogel Wasservogel, Vogel-Kolonien, Bodenbriterschutz, Stérungsvermei-
dung, Adlerschutz ...

Reptilien Krokodile, Eidechsen & Ki

Fische Lachs, Forelle, Hai, Forschung

Insekten Schmetterlinge, Monitoring

In Deutschland sind tierbezogene Drohnen-Einsatze momentan hauptsachlich auf die Reh-
kitzrettung und Forschungsprojekte oder Naturschutzverbandsaktivitaten (z.B. www.abu-na-
turschutz.de) beschrankt.

Die Veroffentlichung zur Storungsokologie (DORING & MITTERBACHER, 2022) nennt ebenfalls et-
liche nationale und internationale Beispiele zum Einsatz von Drohnen im Tiermonitoring und
der Wildtierrettung, die hier nicht alle wiederholt werden sollen.

Einige Beispiele aus Deutschland jedoch, und dabei besonders die Themen Vogel-/Wiesen-
briterschutz und Wildtierrettung, sollen etwas genauer beleuchtet werden.

5.9.2 Vogel-/Wiesenbriterschutz

Im Vogel- und da v.a. dem Wiesenbriterschutz sind deutschlandweit schon einige Anwen-
dungen operational, v.a. in Bayern. In Baden-Wirttemberg nimmt diese Thematik langsam
an Fahrt auf, wozu dieses Projekt beigetragen hat.

In allen Webinaren, bes. bei Schulungen fur Rehkitzretter zum 'Drohnefliegen im Naturschutz',
wurde immer auf die méglichen Synergien von Rehkitz- und Bodenbriterrettung hingewie-
sen. Den Teilnehmern wurden immer v.a. die Themen Wiesenbriterschutz, Stérungsodkologie
und rechtliche Aspekte nahergebracht. Wahrend des Drohnenkongresses zur Wildtierret-
tung, genauso wie bei der Herbsttagung der Naturschutzverwaltung 2021 und dem Exper-
ten-Workshop zu Genehmigungsfragen bei der Wildtierrettung, wurde das Thema ange-
sprochen und die Naturschutzverwaltungen und -verbande zur Zusammenarbeit mit den
Kitzrettungsteams zum Wohle der oft ebenso gefahrdeten Wiesenbriter aufgerufen.

Obwohl keine eigene Warmebilddrohne im Projekt zur Verfigung stand, konnten und durf-
ten die Erkenntnisse eines parallelen Forschungsprojekts am Landesamt fur Umwelt (LfU) in
Bayern, mit Schwerpunkt auf den Drohneneinsatz zum Artenschutz und der Wildtierrettung,
herangezogen werden. Der Projektkoordinator stand seit Beginn des Projekts in engem Kon-
takt und fachlichen Austausch mit dem dortigen Projektkoordinator. In Rahmen des LfU-
Projekts wurden 2021 gezielte Befliegungen auf unterschiedliche Zielarten (Rebhuhn, Kiebitz
und Wiesenweihe) in Auftrag gegeben (LFU, 2021). Die Zusammenarbeit brachte bereits
2021 ein Infoblatt 'Einsatz von Drohnen im Artenschutz, der Wildtierrettung und im Biodiversi-
tats-Monitoring' hervor (DORING & MITTERBACHER, 2022), das auf der Internet-Seite des Landes-
amts fur Umwelt https://www.lfu.bayern.de/natur/drohnen/stoerwirkung/index.htm zu fin-
den ist - s. auch Kapitel 4.2 Stérungsokologie.
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Rebhuhnmonitoring

Einleitung

Das Rebhuhn (Perdix perdix) war bis vor
ein paar Jahrzehnten einer der haufigs-
ten Vogel unserer Agrarlandschatft.
Dramatische Bestandseinbriche fuhr-
ten dazu, dass viele Regionen Deutsch-
lands und Europas heute nicht mehr
von Rebhihnern besiedelt sind. Schon
2004 wurde das wohl bekannteste Reb-
huhnschutzprojekt (REBHUHNSCHUTZPRO-
JEKT.DE, 2020) in Gottingen ins Leben ge-
rufen und viele andere Projekte in ganz
Deutschland folgten aufgrund der

Dringlichkeit zum Erhalt. Abb. 1: Grafik zum Rickgang der Rebhuhnbe-
Rebhuhner gelten als Indikatoren einer stande (PECBMS, 2019)

artenreichen Feldflur und zeigen mit ih-

rer Prasenz ginstige Bedingungen fur die Lebensgemeinschaften in der landwirtschaftlichen
Flur an (NABU, 2019). Das Rebhuhn ist auch eine Indikator-Spezies fur den européaischen
'Farmland Bird Index' (PECBMS, 20224A). Das Hauptziel des Pan-European Common Bird Mo-
nitoring Scheme (PECBMS) ist es, europaweit verbreitete Vogelarten als Indikatoren fur den
generellen Status der Natur in Europa zu nutzen. Dazu werden die Daten des Langzeit-Mo-
nitorings von Veranderungen in Brutpopulationen Uber ganz Europa hinweg ausgewertet
(PECBMS, 2022B). Deutschland nimmt an dem 'Monitoring européaischer Vogelarten und ih-
rer Lebensraume' durch die Landerarbeitsgemeinschaft der Vogelschutzwarten (LAG VSW),
das Bundesamtes fur Naturschutz (BfN) und den Dachverband Deutscher Avifaunisten
(DDA) daran teil (BFN, 2022) und (LAG VOGELSCHUTZWARTEN, 2022).

Von Lebensraumaufwertungen und Schutzbemuuhungen fir die Zielart Rebhuhn profitieren
viele weitere Arten, wie die ebenfalls vom Aussterben bedrohte Grauammer und andere
Feldvogelarten wie die Feldlerche - aber auch Heckenvogel wie Neuntoter, Schwarzkehl-
chen oder die Goldammer bis zum Feldhasen.

Oft angelegte mehrjahrigen Blihbrachen z.B. leisten aulerdem auch einen wichtigen Bei-
trag gegen das Insektensterben. Viele Arten von Wildbienen, Schmetterlingen, Kafern, Heu-
schrecken oder Schwebfliegen finden dort Nahrung in Form von Nektar oder Pollen und
Lebensraum zur Entwicklung ihrer verschiedenen Phasen oder zum Uberwintern (NABU
2019).

Rebhuhn-Projekt Tubingen

Heute ist das Rebhuhn auch in Baden-Wirttemberg vom Aussterben. Im Landkreis Tubingen
z.B. hat der Rebhuhnbestand in den vergangenen Jahrzehnten von etwa 250 Revieren 1980
bis auf nur noch 30 Reviere 2015 abgenommen. Da ohne gezielte bestandsstitzende MafR-
nahmen die Restvorkommen nicht Uberlebensfahig sind, wurde 2017 mit Unterstlitzung von
PLENUM Tubingen ein Kooperationsprojekt des NABU-Vogelschutzzentrums, von VIELFALT
e.V., dem Landratsamt Tubingen und der Initiative Artenvielfalt Neckartal auf den Weg ge-
bracht (NABU, 2019).
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Im Projekt selbst stand keine Thermaldrohne zur Verfligung, weswegen angedacht gewe-
sen war, Befliegungen in Kooperation mit der KJV Tuibingen in dem oben zitierten Rebhuhn-
projekt im Landkreis Tibingen durchzufuhren. Aufgrund von Schwierigkeiten bei der Termin-
findung war nur eine einzige Befliegung (ohne Sichtungen) mdglich.

Die unten aufgefuhrten Erkenntnisse zur Befliegung des Rebhuhns durften dankenswerter-
weise nachrichtlich von dem bayerischen Partner-Projekt tibernommen werden. Dort wur-
den gezielt Befliegungen zum Artenschutz in Auftrag gegeben und systematisch tber die
Vegetationsperiode hinweg fir einige Arten (Rebhuhn, Kiebitz, Wiesenweihe) durchgefuhrt.

Fragestellungen

e Ist es mit Drohnen-getragenen Thermalkameras moéglich, Rebhuhner oder andere
Wiesenbriter und v.a. ihre Nester sicher und effektiv zu detektieren und diese an-
schlieBend durch geeignete MalRhahmen zu schiitzen?

o Auf welchen Mindesth6hen muss geflogen werden, um eine mdglichst schonende
Erfassung zu erreichen (so hoch wie mdglich, so niedrig wie notig)?

¢ Welche Vorbedingungen sind zu erfillen, um ein moglichst effektive und ressourcen-
schonende Befliegungskampagne zu erreichen?



Methodik - Thermalbefliegungen

Fur Befliegungen zur Suche von Bodenbritern und/oder deren Nester werden Uberwiegend
zwei Methoden angewendet.

e Es konnen Rasterflige mit geringer Uberlappung durchgefiihrt werden (Abb. 2), da
ja keine Orthophotos erstellt werden mussen. Die Flugplanung erfolgt dazu mit der

einschlagigen App des jeweiligen Drohnenmodells - s. 3.1.2 Befliegungs-Methodik -
Raster-Fluge.

abgeandert nach (Arbes, 2017)

Abb. 2: Rasterflige zum Wildtiermonitoring - Schulungsfolie (D6ring, 2022)

o Oder die Fluge werden manuell ausgefuhrt (Abb. 3) - mit den im Bild beschriebenen
Einschrankungen.

abgeandert nach (Arbes, 2017)

Abb. 3: manuelle Befliegung zum Wildtiermonitoring - Schulungsfolie (D6ring, 2022)

Die Auswertung/Suche nach Nestern oder Rehkitzen erfolgt wahrend der Flige visuell am
Monitor der Fernsteuerung oder ggf. nach der Befliegung in den aufgenommenen Bildern.


https://doi.org/10.5281/zenodo.8064695
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Da die Bilder Koordinaten in ihren Metadaten stehen haben, kann eine Auswertung auch
zeitversetzt erfolgen und der ungefahre Ort des Nestes an die Helfer gesendet werden.
Diese kdbnnen dann mit einem GPS-Gerat den Ort aufsuchen und das Nest ausstecken, um
es fur den Landwirt zu markieren. Die Landwirte mussen naturlich dartber informiert und
einverstanden sein. In einigen Projekten in Bayern und Ostfriesland bekommen die Land-
wirte eine Pramie fir ihre Mithilfe beim Bodenbriterschutz fur Kiebitz, Gr. Brachvogel & Co.

Wenn moglich, sollte die Drohnen mit einer Thermal und einer zusatzlichen RGB-Zoom-Ka-
mera ausgestattet sein, um die Warmesignaturen auf den Thermalbildern durch Hineinzoo-
men auf dem Echtfarbenbild verifizieren bzw. erharten zu kénnen.

Die Befliegungen sollten - speziell an sonnigen Tagen - moglichst fruh am Morgen stattfin-
den, da bei Sonnenschein gegen 10 Uhr schon keine Detektion mehr mdglich sein kann.
Trockene Vegetation (Halme), Erdhaufen oder Steine haben sich dann evtl. schon stark er-
hitzt und es werden zu viele falsche 'Hotspots' angezeigt. Das macht eine sichere und v.a.
effiziente Detektion unmaoglich.

