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Glossar und AbkuUrzungsverzeichnis

GLOSSAR UND ABKURZUNGSVERZEICHNIS

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

DGM (engl. DTM) = Digitales Gelandemodell = bildet die H6he der Erdoberfl&dche
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 Erdoberfld-
che mit allen sich darauf befindlichen Objekten ab

Drohne = Uberbegriff Uber UAV/UAS und Synonym for
RPAS = Remote Piloted Aerial System = ferngesteuertes Unmanned Aerial System
UAV = Unmanned Aerial Vehicle = Unbemanntes Flugobjekt

UAS = Unmanned Aerial System = Unbemanntes Flugobjekt + Sensoren (Kamera
etfc.)

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

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

FFH-Art = eine gemdB der Fauna-Flora-Habitat Naturschutz-Richtlinie der Europdi-
schen Union geschitzte Art

FVA = Forstliche Versuchsanstalt Baden-Wirttemberg

Grid- oder Raster-Flug = eine Flug-Mission, bei der parallele Fluglinien, die einander
in einstelloaren Prozentanteilen Uberlappen, Uber einem Gebiet geplant und ab-
geflogen werden

Ground Truthing = die Verifizierung der in Luftbildern detektierten Objekte durch
stichprobenartige Bestimmung/Uberprifung am Boden

GNSS (Global Navigation Satellite System) = generische Bezeichnung fUr die Ge-
samtheit der weltweiten Satelliten-Navigationssysteme (amerikanisches GPS, rus-
sisches GLONASS, europdisches GALILEO, chinesisches BeiDou, japanisches QZSS,
indisches NAVIC)

HFR = Hochschule fUr Forstwirtschaft Rottenburg
HSWT = Hochschule Weihenstephan-Triesdorf
KI (engl. Al) = KUnstliche Intelligenz

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

LBA = Luftfahrtbundesamt

LfU = Bayerisches Landesamt fur Umwelt

LNV = Landesnaturschutzverband

LUBW = Landesanstalt fir Umwelt Baden-Wurttemberg

dronesfornature@posteo.de



Glossar und AbkuUrzungsverzeichnis

NABU = Naturschutzbund

NDVI = normierter differenzierter Vegetationsindex (Normalized Difference Vegeta-
tion Index)

NOTAM (Notice to Airmen) = Meldungen zu Anderungen, z.B. kurzfristige und dring-
liche Anordnungen, Verfahren und Informationen fUr die DurchfGhrung eines Flu-
ges an dem jeweiligen Standort. Sie erscheinen unregelmdaBig und kurzfristig
nach Bedarf und informieren Uber tempordre Flugbeschrédnkungsgebiete (KOP-
TER-PROFI, 2022B)

Orthofoto = ein verzerrungsfreies und maBstabsgetreues Abbild der Erdoberfldche,
mit Hilfe photogrammetrischer Verfahren aus mehreren einzelnen Luft- oder Sa-
tellitenbildern 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 Foto-
grafien (durch Bildmessung) die Lage und Form von Objekten indirekt zu bestim-
men und durch Interpretation der Bilder deren Inhalte zu beschreiben

PPK (Post Processing Kinematic) = nachtrégliche Korrektur des GPS-Signals durch
gespeicherte Satellitenpositionsdaten

RGB (Rot GrUn Blau) = das 'normale’ Farbspektrum herkdmmlicher Komeras

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

Spotter = Luftraum- und Drohnenbeobachter zur UnterstUtzung des Piloten

SRTM (Shuttle Radar Topography Mission) = Hohenmodell aus Satellitenfernerkun-
dungsdaten mit einer Auflésung von 30 m (von einer Hohenkachel zum ndchs-
ten), die in manchen Flugplanungs-Apps direkt fur Geldndehdhen-angepasstes
Fliegen heruntergeladen werden kénnen

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

Der Einfachheit halber wurde stellvertretend fur die Begriffe UAV/UAS (Unman-
ned/Uncrewed/Unoccupied Aerial Vehicle/System), RPAS (Remotely Piloted Air-
craft System) o. A. der weithin benutzte Terminus Drohne verwendet. Gemeint ist
immer ein ziviles Fluggerat meist mit angebautem Sensor - oft eine Kamera.

dronesfornature@posteo.de
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,Man liebt nur, was man kennt und
man schutzt nur, was man liebt.”

(Konrad Lorenz)

In einer sich stGdndig wandelnden Welt,
in der Verdnderungen rasch voran-
schreiten, ist es von groBer Bedeutung,
dass wir innovativ sind, um unseren Pla-
neten und insbesondere unsere Lebens-
bedingungen erhalten zu kdnnen.

Der Einsatz von Drohnen kann in vielerlei
Hinsicht dazu beitragen, die Effektivitat
des Monitorings von Umweltzustinden
und -verdnderungen zu steigern, Kosten
ZU senken und Stérungen zu minimieren.
Nur durch den Einsatz effektiver und kos-
tengUnstiger Methoden zur Datenerhe-
bung und -auswertung kénnen wir den
steigenden Anforderungen an die Viel-
falt, Qualitét und Evidenz der Monito-
ring-Daten gerecht werden.

Aus diesem Grund haben wir dieses
Handbuch entwickelt, um den Natur-
schutz zu unterstUtzen und die Aufgaben

des Monitorings fur Behdrden, Planungs-
bUros und Felddkologen zu erleichtern.
Unser Ziel ist es, Innen praktische Infor-
mationen und Anleitungen bereitzustel-
len, wie Drohnen fUr ihre Aufgaben ef-
fektiv eingesetzt werden kdnnen.

Wir wollen dabei helfen, die Potenziale
der Drohnentechnologie voll auszu-
schépfen, indem wir Tipps zur Beantwor-
tung etlicher Fragestellungen mit Droh-
nen, der Planung von Flugen, zur Aus-
wahl der richtigen Sensoren und zur Da-
tenverarbeitung usw. geben.

Unser Handbuch zeigt praktische
Schritte und gibt Empfehlungen zu Droh-
neneinsatzen im Biomonitoring, um dazu
beizutragen, dass Drohnenprojekte von
Anfang an effizient und erfolgreich
durchgefuhrt werden kénnen.
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Notwendigkeit von MONITORING

NOTWENDIGKEIT VON MONITORING

Die Weltgemeinschaft hat sich seit der
UN-Konferenz von Rio de Janeiro 1992
zum Ziel gesetzt, Prozesse, die zum Ver-
lust von Biodiversitat fUhren, deutlich zu
begrenzen oder einzuddmmen und das
Artensterben insgesamt zu stoppen.
Viele Ldnder wie die EU-Mitgliedsstaaten
und Deutschland mit den Bundeslan-
dern entwickeln seitdem Strategien und
konkrete Konzepte, um dieses Ziel zu er-
reichen.

Die VerfUGgbarkeit moglichst aktueller
und realer Daten zum Status-Quo von
Arten oder Gebieten ist fUr ein sinnvolles
Handeln dabei Voraussetzung. Dies wie-
derum gelingt nur Uber eine grundliche
Ersterfassung und anschlieBendes regel-
maBiges Monitoring von Zustdnden, Po-
pulationen und Habitaten.

Zusatzlich hat der "Bedarf nach verldssli-
chen Daten fur Vertraglichkeitsprifun-

gen, Landschaftspflegerische Begleit-
pladne, Strategische Umweltprifungen,
Umweltvertraglichkeitsstudien etc. und
speziell fOr die Monitoringverpflichtun-
gen nach Artikel 17 der FFH-Richtlinie er-
heblich zugenommen (PROBSTL-HAIDER,
2013).

Um sicherzustellen, dass die in aller Regel
limitierten finanziellen und personellen
Ressourcen fur das Monitoring effizient
und gezielt, entsprechend der BedUrf-
nisse und Anforderungen eingesetzt
werden, ist es unabdingbar, die ange-
wandten Methoden zu optimieren (me-
thodisch und finanziell) und zu standar-
disieren (SCHMELLER ET AL., 2009).

Der Einsatz von Drohnen kann in vielfalti-
ger Weise dazu beitragen, die Effektivi-
tat von Monitoring zu steigern, Kosten zu
senken und Stérungen zu minimieren.

MONITORING-MOGLICHKEITEN MIT DROHNEN

Einen guten Uberblick Uber die vielfalti-
gen Mobglichkeiten des Einsatzes von
Drohnen zur DurchfUhrung von Monito-
ringaufgaben geben folgende Verdf-
fentlichungen:

e (ELTNERETAL., 2022),

e (DUFFYETAL., 2020),

o (JIMENEZ LOPE7 & MULERO-PAZIMANY,

2019),
e (MANFREDA ETAL., 2018),
o (WHITEHEAD & HUGENHOLTZ, 2014),
o (WHITEHEAD ETAL., 2014).

Im Laufe des Forschungs-Projekts DroBio
wurden etliche dieser Einsatz-Moglich-
keiten ndher beleuchtet.

Diese Beispiele werden weiter unten na-
her beschrieben.

Zu jeder dargestellten Aufgabe wurden
einfache Workflows erarbeitet und es
werden Empfehlungen fUr die erfolgrei-
che DurchfUhrung gegeben.

dronesfornature@posteo.de


file:///C:/Users/MSI%20GT73EVR%207RF/AppData/Roaming/Microsoft/Word/%5bhttps:/www.nul-online.de/artikel.dll/NuL06-13-189-193-1_Mzg5NTM5OQ.PDF
file:///C:/Users/MSI%20GT73EVR%207RF/AppData/Roaming/Microsoft/Word/%5bhttps:/www.nul-online.de/artikel.dll/NuL06-13-189-193-1_Mzg5NTM5OQ.PDF
https://www.researchgate.net/publication/228092448_EuMon_-_Arten-
https://www.researchgate.net/publication/359619321_UAVs_for_the_Environmental_Sciences
https://space-science.wwf.de/drones/WWF_CT_Drones_2020_web.pdf
https://doi.org/10.3390/drones3010010
https://doi.org/10.3390/drones3010010
https://doi.org/10.3390/rs10040641
https://doi.org/10.1139/juvs-2014-0006
https://doi.org/10.1139/juvs-2014-0007

Notwendigkeit von MONITORING

MONITORING-KALENDER

Der folgende selbsterstellte Monitoring- Je nach Jahreszeit und phdnologischem

Kalender soll einen kurzen Uberblick Zustand fallen andere Aufgaben an

Uber mogliche Monitoringthemen ent- oder/und es sollen die jeweils aktuell

sprechend der Jahreszeit geben. herrschenden Bedingungen eingefan-
gen werden.

FrOhling Sommer | Herlbst Winter

laubfrei FriUhsommer mit Laub weniger Laub
FFH-Wiesen Wald Biber
Wiesenbriter Weiden Lachse

Wildtierrettung Feldhamster nach
Weiden Emte

Felsvegetation

erste Vegetation Hochsommer wenig Laub laubfrei

Vegetation - Feldhamster nach Gewdsser
Geophyten Sommeraspekt Ernte Eilsar

FFH-Wiesen vor Wald Biber
Erstmahd Weiden Misteln

Felsvegetation

Lachse
Misteln
Wald/Totholz

Abb. 1: Monitoring-Kalender (D&ring, 2022)
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UBERBLICK

Dieses Handbuch soll eine ausfUhrliche
und doch méglichst einfache Darstel-
lung notwendiger Schritte zur erfolgrei-
chen Integration von Drohnen in unter-
schiedliche Anwendungsbereiche des
Biomonitorings bieten.

Im umfassenderen &ffentlichen Endbe-

richt werden die Informationen zu vielen
Aspekten noch mit etlichen weiter-

Flug-
vorbereit
ung

UAS-
Auswahl

Frage-

stellung

Flug-
planung

Uberblick

fuhrenden Informationen, ErlGuterungen,
Beispielen und Diskussionen (auch eini-
ger Probleme) vertieft und erweitert.

Die Abfolge einer Datenerhebung mit
Drohnen zeigt Abb. 2.

Das Handbuch ist weitgehendst anhand
dieser Schritte aufgebaut.

Bildbear-

Befliegung beitung

Analyse

Abb. 2: Workflow beim Drohnenmonitoring (D&ring, 2021)
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Bevor man mit dem Drohnen-Monitoring
starten kann, ist es wichtig, das pas-
sende Equipment zu erwerben.

Dazu sollte man als erstes Uberlegen, wo
und woflr man eine Drohne einsetzen
mdchte, wie viel Geld man investieren
kann und welche Sensoren bendtigt
werden. Diese Faktoren sind entschei-
dend bei der Wahl des Drohnenmodells
und der zugehdrigen Ausstattung.

BEDARFSANALYSE

Am Beginn der Uberlegungen zum Kauf
einer Drohne, ist es ratsam, zuerst eine
grundliche Bedarfsanalyse durchzufGh-
ren. Dabei sollten alle interessierten Kol-
legen (eventuell auch aus anderen Ab-
teilungen) einbezogen werden, um si-
cherzustellen, dass die bestmdgliche
AusrUstung fUr eine breite Palette von

Einsatzszenarien erworben werden kann.

01 KAUF

Folgendes Kapitel gibt eine kurze Einfuh-
rung in die wichtigsten Punkte, die man
beachten sollte, um eine Drohne mit
passendem Equipment zu erwerben, die
den gesteckten Anforderungen best-
maoglich entsprichf.