Bei Befliegungen auf 30 m H6he sind Rebhihner auf jeden Fall noch gut detektierbar. Bei
den neuen hochwertigen Kameras sind auch gréere Flughdhen bis 50 m und mehr durch-
aus noch maglich.

Die individuelle Flugh6he kann z.B. mit Hilfe von Warmeattrappen, wie Flaschen mit heilem
Wasser oder kleinen Handwarmern, vorab getestet werden (THURNERET AL., 2020). Damit kann
man sicherstellen, dass auf moglichst groRer Hohe geflogen und das Fluggebiet so schnell
wie moglich abgesucht werden kann. Oft missen ja vor der Mahd in kurzer Zeit mehrere
Gebiete abgesucht werden. Aullerdem kdénnen auf groRerer Hohe Stérungen minimiert
werden.

Da das Rebhuhn rel. ortstreu ist, sind dessen Stand-Flachen oft grob bekannt und kénnen
evtl. vorab durch die Jagdpachter oder interessierte Ornithologen beobachtet werden.
Kann man die Flachen eingrenzen, verringert sich die Gefahr von unnétigen Fligen und die
maogliche Frustration durch mangelnde Sucherfolge.

Ergebnisse

Bachelorarbeit - M6glichkeiten und Grenzen von Faunamonitoring mit Ther-
malkamera ausgestatteten Drohnen

Schon 2019 war im Vorfeld des Projekts eine Bachelorarbeit an der HFR ausgeschrieben und
betreut worden, die das Thema 'Mdoglichkeiten und Grenzen von Wildtiermonitoring mit
Thermalkamera-ausgestatteten Drohnen' behandelt hat und urspriinglich auch in Zusam-
menarbeit mit dem Rebhuhnprojekt Tibingen entstand. Bei den Befliegungen konnten aber
‘'mangels Masse' keine Rebhihner detektiert werden, jedoch konnten die Methodik und der
Nutzen von Thermalbefliegungen an den stattdessen detektierten Hasen und Rehen Uber-
pruft und fir effizient befunden werden (GERKAMP, 2019).

Eine zweite Bachelorarbeit zum Thema Wildtiermonitoring, namlich die 'Hasentaxation mit
Hilfe von Thermaldrohnen', wurde im Rahmen des DroBio-Projekts 2021 durchgefuhrt. Dabei
konnte die grundsatzliche Mdglichkeit von Drohneneinsatzen zur Hasentaxation aufgezeigt
und erfolgreich angewendet werden. Jedoch war das Verhaltnis der Zahl-Ergebnisse im
Verhaltnis zum Aufwand damals nicht so effizient wie die parallel am Boden durchgefihrte
klassische Scheinwerfer-Zzahlung. Mittlerweile kann die Effektivitat durch den Einsatz
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weiterentwickelter Technik aber wesentlich erhéht werden, wie im Ausblick der Arbeit auch
anklingt (Keck, 2021).

Der Bearbeiter der zweiten BA ist mittlerweile beim Landesjagdverband (LJV) angestellt und
dort fur das Thema Drohnen mitverantwortlich. Es bestand weiterhin ein enger Kontakt und
so wurde gemeinsam der Drohnenkongress an der HFR konzipiert und durchgefihrt - s. un-
ten.

Meetings/Webinare

Im Mé&rz 2021 fanden zum Thema Wiesenbriterschutz zwei informative Online-Meetings ein-
mal mit bayerischen Kiebitzschutzerinnen und einmal mit bayerischen Rebhuhnschutzerin-
nen/-befliegerinnen plus jeweils der Projektkoordinatorin des Rebhuhnprojekts Tiibingen und
dem Projektkoordinator des LfU Bayern statt.

,Rebhuhn-Meeting’

Am 03.02.2021 fand ein Online-Meeting statt zum Informations-Austausch zu Rebhuhnzah-
lungen und den Mdglichkeiten des diesbeziiglichen Drohneneinsatzes statt. Die Projektko-
ordinatoren der beiden kongenialen Projekte - DroBio und das bereits erwahnte Drohnen-
Artenschutzprojekt am LfU in Bayern hatten im Laufe ihrer Projektarbeit verschiedene Ak-
teure zum Thema kennengelernt und zu diesem Anlass zusammengebracht. Das Treffen
diente in Teilen zur Vorbereitung der weiter unten zitierten Befliegungen in Bayern und
brachte viele der oben beschriebenen Methoden hervor.

Ergebnisse

e Fruh im Jahr sind Rebhihner aufgrund der niedrigen Vegetation gut zu detektieren,
doch findet dann noch lange keine Eiablage statt - d.h. es kbnnen zwar Individuen
erfasst werden, die aber noch so mobil sind, dass sich keine sichere Bestandesschat-
zung erreichen lasst.

¢ Im Juni hingegen, sind Kleegras oder Grinroggen schon oft kniehoch und lassen
meist keine sichere Detektion mehr von Individuen und erst recht nicht von Nestern
zu, da die Vegetation sie vollstandig verbirgt.

e Rebhihner sind auf 30 m gut detektierbar - mit einer Zoom-Kamera zum ,nicht-ther-
malen’ Bildvergleich ist die Verifikation besser. Die DJI Mavic 2 Enterprise Advanced
hat beispielsweise eine 32-fache Zoommaglichkeit in ihrer RGB-Kamera eingebaut.

e Die Rebhihner lassen sich leider nicht von Bruten auf unginstiger Flache abhalten
und in extra angelegte Blihstreifen umsiedeln.

e Eine Frage, die immer bleibt: Was tun, wenn ein Nest gefunden wurde? Die meisten
bisher versuchten SchutzmaRnahmen fir das Nest (speziell gegen Pradation) greifen
nicht wirklich, oder haben andere 'Nebenwirkungen'.

Bericht zum Rebhuhn - Erfahrungen aus Bayern

In Bayern wurden 2021 vom Landesamt fur Umwelt im Rahmen des dort an der Vogelschutz-
warte ansassigen Partner-Projekts gezielte Befliegungen zur Detektion von Wiesen- und Feld-
vogeln in Auftrag gegeben, die hier nun fur weitere Ausfihrungen herangezogen werden
(LFU, 2021).



https://www.lfu.bayern.de/natur/drohnen/artspezifisch/index.htm

Es sei aber schon vorweggenommen, dass die Schwierigkeiten - gerade bei der Detektion
von Rebhihnern - noch keine abschlieRenden Empfehlungen fir den gezielten Einsatz von
Drohnen zum Rebhuhn-Monitoring zulassen.

Methodik

Die Befliegungen fanden in Zusammenarbeit mit der Okologischen Bildungsstatte Oberfran-
ken (OBO) statt, die Uber jahrelange Erfahrung in der Kartierung von Rebhiihnern verfiigt.

Rebhihner sind in der Feldflur oft nur mit einiger Mihe und hohem Zeitaufwand mittels
Drohne und Thermalkamera zu detektieren (Abb. 4).

Abb. 4. Rebhuhn perfekt getarnt in Ackerfurche - grtiner Kreis (LFU, 2021)

Doch konnte die Effizienz der Befliegungen gesteigert werden, in dem die Gebiete, in de-
nen sich die Hihner bevorzugt aufhalten, durch vorausgehende Feldbeobachtungen der
Jager oder des Projektpartners OBO eingegrenzt wurden. Die Rebhuhn-Dichten waren sehr
gering und Befliegungen zur ungezielten Erstsuche wenig zielfihrend.

Zur Vorauswahl der Befliegungs-Gebiete bot sich die Zusammenarbeit mit den Jagdpéach-
tern an, da diese die kontinuierlichste Flachenprasenz aufweisen und ihr Revier kennen. Der
Austausch funktionierte Gberwiegend sehr gut.

Die Fliige wurden systematisch in Rastern geplant. Sie wurden zumeist auf einer Hohe von
40 bis 70 m auf gleichbleibender H6he und in gleichmaRigen Bahnen durchgefihrt, um Sto-
rungen zu minimieren.

Um potenzielle Stérungen zu beurteilen, wurden besondere Verhaltensweisen der Tiere wie
gesteigerte Aufmerksamkeit, Flucht oder evtl. sogar Angriffe der Drohne zusammen mit der
jeweiligen Flughdhe wahrend der Drohnenflige festgehalten.

Selbst wenn ein thermischer Hotspot mittels Warmebildkamera entdeckt wurde, war eine
sichere Identifizierung nicht immer eindeutig mdglich - vor allem, wenn ein Rebhuhn sich
ruhig und perfekt getarnt in Ackerfurchen duckte (Abb. 4). Deswegen wurde zusatzlich eine
DJI Zenmuse Z30-Zoomkamera verwendet (Abb. 5 links). Diese hat dazu beigetragen, die
Huhner auch aus grollerer HOhe mit einer deutlich besseren Bildqualitat erkennen zu



kdnnen, ohne die Drohne daflr absenken zu mussen. Sogar das Geschlecht der Rebhihner
konnte damit bestimmt werden.

Fur die effiziente Arbeit ist eine hochauflosende Warmebildkamera und die Option eines
Temperaturalarms (roter Punkt in Abb. 5 rechts) &uBerst férderlich. Die verwendete DJI Zen-
muse XT2 (640 x 512 Pixel, 19 mm Brennweite) bringt diese Voraussetzungen mit und macht
effiziente Befliegungen moglich.

Abb. 5: Rebhuhn-Paar im RGB-Bild (links) und im Thermalbild (rechts) (LFU, 2021)

Ergebnisse der Befliegungen

Tab. 2: Ergebnisse der Rebhuhn-Befliegungen aus Bayern (Zusammenfassung Doring, 2022)

Beflogen wurden verschiedene Vor-
jahresblihflachen - mehrere ahnliche,
fur Rebhihner geeignete Strukturen -
Zwischenfrucht-Kulturen von Senf, Lu-
zerne, Sonnenblumen, Mais-Wildacker,
Koppeln und Viehfutterung in Strau-
chern, Altgrasstreifen und auch He-
cken.

Wieder wurden die funf Vorjahresblih-
flachen + zusatzlich zwei Herbstblihfla-
chen mit Ollein von 2020 und &ahnlich
geeignete Strukturen - Zwischen-
frichte wie Senf, Phacelia, oder Son-
nenblumen, Maiswildacker, Koppeln
und Futterungen in StrAuchern sowie
vereinzelt Hecken beflogen.

Flughéhen zwischen 30 m bis maximal 120
m Uber Grund

Feldhase, Fasanen und auch Rehe ge-
funden

Huhner bei diesen Bedingungen vermut-
lich in Rapsfeldern unter der geschlosse-
nen Schneedecke versteckt

Flugh6he zwischen 30 m und 100 m
sechs Rebhuhner auf den Vorjahresbliih-
flachen detektiert = drei von sechs be-
kannten Paaren

Rebhuhner verweilten ruhig nahrungssu-
chend auf den Brachflachen

ein Feldhase, Fasanen und Rehe gefun-
den
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Die bekannten Blihflachen wurden
beflogen.