Folgende Fragen sollen dabei helfen
und weitgehendst beantwortet werden
kdnnen, bevor man sich schlieBlich for
den Kauf und Einsatz einer Drohne bzw.
eines bestimmten Modells entscheidet
(Duffy et al., 2020, S. 24 ft.).

Wie groB ist das durchschnittlich zu untersuchende/befliegende Gebiet?

Sind die durchschnittlichen Untersuchungsgebiete gro3, muss man sich zuerst ein-
mal grundsdtzlich zwischen Multikoptern mit begrenzter Flugzeit und mehr Batte-
rien, oder Starrfloglern mit Senkrechtstart und -lande-Funktion (VTOL = Vertical
Take-Off and Landing) und hoher Fl&dchenleistung durch lange Flugzeiten ent-

scheiden.

Multikopter

/
- :
Starrfligler/VTOL ﬁ»‘:

Fixed Wing - VTOL
(Skyscrab, 2023)

(Maximilian Mitterbacher, 2021)

Tailsitter - VTIOL
(Dempewolf, 2023)

dronesfornature@posteo.de
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Wie grofB sind normalerweise die kleinsten zu untersuchenden Objekte?

Welche Auflésungen der Kamera(s) werden dazu bendtigt und auf wel-
cher H6he kann geflogen werden?

FUr das Monitoring von sehr groBen Gebieten empfiehlt sich die Kombination von
Drohnendaten mit anderen Fernerkundungsdaten wie Satellitenszenen oder Or-
thofotos 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 hochauflésenden Drohnendaten kdnnen z.B. zur
Validierung der niedriger aufgeldsten Satellitenaufnahmen genutzt werden
(HORN, 2021), (FASSNACHT ET AL., 2021), (KIT, 2020).

Will oder muss man in méglichst groBer Héhe fliegen, um maéglichst viel Fidchen-
leistung zu bekommen, braucht man fUr die gleiche Boden-Aufldsung eine héher
aufldsende Kamera 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/Starrflogler bzw. bemannte Befliegung?

das kleinste zu untersuchenden Objekt bedingt die AuUflo-
Skalierung/GroBe sung (Flache/Pixel) und damit mogliche Flughdhe und FlG-

Auflésung jehdher — TﬁiT
e )

je verzwickter - z.B. enge Tdler —

Flachen-Geometrie lange Strecken (z.B. FlUsse) & gleichfdérmig Uber groBe Fla-
chen — oft gunstiger (10 bis 12 €/km? bei 22.000 km? Auf- x
fragsvolumen) |
Leithorizont e schneller — x
. ie gleichformigere Bedingungen nétig sind (Zeit, Belich- x
hiug Bedingungen tung, Wasserstand, andere zeitkritische Faktoren] —

Ausschreibung oder
elgeneBefllequng| || i s s

Abb. 3: Entscheidungshilfe zur Tragerplattform (Doring, 2022, freie Icons von uxwing)

Welche absolute Lagegenauigkeit mussen die Daten haben?

Reicht das GNSS-Positionssystem der ,normalen' Drohnen mit 2 - 4 m Lagegen-
auvigkeit aus, oder bendtigt man Vermessungs-Genauigkeiten im Zentimeter-Be-
reiche Dann bendtigt man dafur ein RTK/PPK-GNSS-System an der Drohne.
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Alternativ kann man terrestrisch hochgenaue Bodenkontrollpunkte aufnehmen,
die dann zur Georeferenzierung der Fotos dienen (pix4D, 20228).

FUr gute Hohengenauigkeiten kommt man um ein RTK/PPK-GNSS-System mit di-
rekter oder nachgeschalteter Korrekturmoglichkeit und einem genauen
Geoidmodell fur die Photogrammetrie-Software (in Deutschland das GCG2016
des BKG) nicht herum.

Braucht man regelmdaBig verschiedene Sensoren (Payload) wie RGB, Mul-

tispektral- und Thermalkameras?

Mdchte man verschiedene Sensoren im Wechsel oder sogar zwei unterschiedli-
che Sensoren gleichzeitig an derselben Drohne fliegen, braucht man eine teu-
rere Tragerplattform - z.B. die DJI M300 (DJI, 2022A) als eine rel. gunstigste Multi-
sensor-Drohne.

Vielleicht nimmt man aber lieber mehrere Drohnenmodelle mit jeweils nur einem
festverbauten Sensorsystem, die gunstiger, kleiner, leichter, einfacher zu handeln
und besser zu transportieren sind.

Welche Sensoren benoétigt man (wirklich), gerade am Anfang?

Oft wird das Potenzial von 'normalen’ RGB-Bildern (Rot-Grin-Blau-Farbspektrum
herk&dmmlicher Komeras) gar nicht wirklich ausgeschopft (LARRINAGA & BROTONS,
2019). Mit RGB-Bildern kénnen ndmlich bereits etliche aussagekraftige Indices er-
stellt werden (s. Vegetationsmonitoring), die schon fur viele Fragestellungen aus-
reichen (AGAPIOU, 2020).

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

Wie notwendig ist die einfache Transportabilitdt des Equipments?

Wird die Drohne fUr Kartierarbeiten oft zu FuB in unwegsames Geldnde mitge-
nommen, dann sollte sie moglichst klein und leicht sein.

Tré&gersysteme mit vielfaltigeren Sensormdéglichkeiten sind meist nur mit dem Auto
gut transportierbar, da sie an sich schon sehr groB sind und oft noch sperriges
Zubehdr bendtigen.

Wie viel méchte/kann man ausgeben?

FUr Behorden oder Naturschutzverbdnde ist die Anschaffung einer eigenen
Drohne dann zu empfehlen, wenn kein oder nur wenig Budget fUr externe Beflie-
gungs-Dienstleistungen vorhanden ist und auBerdem die Fachkompetenz der ei-
genen Mitarbeiter erweitert werden kann/soll.

Am wirtschaftlichsten ist die Nutzung der Drohnen durch die Felddkologln-
nen/Kartiererinnen selbst, da sie neben den Befliegungen direkt auch das nétige
Ground-Truthing (= Verifizierung der aus der Luft aufgenommenen Objekte am
Boden) durchfGhren kédnnen.

Ist das Budget gro3 genug fUr

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

e und v.a. auch Kosten + Arbeitszeit fur Ausbildung/Training und Wartung/Ma-
nagement - FUhrerschein(e), Flugtraining, Softwarebedienung, Akkupflege,
Service, Weiterbildung ...?

Diese Posten sollten nicht unterschétzt werden. Je nach Aufgabenstellung
und Situation sind die rechtlichen Implikationen erheblich und die Verwen-
dung von Drohnen muss intfensiv mit den Verantwortlichen (Chefs, Rechtsab-
teilung etc.) abgesprochen werden (seit 07/2022 auch bei Behdérden), 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 kUmmert sich auch um
die Ausbildung und regelmdaBiges 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?

Lassen sich die Investitionskosten ggf. durch die besseren Outputs rechtfertigen
oder durch weitere Auftrdge amortisieren?

Gibt es in dem angestrebten Betdtigungsfeld (Naturschutz/anderes Bio-

monitoring, Vermessung, Bau) eine potenzielle Klientel mit den ndtigen
Auftradgen?

Verdienstmdglichkeiten, Amortisierungspotenzial (durch Weitergabe der Kosten
an die Kunden) und expandierende Mdarkte fir Drohnendienstleister gibt es mo-
mentan v.a. im Bauwesen, in der Vermessungsbranche, in der Landwirtschaft
und langsam steigend im forstlichen Umfeld.

Eine Nachfrage fUr Drohnen-Dienstleistungen im Biomonitoring, das Gberwiegend
staatliche und Naturschutz-Aufgaben umfasst, gibt es momentan eher selten. Da
Naturschutz keine Gewinne abwirft, stehen Uberwiegend nur (sehr) begrenzte
Budgets zur VerfGgung.

Welche anderen Abteilungen oder Ressorts innerhalb von Behérden oder
Organisationen haben vielleicht noch Bedarf an Fernerkundungsdaten?

Kann man die Anschaffung und Nutzung auf mehrere Schultern vertei-
lene

Gut ware zuerst die Erstellung einer ressortUbergreifenden Bedarfsanalyse fur Fer-
nerkundungsdaten, 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
Chancen auf Genehmigung der Anschaffung steigen konnten.

dronesfornature@posteo.de
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DROHNENTECHNIK

Hat man sich letztendlich zum Kauf und
Einsatz einer Drohne entschlossen, muss
man sich klar werden, welche Art von

angedachten Zwecke am sinnvollsten
wdre.
AusfUhrliche Erklarungen dazu findet

Drohne aus technischer Sicht fUr die

man bei (Eltner et al., 2022, S. 37 ff.).

Tab. 1: Einteilung von Unbemannten Fluggerdten - angelehnt an (Imusi¢ et al., 2020)

Plattform

VorfigeiNachteile

Flugzeit/Fldchenleistung

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

einfach zu
handeln,
von der
Stange

hohe Flexibilitat, schnell einsetzbar

Stabilitat

leichte Handhabung

gute Transportabilitét (Rucksack)

Hoéhe und Fluggeschwindigkeit sehr
variabel

Hover-Fahigkeit

geringere Fldchenleistung

evil. hdhere Windempfindlichkeit

Kosten: ca. 500 - 6.000 €

Flugzeit zw. 20 bis 40 Minuten
Fldchenleistung mehrere Hektar -
abhdngig v.a. von der Flughdhe

Abb. 4 Projektdrohne (Dé&ring, 2020)

mehrere Sen-
soren moglich,
bis 25 kg

Zuladung bis 10 kg

vielseitig durch wechselbare Senso-
ren

schwerer und sperriger - Auto zum
Transport notig

Genehmigungen aufwendig

gute Planung nétig

Kosten: ca. 10.000 - 40.000 €

Flugzeit abh&ngig u.a. von der Zulo-
dung 10 bis 60 Minuten
Fldchenleistung mehrere Hektar -
abhdngig v.a. von der Flughdhe

Abb. 5: Projektdrohne (Mitterbacher
& LfU Bayern, 2021)

Starrfligler (elektrisch)

je nach Modell
auch mehrere
Sensoren pa-
rallel méglich

in Anlehnung an Modellflugzeuge
mit mind. 1 Propeller zum Vorwdrts-
frieb

gute Fldchenleistung

Handstart moglich

+ - hohere Fluggeschwindigkeit

genugend Landeplatz nétig

Planung aufwendiger

erfahrener Pilot nétig

Flugzeiten > 1 bis mehrere Stunden
Fldchenleistung einige km? - abhdn-
gig v.a. von Flughdhe

Abb. 6: Starrfligler (M. Paetzold)
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Kosten: ca. 10.000 - 30.000 €

Flugzeiten > 1 bis mehrere Stunden,
aber weniger als reine Starrfligler

(hdheres Gewicht, hdherer Luftwi-

Hybrid VTIOL | 3 bis zu 5 Rotoren zum vertikalen + 1
(Vertical bis 3 Propeller zum horizontalen Flug
Take-Off and | Senkrechtstart und -landung
Landing) hohe Fl&chenleistung

derstand)

Planung aufwendiger

Fldchenleistung mehrere km? - ab-

erfahrener Pilot ndtig

hangig v.a. von Flughdhe

mechanisch komplexe Systeme

Kosten: ca. 20.000 - 50.000 €

Abb. 7: VTOL (Skyscrab, 2020)

Verschiedene Eigenschaften und Ele-
mente einer Drohne h&dngen zusammen
und bedingen sowohl den Preis als auch
die Einordnung in unterschiedliche Droh-
nenklassen. Mit der Aufldsung, der

Qualitaét und der Art des Payloads, also
des Zusatzgewichts der Sensoren, steigt
der Aufwand fur Transport und Geneh-
migungen, als auch das Gewicht und
der Preis (Abb. 8).

| 250gr | 900gr | 5kg-25kg |

SensorgréBe
Auflosung

div. Payloads
Flughdhe
Transportaufwand

Gewicht

Rechtlicher
Aufwand

Preis

Abb. 8: Zusammenhdnge verschiedener Faktoren mit der Modell-Klasse (D&éring, 2021)

dronesfornature@posteo.de
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FALTBARE MULTIKOPTER-MODELLE

Das Forschungsprojekt DroBio, hatte zum
Ziel, den Einsatz méglichst einfach zu be-
dienender, leichter und rechtlich weni-
ger anspruchsvoller und gut transpor-
tabler Drohnenmodelle zu untersuchen.
Dazu wurde eine faltbare DJI Mavic 2
Pro gemietet. Sie wurde gemietet, da

Vorteile von faltbaren Modellen
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kein neues Gerdt angeschafft werden
sollte und zusatzlich eine Garantie und
Versicherung im Mietpreis enthalten wa-
ren. Da es nur wenige Anbieter mit 1&n-
gerfristigen und gunstigen Mietangebo-
ten gibt, soll hier die Firma Grover , bei
der die Projektdrohne gemietet wurde,
beispielhaft genannt werden.