Die Rapsfelder wiesen bereits eine ge-
schlossener Blutendecke = gute De-
ckung auf.

Die Vegetation in den Wintergetreide-
feldern, den Wiesen und Hecken
wuchs zligig, die umgeackerten Zwi-
schenfruchtflachen waren schon neu
eingesat.

Es wurden die bekannten Bluhflachen
mit angrenzendem Gras- und Kraut-
saumen, sowie die angrenzenden He-
cken mit Ubergangsbereichen zu
Rapsflachen, Raps- und Wintergetrei-
defeldern und mittlerweile vollstandig
belaubten Hecken und Feldgehodlzen
beflogen.

Wieder wurden die bekannten Bluhfla-
chen mit angrenzenden Feldwegen
und Saumen, sowie naheliegende He-
cken mit deren Ubergangsbereichen
zu Stoppelfeldern und frisch gemahte
Wiesen abgeflogen.

auf einer Bluhflache ein Rebhuhnpaar
aus rund 40 m Hohe beobachtet
Rebhuhnpaar reagierte nicht auf Drohne
Gelege waren nicht zu finden
Rebhuhner halten sich wohl nicht lange
genug an einem Ort auf + die Vegeta-
tion zu dicht

wieder Feldhase, Fasanen und Rehe ge-
funden

ein Kiebitzpaar und ein einzelner Kiebitz
wurden auf einer Blihflache entdeckt

in einer Wiese ein Rehkitz gefunden
Kiebitze, Fasane, Hasen und Rehe im Un-
terschied zu den Rebhiihnern gut in den
dichteren Bluhflachen zu detektieren

nach regenreichem Mai war die Vegeta-
tion im Juni 2021 Jahr ungewohnt Uppig
entwickelt und bot auf allen Flachen
beste Deckung

aufgrund der Uppigen Vegetation kein
Rebhuhnnest bzw. keine nistende Henne
detektiert

zwei Rebhuhnpaare bei Futtersuche auf
einem noch spéarlich bewachsenen Mais-
acker entdeckt

zum ersten Mal eine Reaktion auf die
Drohne - Rebhuhner liefen, ohne aufzu-
fliegen, zigig von dem deckungsarmen
Maisacker zum angrenzenden deckungs-
reichen Ackerrandstreifen

nach rund zwei Stunden Befliegungszeit
lag die Vegetationstemperatur stellen-
weise bereits im zweistelligen Bereich
diesmal weniger Hasen, Fasane und
Rehe als bisher auf den Bluhflachen ent-
deckt

bereits einige Felder und Wiesen abge-
erntet — Anteil offener Fldchen erhoht —
die fur Rebhiuihner bevorzugten Uber-
gangsbereiche von hoher zu niedriger
Vegetation deutlich erhdht

in der Bluhflache, in der auch erstmals
Kiebitze gebritet hatten, zwei Fasanen-
hennen detektiert bei einer Henne zwei
Kuken deutlich erkannt
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¢ ein Rehkitz entdeckt

e wieder deutlich mehr Feldhasen, Rehe
und Fasanen in den Bluhflachen ent-
deckt

¢ keine erfolgreiche Detektion von Rebhiih-
nern

Es wurden die bereits bekannten Blih- e Flughdhe zwischen 30 m und 50 m
flachen abgeflogen. « keine Rebhiihner gefunden
¢ Rehe, Feldhasen, Fasane und zwei Haus-
katzen detektiert

Detektierbarkeit

Bei einer Flughohe von 30 bis 40 m HOhe war die Warmesignatur der Rebhihner in mafig
dichter Vegetation deutlich zu erkennen und hob sich signifikant um 5 - 11 °C (abhangig
von der jeweiligen Tagestemperatur) von der durchschnittichen Bodentemperatur ab.
Dennoch machten der teilweise sehr hohe und dichte Bewuchs (Kleegras, Griinroggen)
und die damit verbundene gute Deckung (= Warmeabschirmung) es spater im Jahr - etwa
ab Mai, Juni - meist schwer, Rebhuhner zu entdecken. Es wurden dann nur Einzelvogel oder
Paare auf nicht allzu stark bewachsenen Flachen entdeckt. Britend konnte lediglich eine
Fasanenhenne auf einem Gelege detektiert werden, aber keine Rebhiuhner.

In den beflogenen Gebieten wurden deutlich weniger Rebhuhn-Paare mit der Drohne de-
tektiert, als balzende Hahne und somit besetzte Reviere mit der herkdbmmlichen Methode
(Verhoren rufender Hahne mit Hilfe von Klangatrappen) erhoben werden konnten. Deswe-
gen konnte als Fazit nur festgestellt werden, dass das Verhdren zur Dammerungszeit wohl
zuverlassiger und effizienter ist, als die Suche mittels Drohne.

Auch die Detektion von Rebhuhn-Gelegen - anders als die von anderen Bodenbritern, wie
Kiebitz oder GroRer Brachvogel - funktionierte nicht zuverlassig, da die Nester zum Brutzeit-
punkt im Juni schon vollstandig in der kniehohen Vegetation versteckt waren und sich ihre
Warmesignaturen nicht mehr detektieren lieR. Ahnlich verhalt es sich auch mit der Detektion
von Nestern anderer versteckt britender Feldvégel wie z.B. dem Braunkehlchen (MITTERBA-
CHER MUNDLICH, 2021).

Generell gilt, je kleiner die Art ist und je versteckter sie britet (Nest nicht offen gegen den
Himmel hin, sondern versteckt unter Gras), desto schwieriger bis unmaoglich ist die Detektion
und effektive Suche mit Drohnen.

Stérungsokologie

Die Storwirkung der Drohne auf Rebhuhner ist nach den Erfahrungen in Bayern sehr gering
und die Reaktionen der Rebhuhner waren ganz unterschiedlich. Auch bei geringer De-
ckung reagierten die Hilhner meist nicht mehr sichtbar auf die Uberfliegende Drohne.

Nur einmal wurde leichtes Fluchtverhalten bei der 'normalen’ Einsatz-Flugh6he von etwa
40 m H6he beobachtet. 2 Rebhuhnpaare liefen , ohne aufzufliegen, zigig von einem noch
spérlich bewachsenen Maisacker zu einem deckungsreichen, angrenzenden Ackerrand-
streifen.

Nur bei weitaus geringerer Flughthe, oder bei einer testweise gezielt provozierten Stérung,
reagierten einige Rebhihner, aber auch nur auf deckungsarmen Ackerflachen, mit
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Fluchtverhalten durch kurzes Davonlaufen. Nur sehr vereinzelt reagierten einige Tiere mit
Flucht durch Auffliegen.

Das legt die Vermutung nahe, dass der entscheidende Faktor fir die Reaktion der Hihner
die Verfugbarkeit an Deckung ist und vermutlich auch das Verhalten des Flugobjektes, das
langsam und gleichmagig flog, wodurch es wie in einigen Veréffentlichungen belegt, auch
wenig Storung hervorruft.

Die Reaktionen der untersuchten Arten auf einen Drohnenflug kbnnen sowohl zwischen- als
auch innerartlich variieren und kénnen zudem auch von Jahreszeit und Lebensphase des
Individuums abh&ngig sein.

Diese Beobachtungen lassen sich auch bei anderen Vogel- und Tierarten machen - s. die
zitierten Veroffentlichungen bei (DORING & MITTERBACHER, 2022).

Rebhuhn - Fazit

Tab. 3: Rebhuhnmonitoring - Antworten & Empfehlungen (D6ring, 2022)

Fragestellung Antworten & Empfehlungen

Ist es moglich, mit Drohnen-ge- e Ja, bei allen 'offen’ britenden Vogeln, bei denen das Nest
tragenen Thermalkameras Wie- nach oben hin offen/unbedeckt ist, wie z.B. beim Grolien
senbriter und v.a. ihre Nester si- Brachvogel, oder das Nest, wie beim Kiebitz, auf rel. baren
cher und effektiv zu detektieren, Boden ohne viel Vegetation drumherum gebaut wird. Wei-
um diese anschlieRend durch tere Bespiele sind in (DORING & MITTERBACHER, 2022) zu finden.
geeignete Mafnahmen zu ¢ Mit einer Drohne konnen Nester in Wiesen oder Feldern ef-
schutzen? fektiv, beriihrungslos (kein Zertrampeln des Grases) und

ohne viel Aufwand regelmalig kontrolliert werden.

e Ein grolier Vorteil der Befliegungen mit Drohnen ist die 'spur-
lose' Auffindung und Kontrolle der Nester. Bei terrestrischen
Nestsuchen und -kontrollen wird immer eine Spur zum Nest
gelegt, die Kleinpradatoren durch Geruch und die Spur an
sich direkt zum Nest fuhren kénnen.

e Beim Ausstecken bzw. Markieren der Nester, zum Aussparen
der Nestflache bei der Mahd, kann das Nest etwas weitrau-
miger umgangen werden und ein (gentigend weitraumiger
= ca. 50 x 50 m) Elektrozaun zum Schutz vor Kleinpradatoren
aufgestellt werden.

¢ Nein, bei 'versteckt' britenden Végeln, wie z.B. dem Braun-
kehlchen, ist es weitestgehend unmaoglich, die Nester gezielt
mit einer Drohne suchen zu wollen. Die Nester missen von
oben irgendwie sichtbar sein.

Ist es moglich, mit Drohnen-ge- e Ja, wenn die Standflachen der Rebhihner, die einigerma-
tragenen Thermalkameras Reb- Ren ortstreu sind, bekannt sind und die Vegetation im Frih-
hihner und v.a. ihre Nester si- jahr nicht zu hoch ist, kbnnen Rebhihner mit Drohnen eini-
cher und effektiv zu detektieren, germalen effektiv detektiert werden.

um diese anschliefend durch ¢ Nein, wenn ab Mai/Juni die Vegetation hoher wird, da die
geeignete Maflnahmen zu Rebhiihner gerne in solch hoheren Kleegraséackern briiten
schitzen? und dort weder die britenden Hennen, noch die Nester/Ei-

ern sicher und effektiv detektiert werden kdnnen.

Auf welchen Mindesthohen muss | ¢ Nach den Erfahrungen in Bayern und aus dem deutsch-
geflogen werden, um eine landweiten Netzwerk sind mit den aktuell gebrauchlichen
Kameras (640 x 512 Pixel Auflésung) Flughéhen = 40 bis etwa
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moglichst schonende Erfassung 70 m durchaus fur eine erfolgreiche Detektion mdglich - bei
zu erreichen? minimaler und vernachlassigbarer Stérung - s. (Doring & Mit-
terbacher, 2022).

Welche Bedingungensind zu er- | ¢ So hoch fliegen, wie es die jeweilige Kamera fir eine sichere

fillen, um ein moglichst effektive Detektion zulasst. Damit wird die Effizienz gesteigert und zu-

und ressourcenschonende Be- dem Stérungen minimiert.

fiegungskampagne zu errei- ¢ Automatische Rasterbefliegungen mit ruhigen und regelma-

chen? Rigen Flugbahnen empfehlen sich zur mdglichst effektiven
Batterienutzung und auch wieder zur Minimierung der Sto-
rung.

¢ Gute Vorbereitung - inklusive der Abfrage wahrscheinlicher
Standorte der Vogel bei Jagern und Ornithologen zur Ein-
grenzung der zu befliegenden Gebiete. Das vermeidet un-
notige Befliegungen und Frust durch geringe Detektionser-

folge.
Welche Flugbedingungen sollten | ¢ Beflegungen in den frihen Morgenstunden, um einen gu-
angestrebt werden - in techni- ten Temperaturkontrast zwischen Umgebung und Tieren zu
scher und stérungsokologischer erreichen.
Hinsicht? e Kein Regen und nicht zu viel Wind.

e Der Start sollte wie bei allen Befliegungen zur Tierbeobach-
tung/-Rettung moglichst etwas (idealerweise > 100 m) ent-
fernt von den eigentlichen Zielflachen stattfinden.

¢ Wichtige Regeln und Empfehlungen finden sich am Ende
dieses Berichts, da diese flr alle Tierbefliegungen mit
Drohnen gelten - s. auch (DORING & MITTERBACHER, 2022) und
(LAG VSW, 2023).

Grol3trappen

Bei der Riickreise von einer Tagung in Potsdam wurde vom Projektkoordinator das GroR3trap-
pen-Projekt im 'Fiener Bruch' in Sachsen-Anhalt besucht. Dort wurde er von der dortigen
Projektbetreuerin und 'Grotrappen-Mama' herumgefihrt und tGber den erst kirzlich erst-
mals erprobten Einsatz von Drohnen zur Detektion von Grof3trappen und deren Nestern vor
der Mahd informiert. Der Projektkoordinator des LfU-Projekts hat die dortigen Projektmitar-
beiterinnen zum Drohneneinsatz beraten und u.a. selbst erfolgreich erste Befliegungen
durchgefiihrt.

Aufgrund ihrer GroRRe sind die GroRtrappen gut zu detektieren und reagieren auch nicht
bedenklich auf die Drohnen. Die Durchfihrung und Logistik der Befliegungen wird allerdings
durch die sehr groRen Schlage, die jeweils zur Mahd anstehen, vor grofle Herausforderun-
gen gestellt.

Doch die zustandigen Landwirte wurden durch die sympathische Art der 'Trappen-Mama'
schon so weit zur Mitarbeit und Rucksichtnahme animiert, dass die Zusammenarbeit von
beiden Seiten her sehr engagiert betrieben wird. Die Landwirte geben rechtzeitig vor der
Feldbearbeitung Bescheid und halten, neben den Gebietsbetreuerinnen, auch selbst im-
mer intensiv nach 'ihren' Grol3-Trappen Ausschau. Ein schénes Beispiel fur gute Zusammen-
arbeit auf ein gemeinsames Ziel (Schutz der allseits beliebten Trappen) hin.
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5.9.3 Wildtierrettung

Die Beschaftigung mit dem Thema 'Rehkitzrettung' kam einher mit der Beschaftigung zu Fra-
gen der Storungsdkologie und des Bodenbriterschutzes. Zum einen, da sich die Themen
naturlich tiberschneiden und zum anderen, da es viel mehr Rehkitzrettungsteams mit Droh-
nen gibt als (freiwillige) Drohnenpiloten flr den Wiesenbriterschutz, der eine spezifische Auf-
gabe des Naturschutzes ist.

2021 gab es eine 3,7 Mio. € Férderung des Bundesministeriums fur Ernahrung und Landwirt-
schaft (BMEL) fur die Anschaffung von bis zu zwei Drohnen pro Verein (BMEL, 2021). Diese
wurde spontan im Juni 2022 und auch 2023 erneut aufgelegt.

Diese Forderungen haben zur Folge, dass v.a. Kitzrettungsvereine teilweise flachendeckend
mit Drohnen ausgestattet sind. Naturschitzer hingegen haben oft nicht einmal ein Handy
oder Tablet fur den Aulleneinsatz zur Verfigung.

Viele Kitzretter kimmern sich bereits freiwillig um die Bodenbriter, denen sie beiihren Fligen
begegnen und werden so zu Wildtierrettern.

Das warf schnell beim Projektkoordinator die Frage auf, ob solche Synergien nicht gezielt
zur Wildtierrettung freigesetzt werden kbnnen.

Um die Bedenken des Naturschutzes zu minimieren und die Zusammenarbeit zwischen Na-
turschutz, Wildtierrettung und oder Jagern zu unterstitzen, konzipierte der Projektkoordina-
tor, in Absprache mit einer unteren Naturschutzbehorde, ein Drohnen-Webinar zur Sensibili-
sierung von Drohnenpiloten fur Fragen des Naturschutzes und hielt dieses bereits dreimal fir
verschiedene Kitzrettungsteams ab.

Aus diesen Aktivitaten entwickelte sich eine zusatzliche Spezialisierung des Projektkoordina-
tors auf dem Gebiet des Drohnenrechts mit Schwerpunkt Naturschutz und Genehmigun-
gen. Zu diesem Thema wurde dann im Laufe des Projektes auch ein erster Workshop mit
Naturschutzbeh6rden und -verbanden abgehalten und erste Annaherungen erreicht.

Eine weitere Aktivitat zur Promotion der Wildtierrettung und der Nutzung von Synergien war
der Drohnenkongress 2021 - initiiert und durchgefuhrt vom Projektkoordinator zusammen mit
dem Landesjagdverband Baden-Wurttemberg (LJV).

Es sind weitere Aktivitaten geplant - u.a. ein Projekt fur ein Schulungskonzept zur Wildtierret-
tung, das u.a. Themen wie fachgerechtes Kitzhandling und Naturschutz- und Drohnen-
Recht auf dem Plan hat und zur Qualitatssteigerung der Wildtierrettung beitragen soll.
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5.9.4 Weitere Beispiele zum Fauna-Monitoring

Weitere Beispiele sind das Amphibien-Monitoring im Teilbericht 'Taubergiel’en' und das Bi-
ber- und Lachsmonitoring, das in den Teilberichten ‘Moor' und 'Lachs-/Bibermonitoring’ mit-
abgehandelt werden.

Zum Reptilienmonitoring wurden ausfuhrliche Recherchen durchgefuhrt und eigene Test-
Befliegungen zum Monitoring der Aspisviper im Verbreitungsgebiet Stidschwarzwald durch-
geflhrt.

Aspisviper-Monitoring

Einleitung

Fur Reptilien oder Amphibien wurden nur relativ wenige Untersuchungen zur Detektion mit
Hilfe von Drohnen gefunden - darunter die Detektion und Zahlung von Echsen auf den
Galapagos-Inseln (MDR.DE, 2020), der Auswertung der Luftbilder durch Freiwillige (ZzOONIVERSE
2022), eine Zahlung von Seeschildkréten (REPTILESMAGAZINE, 2018) und zur Untersuchung des
Verhaltens von Seeschildkroten und Krokodilen gegentber Befliegungen mit Drohnen (BE-
VAN ET AL., 2018).

Eine Studie von (HUERTA ET AL., 2020) beschaftigte sich mit den Schwierigkeiten bei der Detek-
tion verschiedener Reptiienmodelle in Drohnen-Videos. Eine gangige Technik ist das Zahlen
der verschiedenen Reptilienarten beim Kreuzen von Stral’en. Es wurde versucht, diese Me-
thode durch Drohnenbefliegungen zu vereinfachen. Doch hing der Erfolg der positiven Er-
kennung stark von der freien Sicht und Eindeutigkeit der Artenmerkmale ab. Aullerdem wa-
ren die Videoqualitat, die Flugh6he, und der Trainingsstand der Auswerter entscheidend.

Eine Studie in Baden-Wirttemberg beschéaftigte sich mit der automatischen Detektion und
Identifikation von Zauneidechsen in Drohnenbildern mittels Kl (SAHU & INTECHOPEN, 2019). Das
Projekt entstand in einer Kooperation der Deutschen Bahn mit einem jungen amerikani-
schen Start-up, das sich mit optischen Bilderkennungsalgorithmen und Kl beschaftigt. Die
Eidechsen waren im Zuge von Stuttgart 21 umgesiedelt worden und mussen nun regelmafig
gemonitort werden, um die Effektivitat der Mallnahme nachzuweisen. Aus dem Projekt ent-
stand ein kauflich erwerbbares Modell zur Eidechsenerkennung mittels Kl (STRAYOS, 2021).

Momentan wird das Projekt im Rahmen einer Doktor-
arbeit weiterentwickelt. Dabei sollen speziell die Droh-
nenbefliegungen optimiert werden. Kontakte zu den
Projektmitarbeierlnnen bestehen und ein Informati-
onsaustausch findet statt.

Aspisviper in Baden-Wiurttemberg

Da die Walder im Schwarzwald zunehmend zu ver-
dunkeln drohen, wurde ein Schwerpunkt der Gesamt-
konzeption Waldnaturschutz von ForstBW der Forde-
rung von Lichtwaldarten, wie der Aspisviper (Vipera
aspis), gewidmet, die in Deutschland nur noch als Re-
likt im sudlichen Schwarzwald vorkommt.

Die Aspisviper (Abb. 7) besiedelt warmebegunstigte, ﬁbbﬁi ASpisviper:_t()L_aufeL- o
lichte Walder mit felsigen Bereichen und Gerdlihalden t”t/tgs' \\/’:'Wr‘]"t'r?)mp blenschutz.de/rep-
an trockenwarmen Hangen. Sie bevorzugt dort
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offene, sonnenexponierte Standorte mit kraut- und strauchreichen Saumen, Waldrandbe-
reiche und Uferbdschungen sowie Steinbriiche. (FVA, 2021)

Fur die Bestandsaufnahmen und Schutzmalnahmen der Aspisviper werden jahrlich unter
der Koordination des Vereins "Amphibien/Reptilien-Biotop-Schutz Baden-Wurttemberg e.V."
(ABS) die Bestande durch eine Gruppe von Herpetologen erfasst (HERPETOFAUNA-BW, 2021).

Methodik

Am 09.04.2021 wurden, zusammen mit einem renommierten Amphibien- und Reptilienspe-
Zialisten und Vorstand der ABS, Befliegungen in einem Apisviper-Gebiet im Stidschwarzwald
durchgefuhrt. Da es immer wieder zu illegalen Wildfangen in diesem Gebiet kommt, wird
der genaue Standort nicht genannt.

Da die Befliegungen nicht zu einer erfolgversprechenden Methodik fuhrte, soll nur ganz kurz
das Vorgehen beschrieben werden.

Das Gelande besteht aus bewaldeten Hangen, die mit Gerélifeldern Uberzogen sind. Es
wurden einige Raster-Befliegungen durchgefihrt und Orthofotos erstellt. Da die Hange mit
hoéheren Baumen bewachsen sind, wurde vorsichtshalber auf mindestens 50 m und héhen-
angepasst (immer im gleichen Abstand von der Erdoberflache) geflogen.