Fernglas)

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

einfaches Handling

werden)

Sensoren - sind fUr die meisten hier angedachten Zwecke ausreichend (die Sen-
sorgroBe und damit das jeweilige Modell muss gemdaB der Anwendung gewdahlt

rechtlich unproblematischer durch geringes Gewicht und GréBe - s. hier

In Tab. 2 ist eine Auswahl an faltbaren
Koptermodellen mit ihren wichtigsten
Spezifikationen vorgestellt. Die Websei-

ten mit den kompletten Spezifikationen
sind in den Uberschriften verlinkt.

Tab. 2: Spezifikationen dreier faltbarer Drohnenmodelle (Déring, 2022)

DJI Mavic 2 Pro DJI Air 28 DJI Mini 3 Pro
Gewicht 907 gr. 595 gr. 249 gr.
Kamera e 1" CMOS 1" CMOS 1/1,3" CMOS
o Auflosung: 20 MP Auflésung: 20 MP 48 MP effektiv
Fotofor- o JPEG JPEG JPEG
mate e DNG (RAW) DNG (RAW) DNG (RAW)
Recht EU Drohnenverord- unter 250 gr. — rechtlich am
nung fur DJI Mavic ‘unkompliziertesten' (droh-
2 PRO / Zoom nen.de, 2022b)
z.B. fUr Gebietskontrollen und
Besucherlenkung
Besonder- e nicht mehrim evil. als Ersatz der gute, aber kleinere Kamera
heiten Handel erhdltlich Mavic 2 Pro viele Abstandssensoren efc.

e das Nachfolge-
modell Mavic 3
ist auf dem Markt
und wurde als
erstes Drohnen-
modell

Hinderniserken-
nung in vier Rich-
tungen zur Verfu-
gung — hach
oben, nach un-
fen, nach vorn

(drohnen.de, 2022d)

wurde von einer Vermessungs-
firma getestet (Dannenbauer,
2022) und aufgrund ihrer gu-
ten Performance fUr Vermes-
sungs- und damit auch
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20

Uberhaupt
LuftVO-konform
zertifiziert.

und nach hinten
— eVil. besser ge-
eigneter fur Fels-
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Monitoringaufgaben als gut
nutzbar eingestuft

befliegungen

Alternative
Modelle an-
derer Mar-
ken

Veroffentlichungen.

Alternativen zu den DJI-Modellen sind v.a. Autel (EVO Modelle), Parrot
(Anafi Modelle) - diesen begegnet man vereinzelt in wissenschaftlichen

https://drohnen-lexikon.de/marken/dji-alternative/ - zu diesen Modellen

konnte weder etwas in wissenschaftlichem Veréffentlichungen recher-
chiert werden, noch liegen Erfahrungsberichte von Kollegen vor.

MODELLE MIT ANDEREN SENSOREN

Folgende Drohnen-Modelle, eignen sich
ebenfalls gut fir Monitoringaufgaben im
Naturschutz, da sie einfach zu bedienen,
leicht, transportabel und noch ver-
gleichsweise preiswert (< 10.000 €) sind.

Einige ermdglichen auBerdem, das
Spektrum an Untersuchungsmoglichkei-
ten durch andere angebaute Sensoren
mit verschiedenen Wellenldngen zu er-
weitern.

Die DJI Phantom 4 RTK (P4 RTK) ist mit ih-
rem hochgenauen Satelliten-Positions-
system (GNSS-System) und einer 1" RGB-
Kamera als Vermessungsdrohne konzi-
piert worden. Sie ermdglicht es, Fotos mit
einer Lagegenauigkeit von <5 cm hori-
zontal und vertikal aufzunehmen, was
meist den Ansprichen an die Genauig-
keit von Vermessungsdaten genugt.

Die Positions-Koordinaten werden im
RTK-Modus (Real Time Kinematic) schon
wdhrend des Fluges in Echtzeit korrigiert,
kdnnen aber auch im Nachgang, im so-
genannten Post-Processing (PPK), mit
den aufgezeichneten Satellitendaten
korrigiert werden.

Wer mehr dazu wissen mochte, kann
sich z.B. in der Abhandlung von (Eltner et

Die preisgUunstigeren Modelle unter
3.000 € sind alle meist nur mit RGB-Kame-
ras ausgerustet.

Bei den Modellen bis circa 6.000 € sind
oft Thermal- oder Multispektral-Kameras
plus eine zusatzliche RGB-Kamera for
den visuellen Abgleich fest installiert.
Erst ab ca. 10.000 € gibt es Trdgermo-
delle, bei denen Sensoren und anderes
Payload gewechselt werden kdnnen - s.
Sensoren als Payload.

al., 2022, S. 87 ff.) ausfUhrlich darUber in-
formieren.

Bei einem Preis von ca. 6.000 € ohne Zu-
behdr ist sie als Vermessungssystem
(PRZYBILLA & BAUMKER, 2020) eigentlich
preisgUunstig. Besonders, da theoretisch
keine Passpunkte bendtigt werden und
somit viel Zeit zum Einmessen gespart
werden kann.

Es wird aber dennoch empfohlen, zur
Qualitéts-PrGfung immer ein  paar
Checkpoints geodd&tisch einzumessen.

In Tab. 3 wird die P4 RTK im Vergleich mit
ihnrer Nachfolgerin der DJI Mavic 3E be-
trachtet.
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https://www.autelrobotics.com/
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Tab. 3: DJI Phantom 4 RTK im Vergleich mit Nachfolgerin Mavic 3E (nach dji, 2022)

erfUllt den ASPRS Genauigkeitsstan-
dards Klasse lll fur digitale Orthofotos
** Die tatsachliche Genauigkeit
h&ngt von den Lichtbedingungen
und Mustern, der Hoéhe der Drohne,
der eingesetzten Karfierungssoftware
und weiteren Faktoren wahrend der
Aufnahme ab.

1 cm+ 1 ppm (horizon-
tal), 1,5cm + 1 ppm (ver-
tikal)

Erste Erfahrungsberichte
werden im Laufe des
Jahres im Internet zu fin-
den sein.

Flughdhe 100 m - GSD = 2.3 cm

Flughohe 100 m - GSD =

2.7 cm

1" CMOS; 20 MP
PixelgroBe - 2.4 um

4/3" CMOS; 20 MP
PixelgroBe - 3,3 um
Tele: 1/2" CMOS, 12 MP

GPS: L1/L2;
GLONASS: L1/L2;
BeiDou: B1/B2;
Galileo*: E1/E5a

Genutzte Frequenzen

GPS + Galileo + GLONASS
+ BeiDou
Dualband L1 + L2

https://www.dji.com/de/phantom-4-

DJI Mavic 3 Enterprise Se-

alle Spezifikatio-

rtkesite=brandsite &from=nav

rie - Technische Daten -

nen

DJi

Yuneec: H520 RTK.

Die P4 RTK war der Vorlaufer fUr die folgende DJI Phantom Multispektral.

Diese mit Multispektral-Sensoren ausge-
stattete Drohne stellt, wie die vorherige
Phantom RTK, ebenfalls eine kosten-
gunstige Alternative fur wesentlich teu-
rere Tragersysteme dar, bei denen der
Multispektral- oder andere Sensoren ge-
sondert dazu gekauft werden mussen (s.
Sensoren als Payload).

Sie ist auch fUr unerfahrene Nutzer relativ
einfach zu bedienen und liefert durch ihr
integriertes RTK-System noch dazu hoch-

genau verortete Bilder (DI GENNARO ET AL.,

2022). Mit ihrem durch sechs Einzel-

sensoren (Rot, Grin, Blau, Red Edge, Na-
hes Infrarot (NIR), Normalbild) erweiter-
ten Frequenz-Spektrum (Multispektral)
ermdglicht sie die Bearbeitung weiter-
fUhrender Fragestellungen v.a. fir Vege-
tationsuntersuchungen (Chlorophyll-Ge-
halt, Gesundheit etc.).

In Tab. 4 wird die P4 Multispectral eben-
falls mit ihrer Nachfolgerin der DJI Mavic
3M verglichen.
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https://www.dji.com/de/phantom-4-rtk?site=brandsite&from=nav
https://www.dji.com/de/phantom-4-rtk?site=brandsite&from=nav
https://www.dji.com/de/mavic-3-enterprise/specs
https://www.dji.com/de/mavic-3-enterprise/specs
https://www.dji.com/de/mavic-3-enterprise/specs
https://shop.yuneec.com/eu/camera-drones/h520e-rtk/combo-h520e-rtk-e90x-camera/
https://doi.org/10.3390/rs14030449
https://doi.org/10.3390/rs14030449
https://www.dji.com/de/phantom-4-rtk/info?redirect_info=true#specs
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Tab. 4: DJI Phantom 4 Multispektral im Vergleich mit Nachfolgerin Mavic 3M (nach dji, 2022)

Sensoren: 6 x 1/2,9-70ll-CMQOS

Pro Sensor: 2.08 MP (2.12 MP
gesamt)

RGB: 4/3 CMQOS, 20 MP
Multispekitral:
1/2,8" CMQOS, 5 MP

Blau (B): 450 nm £ 16 nm

grun (G): 560 nm £ 16 nm

rot (R): 650 nm = 16 nm

Red Edge (RE): 730 nm = 16 nm

Grin (G): 560 £16 nm;

Rot (R): 650 £16 nm;

Red Edge (RE): 730 £16 nm;
NIR: 860 26 nm;

NIR: 840 nm 26 nm

GPS: L1/L2;
GLONASS: L1/L2;
BeiDou: B1/B2;
Galileo[2]: ET/E5

GPS + Galileo + GLONASS + Bei-
Dou

alle Dualband L1 + L2

(H/18.,9) cm/Pixel, H steht fUr die
Flughdhe in Bezug auf den kar-
tierten Bereich (Einheit: m)

alle Spezifikati-

https://www.dji.com/de/p4-

https://ag.dji.com/de/mavic-3-

onen multispectral/specs

m/specs

andere Losungen bestehen aus einem Tr&dgermodell und einer aus-
tfauschbaren bzw. zusatzlichen Multispekiralkamera.

DJI Mavic 2 Enterprise Advanced -

Die DJI Mavic 2 Enterprise Advanced
(M2EA) war bis vor kurzem DIE Drohne for
Wildtierbefliegungen und Thermalin-
spektionen. Sie hatte erst unlédngst die
LUcke zwischen den damals auch recht
kostenintensiven Systemen mit gering
aufldsender Thermalkamera (2.500 bis
5.000 €) und den High-End-Systemen,
die noch das Doppelte und Dreifache
gekostet haben (10.000 € bis 15.000 €
und mehr), geschlossen.

Mit ca. 6.000 € ohne Zubehodr hatte sie
sich als beliebte Drohne fir die Wild-

Thermaldrohne

tierrettung etabliert, u.a. da sie nicht
schwer zu bedienen ist und die hdchste
frei erwerbbare Auflésung (640 x 512)
mit einer hohen Bildwiederholungsfre-
quenz von 30 Hz besitzt. Sie hat geringe
AusmaBe, ist klappbar und leicht zu
transportieren.

Sie wurde Ende 2022 von der neuen Ma-
vic 3T abgeldst.

In Tab. 5 wird die M2EA ihrer Nachfolge-
rin der DJI Mavic 3T gegenUbergestellt.

dronesfornature@posteo.de



https://www.dji.com/de/p4-multispectral/specs
https://www.dji.com/de/p4-multispectral/specs
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https://ag.dji.com/de/mavic-3-m/specs
https://www.dji.com/de/p4-multispectral/specs
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Tab. 5: DJI Mavic 2 Enterprise Advanced im Vergleich mit Nachfolgerin Mavic 3T (nach dji, 2022)

Parameter Mavic 2 EA Mavic 3T
gefaltet: 214 x 91 x 84 mm gefaltet: 221 x 96,3 x 90,3 mm
MaBe entfaltet: 322 x 242 x 84 mm entfaltet: 347,5 x 283 x 107,7 mm
(L B X H) evil. mehr Hohe durch andere evil. mehr H6he durch andere Auf-
Aufbauten) - auch in unwegsa- bauten) - auch in unwegsamem Ge-

mem Geldnde einfach einsetzbar | Idnde einfach einsetzbar

Thermal-Sen-

UngekUhltes VOx Mikrobolometer | UngekUhltes VOx Mikrobolometer

Nelg

BreEr ca. 9 mm - entspricht im 35 mm | im 35 mm dquivalentem Format:
Cl Format: ca. 38 mm 40 mm

Sensoraufic- NP 640 x 512 mit 30Hz

NUlgle

Tele: 1/2" CMOS, 12 MP
Zoom: 8x (56x Hybridzoom)

1/2"-CMQOS Sensor mit 48 MP R _ -
RGB-Kamera Weitwinkel, Tele- und Thermalka
Zoom: 32-fach mera

bessere Zoom-Leistung - digital
und thermal

Akkus aller Mavic 2 Modelle l&ngere Flugzeit

kompatibel mehr Sicherheit: Flugobjekt-Ver-
meidungssystem + Abstandssenso-
ren in alle Richtungen

Kompatibel mit dem FlightHub 2 -
Echtzeit-Online-Ubertragung der
Daten (z.B. auf Smartphone der
Helfer bei der Wildtierrettung) -
schnelles Eingreifen madglich

Vorteile
Vergleich

.o https://www.dji.com/de/ma- https://www.dji.com/de/mavic-3-
alle Spezifi- : : :
. vic-2-enterprise-advan- enterprise /specs
kationen ced/specs

INit=lgalelilZ=1aBl DJI: Matrice 30, Autel: EVO Il Dual 6407, EVO Max 4T

23 dronesfornature@posteo.de



https://www.heliguy.com/blogs/posts/dji-mavic-3-thermal-vs-dji-mavic-2-enterprise-advanced
https://enterprise.dji.com/de/flighthub-2
https://www.dji.com/de/mavic-2-enterprise-advanced/specs
https://www.dji.com/de/mavic-2-enterprise-advanced/specs
https://www.dji.com/de/mavic-2-enterprise-advanced/specs
https://www.dji.com/de/mavic-3-enterprise/specs
https://www.dji.com/de/mavic-3-enterprise/specs
https://www.dji.com/de/matrice-30/specs
https://www.autelrobotics.com/productdetail/evo-ii-dual-640t-drones.html
https://www.autelrobotics.com/productdetail/33.html#jsgg
https://www.dji.com/de/mavic-2-enterprise-advanced/specs

24

SENSOREN ALS PAYLOAD

Entscheidet man sich aber fUr ein hdher-
preisiges Drohnenmodell mit wechsel-
baren Sensoren - z.B. DJI Inspire 2, DJI
Matrice 300 RTK, Yuneec H850 RTK oder
in Deutschland gefertigte Modelle wie
von den Firmen Microdrones, Copting,
Cadmic, Multikopter, Vectorbirds oder
Exabotix, kommt jetzt die Qual der Wahl
der einzusetzenden Sensoren.

In einer ausfUhrlichen Metaanalyse
zweier Forschenden wurden die ge-
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brauchlichsten Sensoren mit ihren spezi-
fischen Eigenschaften zusammen-ge-
stellt (JIMENEZ LOPEZ & MULERO-PAZMANY,
2019).

Jeder Sensor hat seine individuelle Auf-
I6sung, Bandbreite usw., die man ken-
nen muss, um ihn richtig einsetzen zu
kdnnen.

Die meisten Sensoren sind passive Kame-
ras mit unterschiedlichen spektralen Er-
fassungsbereichen (Tab. 6).

Tab. 6: Sensoren, Preishorizonte und Einsatzgebiete (Dbring, 2022), verdndert nach (JIMENEZ LOPEZ

& MULERO-PAIMANY, 2019)

Thermal (Kamera)
Mittel- bis Langwelli-

ges Thermisches Inf- passiv

rarot (MWIR, LWIR)

Spektrum Typ Kosten | mogliche Verwendung

RGB (Kamera) 50 - Luftbilder, (Habitat-)Kartierung, Orthofo-

sichtbares Spektrum ) 50.000 € tos, 3D-Modellierung, Inspektion, Wildbe-

3 Kirale Band " | passiv (z.B. Phase obachtung (ldenfifikation), Erdrutschkar-
spekirale sander 1, 100 MP) fierung, Einzelbaum, Videos ...

(Rot, Grin, Blau)

Tiermonitoring/-suche, Nestsuche, Wald-
branddetektion, Inspektion, Bodentem-
peratur, Vulkanologie, Uberwa-
chung/Schutz von Objekten oder Gebie-
ten

Multispektral 3.000 - Pflanzenvitalitét, Vegetations-Indizes,
Kamera Wasserqualitat, geologische Untersu-

( ) . 6.000 €

nahes Infrarot (NIR) passiv chungen

3 - 12 Bander

Hyperspekiral mehrere Vegetationsmonitoring, biophysikalische
(Kamera) . 10.000 € Untersuchungen, 6kologische Prozesse,

viele Spekiren - bis passiv Waldgesundheit, Chlorophyll-Gehalt, In-
100 Bander sekten-Befall

Laserscanning 12.000 - 3D-Modelle, topografische Hohenmo-
(LIDAR-Scanner) aktiv 250.000 € | delle, Waldinventur (Struktur, Biomasse,
1% Seekien Baumvolumen, Kronenhéhe ...)

s. auch - Drone technologies for conservation - (DUFFY ET AL., 2020, S. 24 Fr.)

SENSOR-AUFLOSUNG

Besonders beim Mapping mit RGB-Sen-
soren kommt es oft auf eine hohe Detail-
tiefe an. Die Bodenauflosung (Ground

Solution Distance = GSD) gibt an, wie

viele Zentimeter Kantenldnge eine Ras-
terzelle in dem resultierenden Bild hat.
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https://www.dji.com/de/inspire-2?site=brandsite&from=nav
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https://space-science.wwf.de/drones/WWF_CT_Drones_2020_web.pdf
https://space-science.wwf.de/drones/WWF_CT_Drones_2020_web.pdf
https://space-science.wwf.de/drones/WWF_CT_Drones_2020_web.pdf
https://space-science.wwf.de/drones/WWF_CT_Drones_2020_web.pdf
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rt nach pix4d, 2019)

Die Auflésung wirkt sich auf die Darstel- Mit einer GSD von 30 cm sind diese je-
lung einzelner Objekte und generell auf doch nur noch verwaschen zu sehen.
die 'Scharfe' des Bildes aus.

In Abb. 9 wird die Maschine, mit 5 cm

GSD aufgenommen, noch mit deutli- Daraus ergeben sich bei gleichem Sen-
chen Details gezeigt. sor folgende Schlussfolgerungen:

niedrigere Flughohe hohere Bodenauflosung

o geringere Effizienz durch langere Flugzeiten pro Flache —
e weniger Flachenabdeckung/Akku

groBere Flughohe geringere Bodenauflosung

o hohere Effizienz durch geringere Flugzeiten pro Fldche —
e mehr Flachenabdeckung/Akku

Objekte, die kleiner sind als die Bodenauflosung (GSD), werden nur mit/in ei-
nem Pixel dargestellt, sind also nicht mehr als einzelne Objekte erkennbar. Das

spielt z.B. dann eine Rolle, wenn man Pflanzen mit der Drohne auf Artenniveau
identfifizieren will.
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https://www.pix4d.com/de/blog/genauigkeit-luftbildvermessungen

In Tab. 7 werden die Auflésungen der
Kameras der oben beschriebenen falt-
baren Drohnen mit der momentan po-
puldren Zenmuse Pl von DJI, als héher
auflésendem RGB-Sensor, auf bestimm-
ten Flughdhen verglichen.

01 KAUF

Dies ermdglicht eine Abschatzung der
fUr die angestrebte Untersuchung sinn-
vollen Flughdéhe und nétigen Kamera-

auflésung.

Tab. 7: Auflésung verschiedener Drohnensensoren nach Flughéhen (Déring, 2021)

Drohne / Sensor-
v 25 m
Sensor groBe
DJI Zenmuse P1 35.9 x 24 0.30 cm
Abdeckung mm (25 x 16 m)
DJI Mavic 2 Pro 13.2 x 8.8 0.56 cm
Abdeckung mm (31 x 21 m)
DJI Air2s 182 588 | 5 2 e
mm
DJI Mini 3 Pro 9.7 7.3 0.89 cm
mm
DJI Mini 2 69 1 47 0.90 cm
mm

Wie man sehen kann, I6sen auch die
kleineren Kameras bereits rel. hoch auf
und ermdglichen auch schon die Auf-
nahme hochwertiger Daten.

Ein groBer Vorteil hochwertigerer Kame-
ras liegt in der GréBe ihres Sensors. Je
groBer dieser ist, umso lichtempfindli-
cher ist die Kamera.

Unter addquaten Bedingungen mit gu-
tem Licht (s. Parameter fUr gute Bilder)
reichen jedoch die kleineren Sensoren
fUr die meisten Fragestellungen aus.
Man sollte zudem beachten, dass ein
groBerer Sensor normalerweise die Da-

50 m 75 m 100 m
0.60 cm 0.90 cm 1.21 cm
(49 x 33 m) (74 x 49 m) (99 x 66 m)
1.13cm 1.69 cm 2.26 cm
(62 x 41 m) (93 x 62m) (124 x 82 m)
1.44 cm 2.16 cm 2.88 cm
1.79 cm 2.68 cm 3.57 cm
1.80 cm 2.70 cm 3.60 cm

tenmenge der aufgenommenen Bilder
um einen erheblichen Faktor anwach-
sen lasst. Das wiederum wirkt sich auf
den vorzuhaltenden Speicherplatz und
die Prozessierung (Zeit und PC-Power)
der Bilder aus.

Zu Schluss des Themas Sensoren noch
ein Beispiel, das die Zusammenhdnge
zwischen Sensor (Kamera) und seiner
Auflésung, der Flughdhe und der magli-
chen Flachenleistung aufzeigt (Tab. 8).

Der beschriebene Sensor ist ein Zoll groB,
ebenso wie bei der Mavic 2 Pro.

Tab. 8: Flughdhe, Auflsung, FlGchenleistung und Genavuigkeit der DJI Phantom 4 RTK (abged&ndert

nach Aerotas, 2022a)

Flughohe

Auflosung (GSD)
[cm PixelgroBe]

Flachenleistung
[ha]

vertikale
Genavigkeit
[cm]

horizontale
Genavigkeit
[cm]

dronesfornature@posteo.de


https://www.dji.com/de/zenmuse-p1?site=brandsite&from=nav
https://www.aerotas.com/choosing-flight-altitude

Wenn hier die Informationen zu Model-
len der Firma DJI (Shenzhen DJI Sciences
and Technologies Ltd.) Gberwiegen, soll
das keine Werbung sein. Man kommt je-
doch um diese Firma nicht herum, wenn
man kostenguUnstige, verl&ssliche und
einfach zu bedienende Drohnenmo-
delle sucht.

Im Laufe der letzten Jahre hat sich der
Markt fOr semi-professionelle Drohnen
(Prosumer-Drohnen) mit guter Qualitat
und brauchbaren Kameras auf den chi-
nesischen Hersteller DJI hin zugespitzt -
mit 76 % Marktanteil an den kommerziel-
len Drohnenverk&ufen und 94 % am Pri-
vatkunden-Sektor (SIMMIE, 2021).

Das Angebot an verschiedenen Model-
len ist groB (KOPTER-PROFI, 2022C) und im
Preis-Leistungs-Verhdaltnis weitestgehend

EXKURS DJI-FERNSTEUERUNG
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unschlagbar (BENowirz, 2021). DJI st
WeltmarktfUhrer, gefolgt von vier ande-
ren Firmen im nennenswerten niedrigen
einstelligen  Prozentbereich  (STATISTA,
2022). Viele weitere kleinere Anbieter
machen zusammen die restlichen 11.2 %
aus (Tab. 9).

Tab. 9: Drohnenhersteller und Marktanteile
(nach statista, 2022 )

Hersteller Marktanteil 2021

DJI 76 %
Intel 4.1 %
Yuneec 3.6%
3D Robotics 2.6 %
Parrot 2.5%
Andere 11.2%

tern fOr einfach planbare Rasterfluge!l!

FUr automatisierte Kartieraufgaben sollte man fur die ‘'normalen' DJI-Drohnenmo-
delle unbedingt eine einfache Fernsteuerung fur die Nutzung in Verbindung mit
einem Smartphone oder Tablet kaufen — nur darauf laufen Apps von Drittanbie-

geschaltet.

Nur bei den Enterprise Modellen ist auf den Smart-Fernsteuerungen/Controllern
die DJl-eigene App (DJI Pilot) mit der Moglichkeit fUr Rasterflige (Mapping) frei-

Die Installation 'Uber Umwege' und Nutzung von externen Apps (auch Litchi) auf
einem 'normalen’' DJI Smart-Controller fUhrt zum Verlust der Gewd&hrleistung und
wahrscheinlich auch der Versicherungshaftung!

dronesfornature@posteo.de


https://dronedj.com/2021/04/29/droneanalyst-produces-its-first-ever-hardware-sector-report/
https://www.kopter-profi.de/ratgeber/beliebte-drohnen-modelle/621-vergleich-von-dji-drohnen
https://droneanalyst.com/2021/04/19/why-the-industry-still-relies-on-dji
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/1313177/umfrage/fuehrende-zivile-drohnenhersteller-nach-anteil-am-verkaufsvolumen
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/1313177/umfrage/fuehrende-zivile-drohnenhersteller-nach-anteil-am-verkaufsvolumen
https://de.statista.com/statistik/daten/studie/1313177/umfrage/fuehrende-zivile-drohnenhersteller-nach-anteil-am-verkaufsvolumen
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NUTZLICHE ZUSATZ-HARDWARE

Das Fluggerdt mit seinem direkten Zube- Folgende AusrUstungsgegenstdnde ha-

hor reicht meist nicht aus, um alle Beflie- ben sich im Laufe der letzten Jahre in der

gungsaufgaben effektiv und bequem privaten wie beruflichen Nutzung be-

erledigen zu kénnen. wdahrt und kénnen uneingeschrankt wei-
terempfohlen werden:

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

Die Taschchen bzw. Kits gibt es fUr fast alle DJI Consumer Drohnen. Sie sind nicht
viel gréBer als die Drohnen selbst und erlauben es, die Drohnen zusammen mit 2
weiteren Akkus und der Fernsteuerung einfach um die Schulter zu hdngen.