Die 50 m Flugh6he sind aber zur Detektion von Schlangen generell und dazu noch durch
Baume hindurch und zwischen Geréllbrocken, viel zu hoch. Da jedoch an diesem Tag auch
am Boden keine Aspisvipern entdeckt werden konnten, war die Moglichkeit einer Detektion
in keinem Fall gegeben.

Abb. 7: Ausschnitt aus einem Orthophoto der 'Aspis-Befliegung' (Doring, 2021)
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Abb. 8 zeigt, wie wenig wahrscheinlich die Detektion der Schlangen aus Luftbildern - speziell
aus > 50 m Hohe - ist. Unter all den kleinen Asten am Boden und den schier unendlichen
Versteckmaoglichkeiten kénnen die Schlangen, bzw. oft sogar nur Teilansichten, unmdglich
eindeutig bzw. tberhaupt erkannt werden.

Um gut geeignete und moglichst einfache Erfassungsmethoden aus der Luft konzipieren zu
kénnen, ist noch viel Forschung und Innovation notig. Bis dahin werden die terrestrischen
Zufalls- oder Ad-Hoc-Sichtungen bei Begehungen oder die herkbmmlichen Zzahimethoden
(v.a. Fang) weiterhin Gentige tun mussen.

Fazit Aspisviper

Es lasst sich deshalb schlussfolgern, dass in so steilem bewaldeten Gerdlifeldern die Detek-
tion und Zahlung von Schlangen, und erst recht der gut getarnten Aspisviper, mit Drohnen
wohl unmadglich sein durfte - erst recht mit Fligen tber Baumhohe.
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Feldhamster-Monitoring

Ein sicheres Indiz fur die Anwesenheit des Feld-
hamsters sind die sogenannten Fallréhren des
Hamsterbaus. lhr Eingang besteht aus einem
kreisrunden Loch, dessen Wande festpresst
sind und an das sich senkrecht nach unten fiih-
render Gang anschliet. Ist der Gang eher
schrag handelt es sich um Schlupfrohre. Die
Réhren haben Durchmessern zwischen 6 und 8
cm und haufig befinden sich mehrere Réhren
in einem Umkreisvon 2 Metern (SNU RLP &
Schréer, 2022).

Abb. 8: Feldhamster-Wohnanlage (Kim
Runge)

Den Bereich um das Loch frisst der Hamster frei,
um freiere Sicht zu haben.

Bei Gefahr lasst sich der Feldhamster Dblitz-
schnell durch das nachstliegende Bauloch in
die Tiefe fallen.

Abb. 9: Feldhamster-Bau (Szelag, 2010)

In dem Interreg-Projekt fur den Erhalt des Feld-
hamsters am Oberrhein CRICETUS geht es um
den Schutz des Feldhamsters und der Biodiversi-
tat in den Agrarlandschaften des Oberrheins
(SNU_RHEINLAND-PFALZ, 2021). Im Rahmen des Pro-
jekts wird der Zustand wildlebender Hamster-Po-
pulationen erfasst, Bedrohungen werden identi-
fiziert und Losungen fur die Erhaltung der Hams-
terpopulationen erarbeitet. Im Mai 2021 wurden
die erste Drohnenfliige durchgefihrt, mit dem
Ziel, Feldhamster mit einer Starrfligler-Drohne +
Thermalkamera und kinstlicher Inteligenz (KI)
aus der Luft zu identifizieren (SMARTDRONESERVICES,
2022). Dazu wurden im Elsass Flachen mit Hams-
terbauten Uberflogen und die aufgenommenen
Bilder zum Trainieren der Kl genutzt. Die Ergeb-
nisse zeigten, dass Feldhamsterbaue auf Droh-
nenaufnahmen erkannt und automatisiert ge-
zahlt werden kénnen. Dabei hangt die Genau-
igkeit vom Zeitpunkt der Aufnahme und der
Ho6he der Vegetation ab. Es zeichnete sich ab,
dass solche automatisierten Bauzahlungen ef-
fektiv fir den Schutz des Feldhamsters eingesetzt
werden kdnnten (SNU Rheinland-Pfalz, 2021).

Bei Untersuchungen zum Nachweis von Feld-
hamsterbauten bei Wulfersdorf (Stadt Helmstedt,
Niedersachsen) wurden durch das Gutachter-
buro (LEWATANA, 2021) auch Drohnen mit syste-
matischen Rasterfligen eingesetzt. (SCHROER
2022)

Im Vergleich zu der herkbmmlichen Methode
(dem Begang der Ackerflachen - meist mit zahl-
reichen Helfern) bieten Befliegungen den Vor-
teil, dass das Gebiet aus der Vogelperspektive
durch eine Person 'beschaut’ werden kann.

Die Untersuchungsgebiete werden, wie bei an-
deren Landschaftsbefliegungen, systematisch in
Rastern abgeflogen. So kann eine 100%ige Ab-
deckung des Untersuchungsraums gewahrleis-
tet werden. Aullerdem wird maglicher Bewuchs
nicht durch eine grof}flachige Begehung mit ei-
ner Menschenkette beeintrachtigt.

So kann Zeit- und Personal gespart werden. Das
macht diese Methode sehr effizient und ermog-
licht dadurch evtl. mehr Feldhamsterschutz.
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Dass das Ganze aber doch nicht ganz
so einfach ist, zeigt Abb. 10 rechts. Die
Bauten erscheinen nur als kleine Punkte
inmitten eines Getreidefelds und sind
auf den ersten Blick gar nicht so leicht zu
erkennen.

Feldhamsterbau O

Abb. 10: Feldhamsterbau aus 30 m Hohe (Smart Drone
Services, 2021)

Abb. 11: Feldhamster im Loch (Szelag, 2010)

5.9.5 Grundregeln zur Stérungsokologie bei Drohnenfliigen

Folgende Regeln und Empfehlungen zur Reduktion von Stérungen bei Drohnenfligen, die
aber auch zur Effektivitatssteigerung der Befliegungen beitragen, sollten IMMER befolgt wer-
den:

Tab. 4: Regeln zur Reduktion von Stérungen bei Drohnenfligen (DORING & MITTERBACHER, 2022)

Brut- und v.a. Mauserzeiten beachten!

Die Drohne wird in Schutzgebieten ausschliel3lich zum Zweck des naturschutzfachlichen
Monitorings oder der Rettung von Rehkitzen, Niederwild und Bodenbritern eingesetzt.
Nester von Bodenbritern NICHT beriihren, sondern nur durch Ausstecken mit Signalstan-
gen markieren!

Drohnenflige sind in Schutzgebieten und zur Artendetektion raumlich und zeitlich auf

das unbedingt notwendige Mal zu beschranken.

— MOoglichst die zu befliegenden Fldchen durch Abfrage nach Artenvorkommen oder
Sichtungen bei Jagern oder anderen kundigen Personen eingrenzen. Das dient der
Vermeidung unndétiger Flige und reduziert moéglichen Frust durch fehlende Detekti-
onserfolge.

— Die Drohne wird moéglichst nur auf den zu Uberprifenden FlGchen eingesetzt.

— Bereiche, die zur Aufzuchtzeit ohnehin vom M&hen o. A. ausgenommen sind, wie
Wiesen im Vertragsnaturschutz-Programm VNP (mit Mallnahmen wie spatere Mahd
usw.) oder Streuwiesen, sollen nicht unnotig beflogen werden.

Es sollen moglichst kleine, leise und nur elektrisch betriebene Drohnen verwendet wer-
den.
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Eine ruhige Flugweise mit Flugbahnen auf méglichst gleichbleibender H6he ist am we-
nigsten stérend. — Dazu empfehlen sich vorprogrammierte Rasterflige.

Pl6tzliche Richtungswechsel und rasante Flugmandver im Nahbereich von Tieren sind zu
vermeiden. — Ein direktes Anfliegen von Tieren ist unbedingt zu unterlassen!

Die Drohnenflige sollten in der jeweils maximal moglichen Flughdhe durchgefuhrt wer-

den, in der noch sicher und effektiv die Zielarten detektiert werden konnen.

— Aus stérungsokologischer und technischer Sicht sind bisher = 40 m Flughdhe zu emp-
fehlen.

— Muss aus methodischen Grinden (z.B. Detektion von Pflanzen auf Artenniveau) we-
sentlich tiefer geflogen werden, sollten diese Fluige mdglichst nicht in kritischen Zeiten
wie Mauser- oder Brutzeiten stattfinden und/oder gut mit den Gebietsbetreuern ab-
gesprochen werden.

Bei sichtbaren Reaktionen von Tieren (Nervositat, Flucht, Angriff etc.) muss sofort Ab-

stand gesucht und der Drohnenflug ggf. abgebrochen werden.

— Bei Angriffen (z.B. durch Greifvogel) wird die Drohne zligig hach oben und weg vom
Vogel gesteuert und der Riickzug angetreten; in diesem Fall wird der Drohnenflug in
diesem Gebiet ggf. abgebrochen.

— Greifvégel jagen oft im Sturzflug, sind also sehr schnell) nach unten, kénnen aber
nach oben nicht schnell folgen.

Start und Landung der Drohne sollen méglichst nur in Bereichen erfolgen, die bereits re-
gelmanig von Menschen frequentiert werden (Stral’en, Wege, Parkplatze etc.).

Es wird, wenn moglich, ein groRer Abstand zu Tieren bzw. naturnahen Lebensraumen

eingehalten.

— Bei der Wildtierrettung vor der Mahd erUbrigt sich dies naturlich, da kurze Zeit spater
eine wesentlich gréRere und v.a. letale Stérung durch die Mahd erfolgt.

— FIGge zum Artenschutz und Naturschutzmonitoring sind naturlich ebenfalls davon aus-
genommen.

Flige zum Landschaftsmonitoring o. A., die auch werktags getétigt werden kénnen, sol-

len in Gebieten mit hoher Besucherfrequenz moglichst nicht an Wochenenden, Feierta-

gen oder in der Ferienzeit durchgefihrt werden, um das Risiko der unerlaubten Nachah-

mung zu reduzieren.

— Zur Wildtierrettung ist aber nur der Mahzeitpunkt entscheidend - wenn dieser wetter-
bedingt auf ein Wochenende fallt, muss naturlich auch dann geflogen werden.

Interessierte Passanten sollen aktiv iber den besonderen Sinn und Zweck des Drohnen-
fluges zur Wildtierrettung oder -Monitoring informiert und darauf hingewiesen werden,
dass Drohnenfluge in Schutzgebieten zu Freizeitzwecken absolut verboten sind bzw. zu
anderen Zwecken unbedingt einer Genehmigung bedurfen.

Eine Zusammenarbeit des Naturschutzes mit Wildtierrettern, die Drohnen einsetzen, ist
warmstens zu empfehlen.
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5.9.6 Faunamonitoring - Fazit

Tab. 5: Faunamonitoring - Zusammenfassung (D&ring, 2021)

Tiermonitoring & Wildtierrettung
Schwierigkeit Erfahrung

Ziel

\ Vorteile

Nest-Suche (z.B. Kiebitz,
Gr. Brachvogel, etc.)

Rehkitzsuche/Wildtierret-
tung

Horst-Kontrollen (z.B.
Steinadler)

Vogelzahlung - bes. Ko-
lonien

Bibermonitoring
Feldhamstermonitoring

che

o schnelle und spurlose Nestsu-

o effektive und effiziente Tier-Su-
che Uber Warmebilder
0 weniger Stdrung

o effektivere Zahlung von Nes-
tern/Kolonien aus der Luft - bis
zu 300 % mehr Nester gezahlt

o schneller als Baumkletterer zur
Horstkontrolle

Nutzen

Daten

rein visuellen Ad-
Hoc-Auswertung

Fotos - RGB, Ther-
mal

ggf. Orthophotos
zur Analyse

Videos

0 permanente Dokumentation
zur nachtraglichen sichereren

Zahlung

Tab. 6: Faunamonitoring - Empfehlungen (D6ring, 2021)

Methodik/Parameter

o Immer so hoch wie moglich fliegen.

e Nicht in unmittelbarer Nahe der Vo-
gel/Tiere und von Nist- oder Mauserge-
bieten starten und landen.

e Sehr vorsichtig und gleichmagig flie-
gen.

Grund

Grundregeln zur Minimierung von Sto-
rungen und zur erfolgreichen Detektion
und Beobachtung - s. Stérungsékologi-
sche Grundregeln.

Die effektivste Wildtiersuche ist mit Hilfe
von programmierten Rasterfligen
(KAUFMANN; HOLLIGER & SON, 2022).

Flugplanung: z.B. (FLUGMODUS E.V., 2021)

— Zur Detektion von Tieren bendtigt
man nur eine geringe Uberlappung
der Flugbahnen.

— Suchgebiete durch Erfahrung oder
Beobachtungen von Jagern oder
anderen Flachenkennern auf Hot-
Spot-Gebiete mit Tiervorkommen
eingrenzen.

Wenn Gebiete zur Tiersuche beflogen
werden sollen, mdéchte man sicherge-
hen, dass auch die ganze Flache beflo-
gen wird.

Da man meist keine Orthofotos erstel-
len will, sind ggf. nur Kontrollfotos oder
Videos sinnvoll oder nétig.

Die Eingrenzung der Suchgebiete emp-
fiehlt sich, um Ressourcen zu schonen
und Frust zu minimieren. Ein Suchen auf
Verdacht ist oft wenig

Live-Monitorbild zur
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Manuelle Flige

— 2.B. zur Kontrolle von Vogelhorsten, -
kolonien oder zur gezielten Tier-Su-
che an Felsen, Bachen o. A.

— FUr die Wildtierrettung sind sie inef-
fektiver und fehleranfalliger, da

meist ein Gebiet flachendeckend
abgeflogen werden soll.

Thermalkameras sind zur Tier-, Nestsu-
che und Wildtierrettung zu empfeh-
len/notwendig.

— Besonders im Sommer oder an war-
men/sonnigen Tagen sollte moglichst
in den fruhen Morgenstunden geflo-
gen werden.

erfolgversprechend - s. Stérungsékolo-
gische Grundregeln.

Manuelle Fluge empfehlen sich haupt-
sachlich zur gezielten Kontrolle von Ob-
jekten.

Sie haben zwar nur eine kurze Vorberei-
tungs- und Rustzeit, doch steht und fallt
die Genauigkeit mit dem Piloten.

Die sichere Abdeckung des Suchge-
biets ist nur bei idealen Gelandever-
haltnissen Kenntnissen des Gebiets und
genugend Erfahrung des Piloten mog-
lich. Das Fehlerpotential ist oft hoch.

Viele Tierarten sind gut getarnt und
kénnen leichter bzw. ausschlielllich
durch Thermalkameras detektiert wer-
den - s. Sensoren als Payload

Je hoher der Temperaturunterschied
zwischen Tierkodrper und Umgebung ist,
desto leichter ist die Detektion des Tie-
res.

Ausfuhrliche Infos in "Thermal Imaging
Techniques to Survey and Monitor Ani-
mals in the Wild: A Methodology" (Ha-
vens & Sharp, 2015)

Nach neuem Recht darf eine Drohne jetzt auch ohne besondere Genehmigung
in der Nacht oder Dammerung geflogen werden.

Allerdings muss diese dazu seit 07/2022 mit einem grunen Blinklicht ausgestattet
sein - https://www.lba.de/DE/Drohnen/FAQ/01_FAQ_Allgemein/FAQ_node.html

Nester von Bodenbritern auf keinen
Fall bertihren!

— Nur fUr den Landwirt markieren - z.B.
durch Abstecken mit Bambusstaben.

Synergieeffekte nutzen!

Viele Bodenbriter sind v.a. durch das
Bundesnaturschutzgesetz bes. § 44
streng geschutzt. Ihre Manipulation
kann strafrechtliche Konsequenzen

nach sich ziehen (88 69 - 71)!

— Z7.B. https://kitzrettung-hilfe.de/helfer-

infos/wenn-gelege-gefunden-wer-
den/

e Rehkitzretter achten auch auf Boden-
bruter = Wildtierretter

o Wildtierretter kbnnen auch fur Natur-
schutzaufgaben im Gegenzug fir ein-
fachere Genehmigungen und eine Un-
kostenerstattung fliegen.
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Wildtierrettung als Wertschdpfung - Unkosten-Kompensation fur Drohnen-Wildtier-

retter

e Es werden Forder-Kulissen fur Gebiete mit einem hohen Aufkommen an Wildtieren
(Rehe, Bodenbriter etc.) definiert, in denen Landwirte, benachteiligt durch zeitauf-
wendiges Absuchen der Wiesen, eine Kompensationsférderung bekommen. Diese
wird, zumindest in Teilen, an die ehrenamtlich helfenden Wildtierretter zu deren Un-
kostenerstattung weitergegeben.

e FUr Jager, die mit Drohnen Wildtiere vor der Mahd suchen, kénnten die Unkosten
mit der jagdgenossenschaftlichen Pacht oder moglichen anfallenden Wildschaden
gegengerechnet werden.

e Ziel sollte es sein, die Wildtierrettung als Wertschépfung (Verstetigung) zu etablieren.
Landwirte sparen Kosten fur gesetzlich vorgeschriebenen Verhutungsmalnahmen
durch Hilfe der Wildtierretter. Diese gesparten Ausgaben sollten aber (zumindest in
Teilen) zur Vergutung der Unkosten weitergegeben werden.

24



Literaturverzeichnis

ARBES, S. (2017): "Wildtiersuche mit Drohnen". https://doi.org/10.5281/zenod0.8064695 (21.5.2020)

BARNAS, A. F. ET AL. (2020): "A Standardized Protocol for Reporting Methods When Using Drones for
Wildlife Research". In: Journal of Unmanned Vehicle Systems S. 1-10. https://doi.org/10.1139/juvs-
2019-0011

BEVAN, E. ET AL. (2018): "Measuring Behavioral Responses of Sea Turtles, Saltwater Crocodiles, and
Crested Terns to Drone Disturbance to Define Ethical Operating Thresholds". In: PLOS ONE Public
Library of Science. 13(3), S. €0194460. https://doi.org/10.1371/journal.pone.0194460

BUNDESAMT FUR NATURSCHUTZ (BFN) (2022): "Vogelmonitoring | BFN". https://www.bfn.de/vogelmonito-
ring (30.6.2022)

BUNDESMINISTERIUMS FUR ERNAHRUNG UND LANDWIRTSCHAFT (BMEL) (2021): "Kl6ckner - Moderne Technik hilft
beim Schutz der Tiere". https://www.bmel.de/SharedDocs/Pressemitteilungen/DE/2021/168-reh-
kitze-drohnen.html (8.3.2022)

DORING, S.; MITTERBACHER, M. (2022): "Einsatz von Drohnen im Artenschutz, der Wildtierrettung und im
Biodiversitats-Monitoring". https://www.lfu.bayern.de/natur/drohnen/stoerwirkung/index.htm

DuFry, J. P. ET AL. (2020): "Drone Technologies for Conservation”. In: WWF Conservation Technology
Series 1(5). https://space-science.wwf.de/drones/WWF_CT_Drones_2020 web.pdf

FORSTLICHE VERSUCHS- UND FORSCHUNGSANSTALT BADEN-WURTTEMBERG, F. (2021): "ES WERDE LICHT! AsPisvipern im
Sudschwarzwald". waldwissen.net. https://www.waldwissen.net/de/lebensraum-wald/natur-
schutz/artenschutz/lichtwaldarten-foerderung (12.4.2021)

GERKAMP, V. (2019): "Moglichkeiten und Grenzen von Faunamonitoring mit Thermalkamera ausge-
statteten Drohnen". Bachelorarbeit. Hochschule fur Forstwirtschaft Rottenburg.

GIONES, F.; BREM, A. (2017): "From Toys to Tools: The Co-Evolution of Technological and Entrepreneurial
Developments in the Drone Industry". In: Business Horizons 60(6), S. 875-884.
https://doi.org/10.1016/j.bushor.2017.08.001

HERPETOFAUNA-BW (2021): "Monitoring der Aspisviper | Amphibien/Reptilien-Biotop-Schutz Baden-Wrt-
temberg e. V. (ABS)". http://www.herpetofauna-bw.de/monitoring-der-aspisviper/ (12.10.2022)

HUERTA, J. O. ET AL. (2020): "Ability of Observers to Detect Herpetofaunal Models Using Video from Un-
manned Aerial Vehicles". In: Herpetological Review 51(1), S. 11-17. https://www.re-
searchgate.net/publication/339722409 Ability of Observers_to_Detect_Herpetofaunal Mod-
els_Using_Video_from_Unmanned_Aerial_Vehicles

JIMENEZ LOPEZ, J.; MULERO-PAZMANY, M. (2019): "Drones for Conservation in Protected Areas: Present
and Future". In: Drones Multidisciplinary Digital Publishing Institute. 3(1), S. 10.
https://doi.org/10.3390/drones3010010

KEck, S. (2021): "Handlungsempfehlung zum Hasenmonitoring mit Hilfe von Drohnen". Bachelorar-
beit. Hochschule fur Forstwirtschaft Rottenburg.