Rucksack - die meisten vorgestellten Prosumer-Drohnen k&énnen zusammen mit
dem ndtigen Equipment in einem Rucksack gut auch in unwegsames Geldnde
mitgenommen werden. Diese beiden Modelle haben sich im Dauergebrauch
bewdhrt: der Aviator Drohnen Rucksack D1 (MANFROTTO, 2022) und der Drone-
Guard Pro 450 (LOWEPRO, 2022)

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 Licht-
verhaltnissen die hellere oder dunklere Seite verwendet werden kann. Sie passen
gerade noch in die Rucksécke und kénnen ggf. auch zum Starten und Landen
auf unebenen Oberfldchen verwendet werden.

Ein hochgenaues Mehrfrequenz GNSS-Gerat ist zum Ein-
messen der Bodenplatten notig, damit diese fir die Geo-
referenzierung der Fotos bei Verwendung 'normaler' Droh-
nen ohne RTK/PPK-System herangezogen werden kdnnen.

Eines der gunstigsten GNSS-Systeme auf dem Markt ist das
RTK Handheld Surveyor Kit oder RTK Calibrated Surveyor Kit
von (ARDUSIMPLE, 2022).

In Abb. 10 sieht man die 'Bastelversion' des urspringlichen
Grundsystems - 'angeklettet' an ein Smartphone. Abb. 10: GNSS-System

Zur Aufnahme mit RTK-Anbindung empfehlen sich z.B. das (Ddring, 2021)
kostenfreie SW Maps oder andere hier - https://www.ardusimple.com/compa-
fible-software - empfohlene Apps.

e Naturlich sollten auch an ausreichend Batterien/Akkus + Autoladegerat +
sichere Transporttasche(n) +

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

e evil. eine Sonnenblende fUr 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.
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https://m.dji.com/de/product/mavic-2-fly-more-kit
https://m.dji.com/de/product/mavic-2-fly-more-kit
https://www.manfrotto.com/de-de/aviator-drohnen-rucksack-d1-fur-dji-phantom-mit-regenschutz-mb-bp-d1/
https://www.lowepro.com/de-de/droneguard-pro-450-lp37135-pww/
https://www.lowepro.com/de-de/droneguard-pro-450-lp37135-pww/
https://www.meterriss.de/rsl510-570
https://www.ardusimple.com/product/rtk-handheld-surveyor-kit/
https://www.ardusimple.com/product/rtk-calibrated-surveyor-kit/
https://www.ardusimple.com/compatible-software/-
https://www.ardusimple.com/compatible-software/-

OOOOOOOOOOOOOO

02 VORBEREITUNG

29 dronesfornature@posteo.de




30

02 VORBEREITUNG

VORBEREITUNGEN ZUM FLIEGEN

Im Juni 2021 wurden die Regeln fUr Droh-
nen europaweit vereinheitlicht und die
LuftVO in Deutschland entsprechend er-
neuert. Da sie Teil des fUr alle Drohnen-
modelle, die zum Monitoring geeignet
sind, notwendigen Kenntnisnachweises
ist, wird sie als bekannt vorausgesetzt.

Die Kurzanleitung "Schnell in die Luft" der
neuen digitalen Plattform fUr die unbe-

mannte Luftfahrt (DIPUL) des Bundesmi-
nisteriums fUr Digitales und Verkehr
(BMDYV, 2022) soll dem Nutzer einen ein-
fachen Einstieg in die Bedingungen des
Drohnefliegens ermoglichen.

Deswegen hier nur ein kurzer Uberblick
Uber die wichtigsten Regeln (Tab. 10):

Tab. 10: Neue LuftVO - KurzUbersicht (D6ring, 2022)

NEU

Theorieprufung + Registrierung fUr Drohnen > 250 Gramm unbedingt
erforderlich (seit 07/2022 auch fuUr Behdrden)

Haftpflichtversicherung unbedingt erforderlich

ununterbrochener Sichtkontakt zur Drohne ohne Hilfsmittel

NEU

Flughdhe bis maximal 120 m Uber dem Boden

Kontrollzonen/Geozonen muUssen in Apps oder am PC abgeprift wer-
den und ggf. Genehmigungen beantragt werden (auch Behdrden)

NEU Al: nah an Menschen

A3: weit entfernt von Menschen

je nach Gewicht - Einsatzkategorien A1-A3

A2:in sicherer Entfernung zu Menschen

NEU

max. Gewicht Drohne = max. 25 kg

FUr die wichtigsten Etappen hin zu einer
erfolgreichen Flug-Mission wurden
Checklisten erstellt, die an die wichtigs-
ten Punkte erinnern sollen. Sie kdénnen
ausgedruckt und sukzessive abgearbei-
tet und abgehakt werden.

Alle Checklisten wurden zur Weiterver-
wendung erstellt und durfen mit kor-

rekter Autoren-Angabe ohne Einschrdn-
kungen verwendet werden. Die Kurzver-
sionen zum Ausdrucken sind hinten an-
gehdngt.

Die erste der Checklisten, gibt Hilfestel-
lungen und Empfehlungen zu den gene-
rellen Voraussetzungen fur Drohnenein-
satze.

dronesfornature@posteo.de


https://dipul.de/homepage/de/informationen/allgemeines/schnell-sicher-in-die-luft/
https://dipul.de/homepage/de/informationen/allgemeines/schnell-sicher-in-die-luft
https://dipul.de/homepage/de/aktuelle-meldungen/information-zur-anwendung-und-auslegung-des-behoerdenbegriffs/
https://dipul.de/homepage/de/aktuelle-meldungen/information-zur-anwendung-und-auslegung-des-behoerdenbegriffs/
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CHECKLISTE GENERELLE VORAUSSETZUNGEN

Checkliste - Generelle Voraussetzungen (0] ¢

Der EU-Kompetenznachweis A1/A3 ist grundsdatzlich fur Drohnen > 250 gr.
erforderlich - aber auch fur Drohnen unter 250 gr. zu empfehlen, um sicher
in die Materie einzusteigen. Der A1/A3 'Drohnen-FUhrerschein' kann als On-
line-Profung mit vorherigem Online-Training hier - https://Iba-openuav.de -
absolviert werden -

Das EU-Fernpilotenzeugnis A2 kann bei allen zertifizierten PrUfstellen in Pré-
senz, bei einigen auch Online absolviert werden - siehe z.B. Neuer Drohnen-
fuhrerschein 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 Flugmaoglichkeiten einiges erleichtern kann!

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

FUr alle zum Monitoring geeigneten Drohnen ist eine Haftpflichtversiche-
rung gesetzlich vorgeschrieben. Eine Drohnenversicherung gibt es bereits
ab wenigen Euro pro Jahr. Vergleiche und Angebote sind im Internet zu
finden - z.B. hier Drohnen Versicherung / Haftpflicht im Vergleich (DROH-
NEN.DE, 2022A) oder Drohnenversicherung - Drohnen-Haffpflicht (KOPTER-
PROFI.DE).

Allerdings kann man fir viele Betreiber eine gewerbliche Haftpflichtversi-
cherung fir die Drohne empfehlen, da alle Tatigkeiten, die nicht dem rei-
nen Freizeitvergnigen dienen, von den Versicherungen als gewerblich ein-
gestuft werden konnen - s. (VERSICHERTEDROHNE MAGAZIN, 2022).

Das eigene Training zur sicheren Beherrschung der Drohne ist selbstver-
standlich immer nétig! Dazu ist es vorgeschrieben, dass der Pilot sich gut mit
dem Handbuch und den Steuer-Befehlen fir die Drohne vertraut macht, um
im Falle unvorhergesehener Zwischenfdlle die Drohne manuell Uberneh-
men und landen zu kénnen.

FUr das A2-Fernpilotenzeugnis ist aber verpflichtend ein praktisches Selbst-
Training (KOPTER-PROFI, 202 1) durchzufUhren und dies schriftlich zu bestatigen
(DROHNEN.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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https://lba-openuav.de/a
https://www.drohnen.de/33450/eu-drohnenfuehrerschein/
https://www.drohnen.de/33450/eu-drohnenfuehrerschein/
https://uas-registration.lba-openuav.de/#/registration/uasOperator
https://www.drohnen.de/vergleich-quadrocopter-und-multicopter-versicherungen/
https://www.kopter-profi.de/drohnen-versicherung-haftpflicht
https://versichertedrohne.de/blog/drohne-versichern-privat-gewerblich/
https://www.kopter-profi.de/media/praktisches_flugtraining_drohnen.pdf
https://www.drohnen.de/34453/praktisches-selbststudium
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Schwebeflug vor und zuriick mit 180° Drehung

A : T & 180“ Drehung 7
Zuruck Vorwét/
Zuriick
180° Drehung

Einfaches Quadrat ohne Gieren
2 Rechts

Quadrat mit Nase in Flugrichtung Fliegen einer cht
Vorwarts

Drehung Rechts —"—= =———="> > d
Vorw.‘:-irt/ QX:D
Vorwarts Ein Kreis im Ein Kreis gegen
@\ Uhrzeigersinn den Uhrzeigersinn

Vorwarts Drehung Rechts

Abb. 11: Praktisches Flugtraining (mit Erlaubnis von kopter-profi, 2021)

Die Fuhrung eines Flugbuches ist anzuraten - zur Selbstorganisation und als Nach-
weis Uber getatigte Fluge, was ggf. fur Versicherungsfragen relevant sein kann.
Im Rahmen einer Allgemeinverflgung ist z.B. in ThUringen zwingend ein Flugbuch
zu fGhren.
e Als physisches Buch findet man es z.B. hier - Flugbuch fur Drohnen-Einsétze -
Bundesverband 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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https://www.kopter-profi.de/media/praktisches_flugtraining_drohnen.pdf
https://bvcp.de/flugbuch/
https://bvcp.de/flugbuch/
https://airdata.com/
https://www.kopter-profi.de/kopter-app
https://apps.apple.com/us/app/drohnen-flugbuch/id1402534397?platform=iphone
https://apps.apple.com/us/app/drohnen-flugbuch/id1402534397?platform=iphone
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VORBEREITUNG EINER FLUGMISSION

Insbesondere bei gezielten Fragestellun- enthdlt relevante Aspekte und MaBnah-
gen, die durch Drohnenbefliegungen men, die bei der professionellen Vorbe-
beantwortet werden sollen, ist eine sorg- reitung eines Drohnenflugs berUcksich-
faltige Planung der Missionen von groBer tigt werden sollten.

Bedeutung. Die folgende Checkliste

CHECKLISTE MISSIONSVORBEREITUNG

Checkliste - Missionsvorbereitung (0] ¢

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

e zur Beantragung einer Genehmigung.

¢ zur Flugplanung - kann in die meisten Drohnen-Flugcomputer geladen
werden.

e FUr die Wildtierrettung kann das zu médhende Gebiet oft aus dem Land-
wirtschafts-GIS fUr den gemeinsamen Antrag (in BW z.B. FIONA) als SHP-
Datei exportiert und via UAV-Editor in eine KML-Datei fUr verschiedene
Drohnen umgewandelt werden - s. Kapitel Wildtierrettung.

Geo-Zonen Uberprifen!
am PC

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

¢ Die neue Webseite vom Bundesministerium fUr Digitales und Verkehr
(BMDV) + der Deutschen Flugsicherung (DFS) Dipul bietet u.a. ein Map-
fool und ist nach Aussage des BMDV rechtssicher bezUglich der Lage und
Anzahl der Geozonen.

o FlyNex ist ein explizites Kartentool, das, allerdings ohne Gewdhr, die Lage
und Anzahl der Geozonen darstellt. Es kann am PC oder auf dem Smart-
phone als App - Map2Fly - verwendet werden.

in Apps auf dem Smartphone

e Zweiweitere Apps fur das Smartphone sind die Dronig App und die Kop-
ter-Profi App

Genehmigungspflichten abprifen!

e FUr BW findet man die ndtigen Informationen hier - https://ro.baden-wuert-
temberg.de/themen/verkehr/luft/seiten/drohnen. Einige Bundesldnder
haben die Genehmigungsbefugnis an das Luftfahrtbundesamt (LBA) ab-
gegeben. Welche das sind, kann man in der Tabelle Liste der Landesluft-
fahrtbehérden der Ladnder (in weiBen Feldern) herauslesen.

¢ Genehmigungen rechtzeitig beantragen!
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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
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Folgende Stellen muUssen ggf. um Genehmigung ersucht werden (seit
07/2022 auch durch andere Behdrden - auBer BOS im Einsatzfall):

e die zustdndigen Naturschutzbehorden fUr Flige in Schutzgebieten unter
100 m

e die Betreiber der Stromnetze nahe Hochspannungsleitungen
e die Verwaltung der DB in Ndhe des Eisenbahn-Streckennetzes oder
e die BAB-Verwaltung nahe Autobahnen und

o fur andere geschutzte Lufiraume die jeweils zustandigen Stellen - s. z.B.
(drohnen.de, 2021)

Kontakt mit Gebietsbetreuern bzw. Naturschutzverbanden vor Ort aufneh-
men!
e FUrBefliegungen in Schutzgebieten sollte man die zust&ndigen 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 gdngige Erhe-
bungs-Methodik zu erfahren und daran anknupfen zu kdnnen.

Methodische Absprachen mit Aufiraggebern treffen!
e  Wenn moglich an vorhandene Methodik anknUpfen.
e Weitere notwendige Informationen recherchieren.

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

Fragestellungen gut definieren!
e GroBe des kleinsten zu erfassenden Objekts definieren

— bedingt die ndtige Bodenauflésung (GSD) - Pix4Dcalculator (Emp-
fehlung fUr Flughdhen)

— bedingt Abwdgung zu Kaomeraauflésung und Flughdhe
e Output definieren
o nur 2D oder auch

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

Sensor je nach Fragestellung definieren - RGB, Multispektral, Thermal, Auf-
|6sung usw.

(Baxter & Hamilton, 2018) haben etliche dieser VorUberlegungen zusammenge-
fasst und auch Wirtschaftlichkeitserwdgungen hinzugezogen.
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https://dipul.de/homepage/de/aktuelle-meldungen/information-zur-anwendung-und-auslegung-des-behoerdenbegriffs/
https://www.drohnen.de/37170/luftverkehrsordnung-2021
https://support.pix4d.com/hc/en-us/articles/202557469-Step-1-Before-Starting-a-Project-1-Designing-the-Image-Acquisition-Plan-b-Computing-the-Flight-Height-for-a-given-GSD
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/abs/10.1002/ecs2.2194

FLUGPLANUNG AM PC

Ein erheblicher Anteil der Vorbereitung
von Flugmissionen kann am heimischen
Computer oder im BUro durchgefUhrt
werden. Folgende Schritte sind hierbei

FLUGGEBIET DEFINIEREN

Es gibt zwei einfache Moglichkeiten, um
mittels Digitalisierung die Fldche des Un-
tersuchungsgebietes zu erstellen und im
KML-Format zu exportieren.

Google Earth

Mit dem kostenfreien Google Earth z.B.
kdbnnen Fldchen der Untersuchungsge-
biete recht einfach Online erstellt wer-
den (Abb.12). Diese Flachen kdénnen

- Google Earth Pro
Datei Bearbeiten Ansicht Tools Hinzufiigen Hilfe
¥ Suchen

| Suche

Route berechnen Verlauf
¥ Orte
v = = Meine Orte

Pme e, P S N S W DTV OF

ame: | Ablygon ohne Namen

Mit dem Fadenkreuz
und Rechtsklick,
kann Punkt fUr Punkt
ein Vieleck erstellt
werden.

Beschreibung | 5t Farb

Link hinzufiigen. ..
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erforderlich fUr die ein paar nuUtzliche
Programme und Websites kurz vorge-
stellt werden, die oft selbst bei der Vor-
bereitung verwendet werden.

Ein so generiertes KML kann in eftliche
Flugplanungs-Apps importiert und als Ba-
sis zur Flugplanung verwendet werden.

dann zur Weiterverwendung in der Flug-
planung als KML-Format exportiert wer-
den - s. auch ausfuhrliche Anleitung im
LBA-Leitfaden zur Dimensionierung.

Mit dieser Schaltflédche kann
ein Polygon angelegt werden.

Hier kann ein Name fur die
Fldche vergeben werden.

Bild aus dem Web hinzufiigen... | |Lokal gespeichertes Bild hinzufiigen. ..

Abbrechen
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https://earth.google.com/
https://www.lba.de/SharedDocs/Downloads/DE/B/B5_UAS/Leitfaden_FG_CV_GRB.html?nn=2996768
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Route berechnen Verlauf

Die Flache
v E& .
o wird unter
e Meine Orte
. @i gespeichert.
LA
- [
4
Dot Bembeen_sicht_Took_bimtagen_ ke Mit Rechtsklick auf das gewUnschte Objekt
¥ Suchen . .
‘ [ume unter Meine Orte (in Abb.12 rot umrandet)
e kann die Fldche als KML exportiert werden.
TS o Rechtsklick
S S B S — Ort speichern unter ...
Tms, o — KML-Format auswdhlen
hets —— — gewilnschten Ordner auswdhlen
Y PN — — Speichern
U@ Eigenschaften
L3 (5=} =r_Drohnenflachen

Abb. 12: Screenshots aus Google Earth (Déring, 2023)

QGIS

Die kostenfrei Open Source Software Dazu wird ein Flachenpolygon erstellt
QGIS kann ebenfalls zur Erstellung von und anschlieBend der Layer mit Rechts-
Fldchen zur Flugplanung genutzt wer- klick - Export - Save vector layer as KML
den. Die Flachen lassen sich anschlie- exportiert.

Bend auch als KMLs exportieren.

e ——r—— P T I R T e T ——)

Abb. 13: QGIS - Export als KML (Déring, 2021)
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https://qgis.org/

GEOZONEN PRUFEN

Als Nachstes muss UberprUft werden, ob
das Fluggebiet in einer Geozone liegt
und damit rechtlichen Einschrédnkungen
unterworfen ist.

Es gibt mehrere Portale/Webseiten, um
die Uberprifung am PC durchzufUhren.
Nicht alle Informationen werden in allen
Portalen auf gleiche Weise angezeigt
(z.B. sind in manchen Portalen oder

02 VORBEREITUNG

Apps weniger Hochspannungsleitungen
zu sehen als reell vorhanden).

Da die Ubertragung von Informationen
aus offiziellen oder amtlichen Quellen in
private Portale unterschiedlich lange
dauern kann, variiert die Aktualitat der
Daten in diesen Portalen.

Um sicherzugehen empfiehlt es sich
daher, immer mehrere Portale oder
Webseiten zu konsultieren.

Geoportale der Bundeslander bzw. der Landesumweltamter

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 (Tab. 11) soll den Zugang
zu den Geoportalen erleichtern.

Tab. 11: Liste der deutschen Geoportale (Déring, 2021)

Baden-Wurttemberg

https://udo.lubw.baden-wuerttemberg.de/public/

https://geoportal.bayern.de/bayernatlas/2lang=de&topic=ba&ca-

Bayern talogNodes=118&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/

I\ni\]:;:nklenburg—Vorpom— https://www.geoportal-mv.de/gaia/login.php

https://www.umwelt.niedersachsen.de/startseite/service/umweltkar-

ten/natur amp landschaft/besonders geschutzte teile von na-

Niedersachsen

tur_und_landschaft/naturschutzrechtlich-besonders-geschuetzte-teile-

von-natur-und-landschaft-2065.html

Nordrhein-Westfalen

https://www.geoportal.nrw/themenkarten

Rheinland-Pfalz

https://geodaten.naturschutz.rlp.de/kartendienste naturschutz/

https://geoportal.saarland.de/mapbender/frames/in-

Saarland

dex.phpelang=de&gui id=Geoportal-SL-2020&WMC=2988

https://geoportal.sachsen.de/cps/karte.html2showmap=true&ser-

Sachsen

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

https://Ivwa.themenbrowser.de/UMN _LVWA/php/geocli-

Sachsen-Anhalt

ent.php2name=naturschutz

https://danord.gdi-sh.de/viewer/resources/apps/Anonym/in-

Schleswig-Holstein

dex.html2lang=de#/

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

Thiringen
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https://udo.lubw.baden-wuerttemberg.de/public/
https://geoportal.bayern.de/bayernatlas/?lang=de&topic=ba&catalogNodes=11&bgLayer=atkis
https://geoportal.bayern.de/bayernatlas/?lang=de&topic=ba&catalogNodes=11&bgLayer=atkis
http://www.stadtentwicklung.berlin.de/geoinformation/fis-broker/
https://geoportal.brandenburg.de/de/cms/portal/start/map/32
https://www.gis.umwelt.bremen.de/webappbuilder/apps/15/
https://geoportal-hamburg.de/geo-online/-
https://www.geoportal.hessen.de/
https://www.geoportal-mv.de/gaia/login.php
https://www.umwelt.niedersachsen.de/startseite/service/umweltkarten/natur_amp_landschaft/besonders_geschutzte_teile_von_natur_und_landschaft/naturschutzrechtlich-besonders-geschuetzte-teile-von-natur-und-landschaft-9065.html
https://www.umwelt.niedersachsen.de/startseite/service/umweltkarten/natur_amp_landschaft/besonders_geschutzte_teile_von_natur_und_landschaft/naturschutzrechtlich-besonders-geschuetzte-teile-von-natur-und-landschaft-9065.html
https://www.umwelt.niedersachsen.de/startseite/service/umweltkarten/natur_amp_landschaft/besonders_geschutzte_teile_von_natur_und_landschaft/naturschutzrechtlich-besonders-geschuetzte-teile-von-natur-und-landschaft-9065.html
https://www.umwelt.niedersachsen.de/startseite/service/umweltkarten/natur_amp_landschaft/besonders_geschutzte_teile_von_natur_und_landschaft/naturschutzrechtlich-besonders-geschuetzte-teile-von-natur-und-landschaft-9065.html
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

dipul

Die digitale Platfform Unbemannte Luft-
fahrt - https://dipul.de - ist das neue
'Drohnen-Portal' des Bundesministeriums
fur Digitales und Verkehr. In ihm sollen
alle relevanten Informationen rund um
das Thema Unbemannte Luftfahrt - also
Drohnen - gebUndelt werden.

dipul
gt o
Uraemanne e
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Die Seite stellt ein Map Tool (eine Karten-
seite) zur VerfUgung, auf der die jeweili-
gen Flugorte gesucht und alle fUr sie re-
levanten Geozonen nach § 21 h der
neuen LuftvO abgefragt werden kén-
nen (Abb. 14).

BMDV HILFE KONTAKT de v

Q

Rottenburg am Neckar, Baden- Wirttemb.

URiIFL

y ]g Karten Ebenen

Alle umschalten

= Luftverkehr

Abb. 14: dipul - Kartenwerkzeug fur Geozonen (D&ring, 2021)

flynex

Die private Plattform map2fly.flynex
stellt eine &hnliche Kartenseite zur Verfu-
gung, auf der die jeweiligen Flugorte

Smartphone-Apps fur Geozonen

Vor Ort kbnnen die Geozonen, um sicher
zu gehen, beispielsweise mit folgenden

Tab. 12: Apps fir Geozonen (Déring, 2022)

gesucht und dann die relevanten Geo-
zonen dafur abgefragt werden kdnnen.

Apps (Tab.12) noch einmal auf dem Smart-

phone Uberpruft werden:

Map2Fly (App zum Online-Portal flynex) - Map2Fly — Google Play

Droniq - Dronig App — Google Play

Kopterprofi - Kopter-Profi App — Google Play

dronesfornature@posteo.de
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Liste der Landesluftfahrtbehorden der Lander

Landesluftfahrtbehérden der Bundes-
I&nder eingesehen und gestellt werden.

Weitere Informationen, z.B. Uber An-
trage fur Aufstiegsgenehmigungen, kén-
nen auf den jeweiligen Webseiten der

Tab. 13: Liste der Landesluftfahrtbehdrden der Ladnder (Doéring, 2021)

grafische Ubersicht mit Antrégen: Einflug in geografische Gebiete | dipul

Baden-Wurttemberg

Landesluftfahrtbehdérde Baden-Wirttemberg

Bayern Landesluftfahrtbehérde Bayern
Berlin Landesluftfahrtbehérde Berlin
Brandenburg Landesluftfahrtbehérde Brandenburg
Bremen Landesluftfahrtbehdrde Bremen
Hamburg Landesluftfahrtbehérde Hamburg
Hessen Landesluftfahrtbehérde Hessen

Mecklenburg-Vorpommern

Landesluftfahrtbehdrde Mecklenburg-Vorpommern

Niedersachsen

Landesluftfahrtbehdrde Niedersachsen

Nordrhein-Westfalen

Landesluftfahrtbehdrde Nordrhein-Westfalen

Rheinland-Pfalz

Landesluftfahrtbehdérde Rheinland-Pfalz

Saarland

Landesluftfahrtbehdrde Saarland

Sachsen

Landesluftfahrtbehdrde Sachsen

Landesluftfahrtbehdrde Sachsen-Anhalt
Landesluftfahrtbehdrde Schleswig-Holstein

Sachsen-Anhalt
Schleswig-Holstein
Thiringen

Landesluftfahrtbehdrde Thiringen

Hauptwohnsitz des Antragstellers, bei ju-
ristischen Personen nach dem Sitz des
Antragstellers." (LBA, 2023)

FOr die Bundesldnder in weiBen Kdast-
chen ist das Luftfahrt-Bundesamt direkt
fUr die Antragstellung zustandig.

"Die ortliche Zusté@ndigkeit richtet sich
bei natiUrlichen Personen nach dem

dronesfornature@posteo.de



https://www.dipul.de/homepage/de/antraege-behoerdendienste/einflug-in-geografische-gebiete/
https://rp.baden-wuerttemberg.de/themen/verkehr/luft/seiten/drohnen
https://www.lba.de/DE/Presse/Landesluftfahrtbehoerden/Bayern.html;jsessionid=E0741FD194388E190442FDD1A891A6C2.live21301?nn=2090158
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
https://www.lba.de/DE/Drohnen/Betriebsgenehmigungen/Betriebsgenehmigungen.html
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CHECKLISTE - DIREKTE FLUGVORBEREITUNG

Checkliste - Flugvorbereitung im Buro/Zuhause

Kopter checken.

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

e Nach Updates Grund-Einstellungen in Fernsteuerung konftrollieren - max.
Flughdhe, 'Heimflug-Hohe' (RTH - zum sicheren RUckflug nach Beendi-
gung des Fluges oder bei Drucken des RTH-Knopfes), Sensoren etc.