LANDERARBEITSGEMEINSCHAFT DER VOGELSCHUTZWARTEN (LAG VSW) (2022): "Monitoring europaischer Vogel-
arten und ihrer Lebensr&ume - SPA". http://www.vogelschutzwarten.de/spa_moni.htm

LEWATANA (2021): "Feldhamster - Drohneneinsatz - LEWATANA". LEWATANA - Consulting Biologists.
https://lewatana.de/leistungsspektrum/artengruppen/kleinsaeuger/feldhamster/drohne-
neinsatz/ (15.12.2021)

LANDESAMT FUR UMWELT BAYERN (LFU) (2021): "Artspezifische Untersuchungen - LfU Bayern".
https://www.lfu.bayern.de/natur/drohnen/artspezifisch/index.htm (30.6.2022)

LUFTFAHRT BUNDESAMT (LBA) (2022): "Allgemeine Informationen - FAQ - Luftfahrt Bundesamt".
https://www.|lba.de/DE/Drohnen/FAQ/01_FAQ_Allgemein/FAQ_node.html (21.12.2022)

MDR.DE (2020): "Wie Leipziger Forscher die Galapagos-Meerechsen retten wollen | MDR.DE".
https://www.mdr.de/wissen/reptilien-meerechsen-galapagos-ecuador-100.html (18.11.2021)

25


https://doi.org/10.5281/zenodo.8064695
https://doi.org/10.1139/juvs-2019-0011
https://doi.org/10.1139/juvs-2019-0011
https://doi.org/10.1371/journal.pone.0194460
https://www.bfn.de/vogelmonitoring
https://www.bfn.de/vogelmonitoring
https://www.bmel.de/SharedDocs/Pressemitteilungen/DE/2021/168-rehkitze-drohnen.html
https://www.bmel.de/SharedDocs/Pressemitteilungen/DE/2021/168-rehkitze-drohnen.html
https://www.lfu.bayern.de/natur/drohnen/stoerwirkung/index.htm
https://space-science.wwf.de/drones/WWF_CT_Drones_2020_web.pdf
https://www.waldwissen.net/de/lebensraum-wald/naturschutz/artenschutz/lichtwaldarten-foerderung
https://www.waldwissen.net/de/lebensraum-wald/naturschutz/artenschutz/lichtwaldarten-foerderung
https://doi.org/10.1016/j.bushor.2017.08.001
http://www.herpetofauna-bw.de/monitoring-der-aspisviper/
https://www.researchgate.net/publication/339722409_Ability_of_Observers_to_Detect_Herpetofaunal_Models_Using_Video_from_Unmanned_Aerial_Vehicles
https://www.researchgate.net/publication/339722409_Ability_of_Observers_to_Detect_Herpetofaunal_Models_Using_Video_from_Unmanned_Aerial_Vehicles
https://www.researchgate.net/publication/339722409_Ability_of_Observers_to_Detect_Herpetofaunal_Models_Using_Video_from_Unmanned_Aerial_Vehicles
https://doi.org/10.3390/drones3010010
http://www.vogelschutzwarten.de/spa_moni.htm
https://lewatana.de/leistungsspektrum/artengruppen/kleinsaeuger/feldhamster/drohneneinsatz/
https://lewatana.de/leistungsspektrum/artengruppen/kleinsaeuger/feldhamster/drohneneinsatz/
https://www.lfu.bayern.de/natur/drohnen/artspezifisch/index.htm
https://www.lba.de/DE/Drohnen/FAQ/01_FAQ_Allgemein/FAQ_node.html
https://www.mdr.de/wissen/reptilien-meerechsen-galapagos-ecuador-100.html

NABU (2019): "Lebensraum gemeinsam gestalten — Rebhuhnschutz im Landkreis Tibingen - Ergeb-
nisse und Handlungsempfehlungen aus dem Rebhuhnschutzprojekt 2017-2019". M&ssingen.
https://www.nabu-vogelschutzzentrum.de/app/download/12616120249/Ansicht RebhuhnBro-
sch_190612.pdf?t=1604338866

PECBMS (2019): "Species Trends - Perdix Perdix". PECBMS. https://pecbms.info/trends-and-indica-
tors/species-trends/ (30.6.2022)

PECBMS (20224): "European Indicators". PECBMS. https://pecbms.info/trends-and-indicators/indica-
tors/ (10.10.2022)

PECBMS (20228B): "PECBMS - About Us". PECBMS. https://pecbms.info/about-us/ (10.10.2022)

REBHUHNSCHUTZPROJEKT.DE (2020): "Das Rebhuhnschutzprojekt im Landkreis Gottingen”. Rebhuhnschutz-
projekt im Landkreis Gottingen. http://rebhuhnschutzprojekt.de/index.html (11.2.2021)

REPTILESMAGAZINE (2018): "Scientists Use Drones To Count Olive Ridley Sea Turtles At Costa Rica’s Os-
tional National Wildlife Refuge". Reptiles Magazine. https://www.reptilesmagazine.com/scien-
tists-use-drones-to-count-olive-ridley-sea-turtles-at-costa-ricas-ostional-national-wildlife-refuge/

SAHU, R.; INTECHOPEN (2019): "Detecting and Counting Small Animal Species Using Drone Imagery by
Applying Deep Learning". In: Visual Object Tracking with Deep Neural Networks. IntechOpen.
https://doi.org/10.5772/intechopen.88437

SAssE, D. B. (2003): "Job-Related Mortality of Wildlife Workers in the United States, 1937-2000". In: Wild-
life Society Bulletin 31(4), S. 1015-1020. http://profile.iaa.org/sites/default/files/images/Ob-
its/Sasse-2000-WSB.pdf

SCHROER, A. (2022): "Projekt CRICETUS". snu.rlp.de. https://snu.rlp.de/de/projekte/bfn-projekt-feld-
hamsterland-0/feldhamster-gesucht/tipps-fuer-die-meldung/ (16.8.2022)

SMARTDRONESERVICES (2022): "Smart Drone Services — Specialist in data capture and analysis".
https://smartdroneservices.fr/ (25.8.2022)

STIFTUNG NATUR RHEINLAND-PFALZ (SNU) (2021): "Interreg-Projekt CRICETUS - Feldhamster - Berichte aus
dem Projekt". snu.rlp.de. https://snu.rlp.de/de/projekte/feldhamster/interreg-cricetus/berichte-
aus-dem-projekt/ (5.7.2022)

STRAYOS (2021): "Environmental Al". https://www.strayos.com/environmental-ai.html (10.10.2021)

THURNER, S. ET AL. (2020): "Methoden zur Reduktion von Mahtod bei Wildtieren am Beispiel von Rehkit-
zen — Erfahrungsaustausch mit beteiligten Gruppen und Erarbeitung des Optimierungsbedarfs".
Projektendbericht. Bayerisches Staatsministerium fur Ern&hrung, Landwirtschaft und Forsten
(StMELF). https://www.lfl.bayern.de/mam/cmsQ7/ilt/dateien/iltl_schlussbericht_wildtierret-
tung_i_al8_19.pdf

ZOONIVERSE (2022): "Zooniverse". https://www.zooniverse.org/projects/andreavarela89/iguanas-from-
above (12.10.2022)

26


https://www.nabu-vogelschutzzentrum.de/app/download/12616120249/Ansicht_RebhuhnBrosch_190612.pdf?t=1604338866
https://www.nabu-vogelschutzzentrum.de/app/download/12616120249/Ansicht_RebhuhnBrosch_190612.pdf?t=1604338866
https://pecbms.info/trends-and-indicators/species-trends/
https://pecbms.info/trends-and-indicators/species-trends/
https://pecbms.info/trends-and-indicators/indicators/
https://pecbms.info/trends-and-indicators/indicators/
https://pecbms.info/about-us/
http://rebhuhnschutzprojekt.de/index.html
https://www.reptilesmagazine.com/scientists-use-drones-to-count-olive-ridley-sea-turtles-at-costa-ricas-ostional-national-wildlife-refuge/
https://www.reptilesmagazine.com/scientists-use-drones-to-count-olive-ridley-sea-turtles-at-costa-ricas-ostional-national-wildlife-refuge/
https://doi.org/10.5772/intechopen.88437
http://profile.iiaa.org/sites/default/files/images/Obits/Sasse-2000-WSB.pdf
http://profile.iiaa.org/sites/default/files/images/Obits/Sasse-2000-WSB.pdf
https://snu.rlp.de/de/projekte/bfn-projekt-feldhamsterland-0/feldhamster-gesucht/tipps-fuer-die-meldung/
https://snu.rlp.de/de/projekte/bfn-projekt-feldhamsterland-0/feldhamster-gesucht/tipps-fuer-die-meldung/
https://smartdroneservices.fr/
https://snu.rlp.de/de/projekte/feldhamster/interreg-cricetus/berichte-aus-dem-projekt/
https://snu.rlp.de/de/projekte/feldhamster/interreg-cricetus/berichte-aus-dem-projekt/
https://www.strayos.com/environmental-ai.html
https://www.lfl.bayern.de/mam/cms07/ilt/dateien/ilt1_schlussbericht_wildtierrettung_i_a18_19.pdf
https://www.lfl.bayern.de/mam/cms07/ilt/dateien/ilt1_schlussbericht_wildtierrettung_i_a18_19.pdf
https://www.zooniverse.org/projects/andreavarela89/iguanas-from-above
https://www.zooniverse.org/projects/andreavarela89/iguanas-from-above

	Impressum
	Danke
	Inhaltsverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	Glossar und Abkürzungsverzeichnis
	1 Einleitung
	2 Monitoring
	2.1 Notwendigkeit von MONITORING
	2.1.1 Fernerkundungsbemühungen bisher
	2.1.2 Fernerkundung im Naturschutz
	Gesetzliches Monitoring
	Europäische Vorgaben und Berichtspflichten
	Monitoring auf Bundesebene
	Landesspezifische Strategien, Berichte, Programme, Konzepte, Vorhaben


	2.1.3 Monitoring-Möglichkeiten mit Drohnen
	2.1.4 Monitoring-Kalender


	3 Methodik
	3.1 Befliegungen
	3.1.1 Generelle Voraussetzungen
	Checkliste - Generelle Voraussetzungen

	3.1.2 Befliegungs-Methodik
	Flughöhe und GSD = Flächenleistung
	Überlappung der Flugbahnen
	Semi-autonome oder automatische Flüge
	Raster-Flüge
	Korridor-Befliegungen

	Manuelle Flüge
	Schrägaufnahmen

	3.1.3 Flugprojekt-Vorbereitung
	Checkliste Missionsvorbereitung
	Flugplanung am PC
	Geoportale der Länder
	Landesluftfahrtbehörden der Länder


	3.1.4 Checklisten Befliegung
	Checkliste Flugvorbereitung im Büro/Zuhause
	Checkliste am Flugort
	Checkliste während des Fluges
	Checkliste nach dem Flug

	3.1.5 Hardware
	Kaufüberlegungen
	Flug-Systeme
	Fluggeräte
	Sensoren
	Projektdrohne
	Vorteile von faltbaren Modellen
	Direkter Vergleich von 3 faltbaren Drohnenmodellen
	Genauigkeitsvergleich

	Modelle mit anderen Sensoren
	DJI Phantom 4 RTK
	DJI Phantom Multispectral RTK
	DJI Mavic 2 Enterprise Advanced - Thermaldrohne

	Märkte
	Warum so viel DJI-Modelle?