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

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 tempordren
Speicher geladen werden) zwischenspeichern.

SD-Karte(n) einlegen und Ersatz mitnehmen - SD-Karte in Drohne und ggf.
in Fernsteuerung (z.B. Smart Confroller) einlegen.

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

FUhrerschein, Versicherungskarte und Genehmigungen einstecken

Wetter abrufen - am PC oder Uber Apps

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

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

e weftteronline.de - 'einfache' Winddaten - PC

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

NOTAMs (aktuelle Meldungen Uber eventuelle Lauftraum-AktivitGten) for
das Fluggebiet prufen - z.B. www.dfs-qis.de oder in Dronig-App

Zubehér einpacken (Landepads, Absperrband o. A.)
Ground-Truthing-Zubehdr und ggf. Vermessungsequipment einpacken

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

4O dronesfornature@posteo.de



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/
https://www.kopter-profi.de/kopter-app
https://www.kopter-profi.de/kopter-app
https://www.kopter-profi.de/kopter-app
https://www.kopter-profi.de/kopter-app
http://www.dfs-ais.de/
https://droniq.de/pages/droniq-app
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FLUGBUCH

WETTERBERICHT

Flugwetter-Empfehlungen - s. parameter fir gute Bilder

e am besten gleichmaBig bewdlkt (= gleichmd&Bige Belich-
tung, Sonne = auch Schatten )

e nur wenig bis kein Wind

e NICHT fliegen bei starkem Wind, tiefen Temperaturen, Re-
gen oder starken Sonnenwinden (kdnnen Elekironik stéren
- KP-Index beachten)

e moglichst nicht bei stark wechselnder Bewdlkung

Nitzliche Webseiten bzw. Apps

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

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

e wetteronline.de - 'einfache' Winddaten - PC

o Kopter Profi App - u.a. Geozonen, Sonnenwindaktivitat

(KP-Index) - App

dronesfornature@posteo.de
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CHECKLISTE - FLUGVORBEREITUNG VOR ORT
Checkliste - Flugvorbereitung vor Ort

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

Dronig App Uberprifen.

Uberblick iber Gelénde verschaffen - Uber Freileitungen, Hindernisse
(z.B. B&ume, Gebdude) etc. - alles, was aus Karten und (Online-)Daten
nicht herauslesbar ist - und einpréagen.

Gelandeverlauf (HUgel etc.) in Hoheneinstellungen einkalkulieren.

Startplatz auswdhlen und sichern.

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

Helfer einweisen und beiwohnende Personen zu Beteiligten erkldren!

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

Drohne startklar machen.

Einstellungen nochmals checken - bes. nach Updates: max. Flughdhe,
'‘Heimflug-Hohe' (RTH - zum sicheren RUckflug nach Beendigung des Flu-
ges oder bei DrUcken des RTH-Knopfes), Sensoren etc.

CHECKLISTE - WAHREND DES FLUGES
Checkliste - wahrend des Fluges OK

Behalte die Hande IMMER am Kontrollgerat (Fernsteuerung, Tablet, Smart-
phone)!

Behalte die Drohne und den umgebenden Lufiraum IMMER im Auge!

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

Bei Gefahr sofort manuelle Kontrolle Ubernehmen und die Drohne runter
(z.B. auf Baumwipfelhdhe bei nahendem Heli) oder ggf. auch zurbckbrin-
gen!

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

Die manuelle Kontrolle kann bei DJI durch Abort, das kurze Hin- und Her-
bewegen des Flugmodus-Hebels (an der Seite) der Fernsteuerung wieder-
erlangt werden. Dadurch wird die Mission unterbrochen.
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CHECKLISTE NACH DEM FLUG
Checkliste - nach dem Flug (0] ¢

Geldande freigeben

Ggf. bei Flugplatz wieder abmelden.

Flugtagebuch ausfillen und v.a. besondere Vorkommnisse notieren

Wenn moglich, Flugplan abspeichern und synchronisieren.

Ggf. bei Naturschutzbehdrde wieder abmelden.
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03 Methodik

METHODISCHE VORUBERLEGUNGEN

Wdahrend den Vorbereitungen sollten Ubernommen bzw. daran angeknupft
methodische Uberlegungen angestellt werden.

und ggf. Absprachen mit den Auftrag-

gebern gefroffen werden. Wenn mdg- Folgende Punkte (Tab. 14)sollen dabei
lich sollten die bereits etablierten Me- helfen, die generelle Bedingungen fur
thoden fuUr das jeweilige Monitoringziel die geplante Befliegungen festzulegen.

Tab. 14: Methodische Bedingungen (D&ring, 2022)

Bedingungen konkrete Parameter

e Welche phdnologischen Bedingungen sollen erfasst
werden?
Jahreszeit e Spielt die BlUtezeit bestimmter Pflanzen eine Rolle?
e Werden die Daten besser im belaubten oder im un-
belaubten Zustand aufgenommen?

e FUr Landschaften etc. fliegt man am besten um die
Mittagszeit, wenn die Sonne am héchsten steht = we-
niger Schlagschatten (z.B. Schattenwurf von Bdu-
men auf Objekte).

e Sonnenstand je nach Jahres- und Tageszeit beach-
ten!

e FUr Thermalbefliegungen empfiehlt sich eine mdg-
lichst hohe Temperaturdifferenz zwischen Umge-
bung und Objekten — v.a. in den fruhen Morgen-
stunden!

e Wie viele Akkus bendtigt man fUr den Einsatz?

e Sollte man das Fluggebiet unterteilen, oder merkt
sich die Flug-App den letzten Punkt vor dem RUckflug
zum Akkuwechsel und kehrt danach dorthin zurGck?e

e Den Startpunkt sollfe man je nach Gelande wahlen.

Wenn moglich sollfe man vom hochsten Punkt aus
starten, um beim RUckflug nicht in Schwierigkeiten zu
geraten.
— Wenn man aber nicht automatisch héhenan-
gepasst fliegen kann, gehen unterschiedliche
Flughdhen Uber Grund zu Lasten der gleichmdaBi-
gen Auflésung des Orthofotos!

e Um die Drohne standig in Sichtweite zu halten, ist
evil. ein Umsetzen des Startpunkts notig.

e Sind im Einsatzgebiet Genehmigungen notige
e Ist ein Flugplatz in der Nahe?

Tageszeit & Sonnenstand

GroBe des Fluggebiets

Geozonen

e st extra Equipment z.B. fUr das Ground Truthing oder

Al fOr das Einmessen von GCPs notig?
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PARAMETER FUR GUTE BILDER

Tab. 15: Parameter fUr gute Bilder (Déring, 2022)

FUr héchstmogliche Effizienz, so hoch wie moglich und so
nledrlg wie nétig fliegen!

o Uber Wald und dichter Vegetation auf jeden Fall so hoch wie
maoglich fliegen. — Die perspektivische Verzerrung ist dann
geringer und Ahnlichkeiten zwischen den Uberlappenden Fo-
fos werden besser detekfiert = bessere photogrammetrische
Ergebnisse.

e Die Flughdhe muss v.a. an das kleinste zu untersuchende Ob-
jekt angepasst werden - s. Sensor-Auflésung.

e Fur Mapping-Missionen immer mind. 75 % vorwdarts und 60 %
seitliche Uberlappung kalkulieren.

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 photogrammetrische Ergebnisse.

e Bei der Befliegung von rel. einformigen Strukturen wie
Gras(land), Maisfelder, Seen, Sand, Schnee > 80 % Uberlap-
pung wdhlen = bessere bzw. Uberhaupt mdgliche photo-
grammetrische Ergebnisse.

e Bei Flissen und Seen mdglichst immer Uferbereiche oder an-
dere markante Strukturen mit aufnehmen. — Fotos von reinen
Wasserfldchen mit starker Reflexion und Wellengang kénnen
photogrammetrisch meist nicht zu einem Orthofoto zusam-
mengesetzt werden.

Fluggeschwindig- e Die Fluggeschwindigkeit spielt v.a. bei Kameras mit einem

keit elekironischen Verschluss mit zeilen- oder spaltenweiser Be-
lichtung (Rolling-Shutter - wie bei den meisten der hier vorge-
'{ns. stellten Drohnen) eine groBere Rolle. Durch die Bewegung der
/\ Drohne kann es damit zu Verzeichnungen (Dehnungen der

Objekte oder Schmiereffekten) in den Bildern kommen. Je
angegeben meist in schneller die Drohne fliegt und je schlechter die Lichtverhailt-
m/s nisse oder der Wind sind, desto stdrker sind die Verzeichnun-
(4xm/s)-10% = gen.
km/h e Besonders bei ungiinstigen 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.

e Am besten bei gleichmdBiger Bewoélkung fliegen = moglichst
gleichmd@Bige Belichtung

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

e Wechselnd bewdlkt = am problematischsten - unregelmaBige
Belichtung und Wolkenschatten in Bildern!

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

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

Es muss immer genigend Licht vorhanden sein, um gute Bil-
der zu erzeugen!

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

— Deswegen sollten die Kamera-Einstellungen fir den
WeiBabgleich (White Balance) immer entsprechend der
aktuellen Verhdltnisse in den Apps auf bewolkt oder
sonnig eingestellt werden.

e Beizu wenig Licht wahrend Flugen in die D&dmmerung hinein,
werden bei automatischen Einstellungen die ISO-Werte zu
weit hinaufgesetzt. Das fUhrt zu Rauschen (= kérnige Textur) in
den Fotos und kann die Auswertung beeinfrachtigen.

— Es sollte, wenn moéglich, ein moglichst kleiner ISO-Wert
um 100 erreicht werden.

e Je weniger Licht, desto Idnger muss die Verschlusszeit sein
(DRONES MADE EASY, 2021). Das kann aber zu Verzerrungs- und
Schmier-Problemen durch die Fluggeschwindigkeit fUhren.

o Es sollte mit moglichst kurzer Belichtungszeit und
e mit geniigend und moglichst gleichmdBigem Licht oder

e am besten mit diffusem Licht an gleichmdaBig bewdlkten Ta-
gen (overcast sky) oder

e an sonnigen Tagen - wegen groBerer Schatten bei tiefer ste-
hender Sonne (v.a.im Winter) - vorwiegend um die Mittags-
zeit und ohne Wolken geflogen werden.

Alle diese Bedingungen sind aber bei groBeren Gebieten
und straffen Zeitpldnen selten zu erfullen — Kompromisse!

e FUr weitere Kameraeinstellungen sollte man unbedingt wissen
man tut, um auch wirklich bessere Ergebnisse zu erreichen!
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SCHRAGAUFNAHMEN - OBLIQUE-FOTOS

Schrdgaufnahmen bieten vielfdltige
Moéglichkeiten, um die photogrammet-
rischen Ergebnisse zu verbessern.

Bei den hochpreisigen Drohnenmodel-
len sind Schradgaufnahmen Teil optiona-
ler Flugmissionen, z.B. die 3D Photo-
grammetry Mission der DJI Phantom RTK
(Abb. 15).

FUr diese Mission werden automatisch
je ein Rasterflug mit 0° nach unten ge-
richteter Kamera (Nadir) und vier wei-
tere FIuge mit schréggestellter Komera
(oblique) durchgefuhrt. Diese gewdhr-
leisten eine moglichst vielseitige Ansicht
des gleichen Objekts und damit dessen
moglichst genaue 3D-Rekonstruktion.
Schrdg- (oder Oblique-)Aufnahmen
kdbnnen genutzt werden, um stark ge-
neigte Geldndeoberfldchen, Kronen-
rdume im Wald oder auch vertikale

Please select a planning method.

i e

3D Photogrammetry(Double Grid)

I

2D Photogrammetry Waypoint Flight

X n
Jr i =

Linear Flight Mission

3D Photogrammetry(Multi-oriented)

Block Segmentation

—
| 1
Walk with handheld RTK

Abb. 15: Planungs-Methoden in der Phantom 4
RTK App (Déring, 2022)

Fldchen wie Felswé&nde oder die Fassa-
den von Gebduden besser zu erfassen.
Uberdies k&nnen sie auch zur weiteren
Stabilisierung des Bildverbandes (PRzl-
BYLLA, 2020) und zur Hohengenauigkeit
(DJI & KrRULL, 2020) beitragen.

In Tab. 16 sind etliche mégliche Einsatz-
szenarien fur Schrdgaufnahmen zusam-
mengestellt.

Tab. 16: Einsatzszenarien Schrédgaufnahmen (Déring, 2022)

Einsatzszenarien Vorteile

el feTe =TT e[S P (el (= e bessere Strukturerkennung, Volumen- und Héhenschéitzung
Vegetation durch mehr 'Einsicht' in den Kronenraum (REDER; WABERMANN
& MUND., 2019)

e Erfassung unterstandiger Vegetation (PERROY; SULLIVAN & STE-

PHENSON., 2017)
Felsbefliegungen .

Flussbefliegungen o

3D-Modelle .