	Nützliche Zusatz-Hardware

	3.1.6 Software
	Apps
	Apps zur Flugplanung
	Pix4Dcapture
	Map Pilot
	UAV Editor
	Vergleich einiger Apps zur Flugplanung

	Wetter-Apps
	Flora-App für Ground Truthing



	3.2 Bearbeitung der erflogenen Bilder
	3.2.1 Bildbearbeitung mit GIMP
	3.2.2 Video
	3.2.3 Photogrammetrie-Programme
	MapsMadeEasy
	WebODM - Web Open Drone Map
	droneDB - Fotoauswahl

	Agisoft Metashape
	Tabellarische Vergleiche von Photogrammetrie-Software
	Berichterstellung


	3.3 Analysen der Einzelbilder und Orthofotos
	3.3.1 Einzelbild/Video-Auswertung
	3.3.2 GIS-Auswertung
	Google Earth
	QGIS
	Automatisierte Auswertungswerkzeuge



	3.4 Restriktionen
	3.4.1 Allgemeine Restriktionen
	Restriktionen bei Behörden
	Speicherplatz
	Hard- und Software


	3.4.2 Ökonomische Restriktionen
	3.4.3 Rechtliche Restriktionen
	Generelle rechtliche Restriktionen
	Naturschutzrecht



	4 Ergebnisse
	4.1 Umfragen
	4.1.1  Umfrage bei Naturschutzbehörden
	Umfrage-Ergebnisse

	4.1.2 Umfrage bei Drohnen-Kitzrettungsteams
	Umfrage-Ergebnisse


	4.2 Störungsökologie
	4.2.1 Eigene Erfahrungen
	4.2.2 Regeln zur Störungsökologie

	4.3 Wirtschaftlichkeit
	4.3.1 Zeitvergleich zwischen Boden- und Luftaufnahmen
	4.3.2 Vergleich von Luftaufnahme-Systemen
	4.3.3 Fazit Wirtschaftlichkeit
	4.3.4 BioMonitoring mit Drohnen lohnt sich

	4.4 Generelle Empfehlungen
	4.4.1 Methodische Empfehlungen
	4.4.2 Rechtliche Bedingungen
	4.4.3 Störungsökologische Grundregeln für die Drohnennutzung
	4.4.4 Zusammenarbeit
	4.4.5 Kompetenzzentrum


	Literaturverzeichnis
	5 Berichte der Teilgebiete
	5.1  Offenland-/Heide-Monitoring - Hirschacker
	Zusammenfassung
	Inhaltsverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	5.1.1 Einleitung
	5.1.2 Untersuchungsgebiet Hirschacker
	Fragestellungen

	5.1.3 Methodik
	5.1.4 Ergebnisse
	Übersichtskarte der Befliegungen
	Sandstrohblume (Helichrysum arenarium)
	Landreitgras (Calamagrostis epigejos)
	Mistel (Viscum album)
	GIMP

	5.1.5 Hirschacker - Fazit
	5.1.6 Offenland - Fazit
	5.1.7 Wirtschaftlichkeit
	Literaturverzeichnis

	5.2 Offenland- und Waldweide-Monitoring - Taubergießen
	Zusammenfassung
	Inhaltsverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	5.2.1 Einführung
	Monitoring von Grünland
	Einzelpflanzenerkennung

	5.2.2 Methodik
	Projektgebiet
	Gebietsdaten

	Fragestellungen
	Schwerpunktthemen


	5.2.3 Wald-Monitoring
	Übersicht
	Analyse der Bilder
	Befliegungen FELIS
	Wald-Monitoring Fazit

	5.2.4 Tümpel-Monitoring
	Ergebnisse
	Tümpel-Monitoring Fazit

	5.2.5 FFH-Flachland-Mähwiesen (LRT 6510) - Arterkennung mit Drohne
	Qualitätskontrolle von Mähwiesen
	Methodik der terrestrischen Schnellaufnahmen
	Methodik für Drohnenbefliegungen
	Detektierbarkeit der Charakterarten

	Ergebnisse
	Vertikalflüge zur Artenerkennung
	Strukturerkennung in Wiesen

	FFH-Wiesen-Monitoring Fazit

	5.2.6 Methodenentwicklung zur Einzelpflanzendetektion (FELIS)
	Befliegung von Wiesen in Taubergießen, im Südschwarzwald (Präg) und im Abuseni Gebirge in Rumänien
	Arnika Wiese im Präg-Gebiet (Südschwarzwald)
	Methodenentwicklung – Einsatz von generellen Bildverarbeitungsmethoden
	Methodenentwicklung – Neuronale Netze
	Florabefliegung im Apuseni Gebirge (Rumänien)

	5.2.7 Weinbergbefliegungen (FELIS)
	Einleitung
	Projektgebiet
	Fragestellungen
	Methodik
	Befliegungen

	Ergebnisse
	Weinbergmonitoring -Fazit

	5.2.8 Offenland - Fazit
	5.2.9 Wirtschaftlichkeit
	Literaturverzeichnis

	5.3 Moor-Monitoring
	Zusammenfassung
	Inhaltsverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	5.3.1 Einleitung
	5.3.2 Pfrunger-Burgweiler Ried
	Lage und Entstehung
	Schutzgebiete
	Das Naturschutzgroßprojekt
	Aufgabe der Gebietsverwaltung

	Fragestellungen
	Ergebnisse
	Einleitung zum Bibermonitoring
	Bibermonitoring im Rahmen des Projekts
	Untersuchung zur Störungsökologie der Herden

	Pfrunger-Burgweiler Ried - Fazit

	5.3.3 Kupfermoor
	Untersuchungsgebiet
	Fragestellung
	Befliegung
	Ergebnisse
	MME - kostenlose Online-Prozessierung
	WebODM
	Auswertungsmöglichkeiten
	GIS-Systeme
	Vergleich zwischen Drohnen- und Google Earth-Bilddaten
	Weitere Möglichkeiten der Auswertung mit GIS


	Kupfermoor - Fazit

	5.3.4 Drohnen am Federsee
	Einsatzfelder der Drohne
	Dokumentation von Renaturierungsmaßnahmen
	Bibermonitoring und -kontrolle


	5.3.5 Moor-/Bibermonitoring - Fazit
	5.3.6 Wirtschaftlichkeit
	Literaturverzeichnis
	Anlage
	Protokoll Störungsökologie-Befliegungen Pfrunger-Burgweiler Ried


	5.4 Steillagen-Monitoring - Biosphärengebiet Südschwarzwald
	Zusammenfassung
	Inhaltsverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	5.4.1 Einleitung
	Brutto-/Netto-Problematik im Südschwarzwald
	Exkurs landwirtschaftliche Flächenkontrolle

	5.4.2 Fragestellungen
	5.4.3 Methodik
	Fluggebiete
	Befliegungen
	Übersichtskarte der Befliegungen


	5.4.4 Ergebnisse
	Ziegenweide Happach/Holderrütte - manueller Testflug
	Windfeld
	Studentische Arbeit
	Fazit der Studenten


	Katzenstein

	5.4.5 Fazit Bruttoflächen-Monitoring
	5.4.6 Steillagen Monitoring - Weidfelder Fazit
	5.4.7 Wirtschaftlichkeit
	Literaturverzeichnis

	5.5 Wald-Monitoring
	Zusammenfassung
	Inhaltsverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	5.5.1 Einleitung
	5.5.2 Methodik - Überblick
	Befliegungs-Parameter und Besonderheiten

	5.5.3 Beispiele
	Waldzustand
	Exkurs Mistel
	Bilder Misteln Hirschacker - Kiefernbestände
	Misteln Streuobstwiese
	Auswertung von Mistelbildern
	GIMP



	5.5.4 Waldmonitoring - Fazit
	5.5.5 Wirtschaftlichkeit
	Literaturverzeichnis

	5.6 Fels-Monitoring
	Zusammenfassung
	Inhaltsverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	5.6.1 Einleitung
	Praxisbezug des Teilprojekts
	Fragestellungen
	Arten mit besonderem Interesse für das Artenschutz-Programm (ASP)

	Methodik

	5.6.2 Ergebnisse
	Befliegungen mit dem DAV
	Ziele der Befliegungen durch den DAV
	Vereinsveröffentlichung DAV BW - Felskartierung im Donautal mit Drohne

	Eigene Befliegungen
	Donautal 2020
	Schrägaufnahmen Donautal
	Ermstal
	Kommentare

	Befliegungen im Eselsburger-Tal
	Ergebnis-Fotos


	Felsbefliegungen - Empfehlungen
	Ausführliche Erläuterungen


	5.6.3 Felsmonitoring - Fazit
	5.6.4 Wirtschaftlichkeit
	Literaturverzeichnis

	5.7 Gewässer-Monitoring
	Zusammenfassung
	Inhaltsverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	5.7.1 Einleitung
	Generelle Themen beim Gewässermonitoring

	5.7.2 Methodik
	Flugplanung
	Korridor Befliegungen
	Parameter für Korridor-Befliegungen

	Flächige Gewässer

	5.7.3 Befliegungen & Ergebnisse
	Jagst-Renaturierung
	Gebiete für die Renaturierungsplanung
	Schutzgebietsparameter
	Fragestellungen zur Jagstbefliegung
	Ergebnisse
	Befliegungen bei Stimpfach
	Befliegungen bei Jagstzell


	Landesstudie Gewässerökologie
	Einleitung
	Fragestellung gewässerökologisches Monitoring
	Ergebnisse
	Fischökologische Kartierungen

	Gewässerökologische Befliegungen - Fazit


	5.7.4 Gewässer- und Lachsmonitoring - Fazit
	5.7.5 Wirtschaftlichkeit
	Literaturverzeichnis
	Weiterführende Literatur

	5.8 Lachs-/Biber-Monitoring
	Inhaltsverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	5.8.1 Lachsmonitoring an der Kinzig
	Zusammenfassung
	Einleitung
	Das Lachsprogramm in Baden-Württemberg
	Lachsmonitoring seit 2018
	Fragestellungen
	Methodik der Flugplanung
	Ergebnisse
	Lachsmonitoring - Fazit

	5.8.2 Bibermonitoring
	Zusammenfassung
	Einleitung
	Methodik der Flugplanung
	Bibermonitoring - Fazit

	5.8.3 Fazit Lachs- und Bibermonitoring
	5.8.4 Wirtschaftlichkeit
	Literaturverzeichnis
	Weiterführende Literatur

	5.9 Fauna-Monitoring
	Zusammenfassung
	Inhaltsverzeichnis
	Abbildungsverzeichnis
	Tabellenverzeichnis
	5.9.1 Einleitung
	5.9.2 Vogel-/Wiesenbrüterschutz
	Rebhuhnmonitoring
	Einleitung
	Rebhuhn-Projekt Tübingen
	Fragestellungen
	Methodik - Thermalbefliegungen
	Ergebnisse
	Bachelorarbeit - Möglichkeiten und Grenzen von Faunamonitoring mit Thermalkamera ausgestatteten Drohnen
	Meetings/Webinare
	‚Rebhuhn-Meeting‘
	Ergebnisse


	Bericht zum Rebhuhn - Erfahrungen aus Bayern
	Methodik
	Ergebnisse der Befliegungen
	Detektierbarkeit
	Störungsökologie


	Rebhuhn - Fazit

	Großtrappen

	5.9.3 Wildtierrettung
	5.9.4 Weitere Beispiele zum Fauna-Monitoring
	Aspisviper-Monitoring
	Einleitung
	Aspisviper in Baden-Württemberg
	Methodik
	Fazit Aspisviper

	Feldhamster-Monitoring

	5.9.5 Grundregeln zur Störungsökologie bei Drohnenflügen
	5.9.6 Faunamonitoring - Fazit
	Literaturverzeichnis