Befliegungen generell o

Einsicht in Nischen, Winkel und nach hinten gekippte Ab-
sAtze (STRUMIA ET AL., 2020)

bessere Uferansicht unter Vegetation (RUSNAK ET AL, 2018)

mehr Sichtwinkel und v.a. Seiten-Ansichten komplexer Struk-
turen wie z.B. Fassaden oder Felswénde (NESBIT & HUGEN-
HOLTZ, 2019), (DRONEDEPLOY, 2022)

FUr stabilere/genauere Hohen (DJI & KRULL, 2020) reichen
oft wenige Schrédgaufnahmen. Zum Beispiel nennt sich eine
Option bei der DJI Phantom 4 RTK Altitude Optimization. Dao-
bei fliegt die Drohne vom Endpunkt der Mission in noch ein-
mal die Mitte des Fluggebiets hinein und nimmt dabei ei-
nige Fotos in einem Winkel von 75° auf. Diese reichen, um
stabilere und genauere Héhen zu erreichen.
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https://enterprise-insights.dji.com/en/-accuracy-evaluation-of-the-phantom-4-rtk-webinar
https://hw.oeaw.ac.at/?arp=0x003b1744
https://hw.oeaw.ac.at/?arp=0x003b1744
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924271616303082
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924271616303082
https://www.mdpi.com/1424-2818/12/4/149
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S026322411730653X
https://www.mdpi.com/2072-4292/11/3/239
https://www.mdpi.com/2072-4292/11/3/239
https://help.dronedeploy.com/hc/en-us/articles/1500004964162-3D-Models
https://enterprise-insights.dji.com/en/-accuracy-evaluation-of-the-phantom-4-rtk-webinar

APPS ZUR FLUGPLANUNG

Apps werden fur jede automatisierte
Flugplanung bendtigt und unterschei-
den sich oft erheblich in ihrem Leistungs-
umfang. Die meisten der folgenden
Apps wurden selbst getestet, wobei je-
doch meist Map Pilot bei den durchge-
fUuhrten Befliegungen zum Einsatz kam
(Tab. 17).

Tab. 17: Flugsoftware-Apps (D&éring, 2021)

Name HEIN

03 Methodik

Diese App besitzt im Vergleich das beste
Preis-Leistungs-Verhdltnis mit den meis-
ten professionellen Einstellungsmaglich-
keiten.

Unter den kostenfreien Angeboten ist
Pix4Dcapture in der iOS-Version die am
professionellsten einsetzbare App.

Welbsite

Map Pilot
Pro

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

Handling

iOS & jetzt auch fUr Android
vielseitig + professionell

Terrain Awareness (hbhenange-
passtes Fliegen)
Korridor-Flugplanung

Desktop Portal mit Gebiefs und
Flugverwaltung
Online-Synchronisation der
Flige

PixdDeap [ kostenfrsl .o/ 03 - Version mit mehs Sefiings = | F4aar Soveniors 2p o
ture prOfeS.Slone" elns.efzbcr. 3D-Mapping und 3D-Modellieren
e Android - zu wenig Optionen Pix4D
e Missionsverwaltung mit KML Ex-
und Import
dronelink ca.230€/ e Android & iOS https://dronelink.com/
Jahr Busi- | ¢ professionell verwendbar
ness Starter | | Desktop Planung
e Online-Sync
e Terrain Following
Drone ab 33%/ e Android hﬁps://dronehormony.com/pri—
Harmony Monat e Korridor-Flugplanung mg[ . .
S"rorfer Ver o etwas gewdhnungsbedirftig - T.es’r. https://www.remotevi-
sion . N sion.ch/der-grosse-drohnen-flug-
dennoch relativ einfach planungs-app-vergleichstest/
Drone ab $ 99/ e Android & iOS https://www.dro-
Deploy Mon.of Lite | 4 Korridor-Flugplanung nedeploy.com/pricing.html
Version .
e rel. einfach
e Desktop-Planung
e Online-Processing der Bilder
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https://www.mapsmadeeasy.com/map_pilot/
https://support.dronesmadeeasy.com/hc/en-us/categories/200739936-Map-Pilot-for-DJI
https://support.dronesmadeeasy.com/hc/en-us/categories/200739936-Map-Pilot-for-DJI
https://apps.apple.com/us/app/map-pilot-for-dji-business/id1191854828
https://apps.apple.com/us/app/map-pilot-for-dji-business/id1191854828
https://apps.apple.com/us/app/map-pilot-for-dji-business/id1191854828
https://www.pix4d.com/de/produkt/pix4dcapture
https://www.pix4d.com/de/produkt/pix4dcapture
https://www.pix4d.com/de/produkt/pix4dcapture
https://www.pix4d.com/de/produkt/pix4dcapture
https://dronelink.com/
https://droneharmony.com/pricing/
https://droneharmony.com/pricing/
https://www.remotevision.ch/der-grosse-drohnen-flug-planungs-app-vergleichstest/
https://www.remotevision.ch/der-grosse-drohnen-flug-planungs-app-vergleichstest/
https://www.remotevision.ch/der-grosse-drohnen-flug-planungs-app-vergleichstest/
https://www.dronedeploy.com/pricing.html
https://www.dronedeploy.com/pricing.html
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MONITORING MIT DROHNEN - STORUNGSOKOLOGIE

Nach allen den Vorbereitungen kénnen
nun endlich die ersten Missionen geflo-
gen werden.

Um den Einstieg in die Verwendung von
Drohnen fUr Monitoringaufgaben zu er-
leichtern sind in diesem Kapitel prakti-
sche Erfahrungen zu unterschiedlichen
Fragestellungen aus eigenen Befliegun-
gen und wissenschaftlichen Verdffentli-
chungen zusammengestellt. Im Fazit je-
des Beispiels finden sich Empfehlungen,
die die DurchfUhrung dhnlicher Beflie-
gungen vereinfachen sollen.

Alle Befliegungen im Projekt wurden mit
den zustdndigen Naturschutzbehdrden
und Gebietsbetreuern abgesprochen.
Dabei wurden die Entscheidungen auf-
grund des Diagramms in Abb. 16 und in
Absprache mit der jeweils zustdndigen
Gebietsverwaltung getroffen.

Speziell bei niedrigeren Flughdéhen fir

bestimmte Einsatzszenarien muss gut ab-

gewogen werden

e zuU welcher Zeit diese stattfinden - in
Brut-, Mauser- oder anderen Schonzei-
ten sollten mdglichst die in den sto-
rungsdkologischen Grundregeln emp-
fohlenen Hohen eingehalten werden.

e Drohnenflige k&nnen aber sogar zur
Verminderung von Stérungen gegen-
Uber terrestrischen Erfassungsmetho-
den beitragen und werden von der
L&nderarbeitsgemeinschaft der Vogel-
schutzwarten beflrwortet. "Positive As-
pekte der Drohnentechnik sollfen vom
Naturschutz unter Einhaltung natur-
schutzrechtlicher Regelungen aktiv ge-
nutzt bzw. befUrwortet werden." (LAG
VSW, 2023).

Drohneneinsatz in Schutzgebieten

Naturschutzzwecke

z.B. Monitoring - Drohne oder terrestrisch?

Auswahlkriterien:

* Verlasslichere Ergebnisse?

» Stérungsdrmere Methode?

» Zeit-, Personal-, Kostenauvfwand?

» Zugdnglichkeit + Tritt-Sensibilitat des
Untersuchungsgebiets?

Drohne

Leitpunkt/ Zeitraum
festlegen

Weitere
storokologische
Grundregein
definieren

nétige FlughShe
definieren

terrestrisch

e

Abb. 16: Enfscheidungsbaum fur Drohnenflige in Schutzgebieten (Déring & Mitterbacher -
Version fUr Naturschutzverwaltungen, 2022)
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http://www.vogelschutzwarten.de/downloads/2023lagavsw23-1_drohnen.pdf
http://www.vogelschutzwarten.de/downloads/2023lagavsw23-1_drohnen.pdf

04 PRAXIS

STORUNGSOKOLOGIE - GRUNDREGELN

Besonders in Schutzgebieten sollten IM-
MER auch die folgenden stérungsdkolo-
gischen Grundregeln beachtet werden.
Diese stérungsdkologischen Regeln wur-
den in Zusammenarbeit mit einem Kolle-
gen der bayerischen Vogelschutzwarte
und externer Quellen zusammengestellt.
Sie sind zusammen mit Beispielen und
weiteren Informationen in einem Infor-
mationspapier auf der Homepage des
bayerischen Landesamts fur Umwelt ver-
offentlicht (DORING & MITTERBACHER, 2022).
Das darauf fuBende neue Positionspa-
pier der Landerarbeitsgemeinschaft der
Vogelschutzwarten gibt Hinweise und

Empfehlungen fir den schonenden Ein-
satz von Drohnen besonders fUr den Vo-
gelschutz (LAG VSW, 2023).

Alle Befliegungen in Schutzgebieten,
oder auch generell fOr Naturschutzzwe-
cke, sollten immer mit den jeweiligen
Naturschutzbehdérden und Gebietsbe-
treuern abgesprochen werden.
Dadurch kénnen Methoden abgegli-
chen, vereinheitlicht und das koopera-
tive Miteinander gefdrdert werden.

Das tfrdgt am Ende zu einer wachsenden
Akzeptanz gegenuber professionellen
Drohneneinsatzen fur den Natur- und Ar-
tenschutz bei.

Tab. 18: Wichtige Regeln fUr stérungsarme Flige (nach DORING & MITTERBACHER, 2022)

Brut- und v.a. Mauserzeiten beachten!

Die Drohne wird in Schutzgebieten ausschlieBlich zum Zweck des naturschutzfachli-
chen Monitorings oder der Rettung von Rehkitzen, Niederwild und BodenbrUtern ein-
gesetzt.

Nester von Bodenbritern NICHT berUhren, sondern nur durch Ausstecken mit Signal-
stangen markieren!

Drohnenflige sind in Schutzgebieten und zur Artendetektion raumlich und zeitlich

auf das unbedingt notwendige MaB zu beschranken.

— Moglichst die zu befliegenden FiGchen durch Abfrage nach Artenvorkommen
oder Sichtungen bei Jagern oder anderen kundigen Personen eingrenzen. Das
dient der Vermeidung unnatiger FIuge und reduziert moéglichen Frust durch feh-
lende Detektionserfolge.

— Die Drohne wird moglichst nur auf den zu Uberpriofenden Fldchen eingesetzt.

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

Es sollen moglichst kleine, leise und nur elekirisch betriebene Drohnen verwendet
werden.

Eine ruhige Flugweise mit Flugbahnen auf moglichst gleichbleibender Hohe ist am
wenigsten stérend. — Dazu empfehlen sich vorprogrammierte Rasterfluge.

Plotzliche Richtungswechsel und rasante Flugmanover im Nahbereich von Tieren
sind zu vermeiden. — Ein direktes Anfliegen von Tieren ist unbedingt zu unterlassen!
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Die Drohnenflige sollten in der jeweils maximal moglichen Flughohe durchgefihrt

werden, in der noch sicher und effektiv die Zielarten detektiert werden kénnen.

— Aus stérungsokologischer und technischer Sicht sind bisher 2 40 m Flughdhe zu
empfehlen.

— Muss aus methodischen Grinden (z.B. Detektion von Pflanzen auf Artenniveau)
wesentlich fiefer geflogen werden, sollten diese FlIuge mdglichst nicht in kritischen
Leiten wie Mauser- oder Brutzeiten stattfinden und/oder gut mit den Gebietsbe-
freuern abgesprochen 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 zigig nach oben und weg
vom Vogel gesteuert und der Ruckzug angetreten; in diesem Fall wird der Droh-
nenflug in diesem Gebiet ggf. abgebrochen.

— Greifvogel jagen oft im Sturzflug, sind also sehr schnell) nach unten, kbnnen aber
nach oben nicht schnell folgen.

Start und Landung der Drohne sollen moglichst nur in Bereichen erfolgen, die bereits
regelmasig von Menschen frequentiert werden (StraBen, Wege, Parkplatze etc.).

Es wird, wenn mdoglich, ein groBer Abstand zu Tieren bzw. naturnahen Lebensraumen

eingehalten.

— Bei der Wildtierrettung vor der Mahd erUbrigt sich dies natirlich, da kurze Zeit spd-
ter eine wesentlich gréBere und v.a. letale Stérung durch die Mahd erfolgt.

— Fluge zum Artenschutz und Naturschutzmonitoring sind naturlich ebenfalls davon
ausgenommen.

Flige zum Landschaftsmonitoring o. A., die auch werktags getétigt werden kdnnen,

sollen in Gebieten mit hoher Besucherfrequenz moglichst nicht an Wochenenden,

Feiertagen oder in der Ferienzeit durchgefUhrt werden, um das Risiko der unerlaub-

ten Nachahmung zu reduzieren.

— Zur Wildtierrettung ist aber nur der Mahzeitpunkt entscheidend - wenn dieser wet-
terbedingt auf ein Wochenende fallt, muss natirlich auch dann geflogen wer-
den.

Interessierte Passanten sollen aktiv Uber den besonderen Sinn und Zweck des Droh-
nenfluges 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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VORBEMERKUNG

Zu allen der folgenden Beispiele stehen
im offentlichen Endbericht des zugehori-
gen Forschungsprojekts Drohnen im

OFFENE LANDSCHAFTEN
EINLEITUNG

Das Erfassen von Landschaften anhand
von Drohnenbildern ist wohl einer der
weit verbreitetsten Einsatzbereiche von
Drohnen im Biomonitoring.

Die folgende Auswahl an Themen fUr
Drohneneinsdtze im Landschaftsmonito-
ring bildet die groBe Bandbreite an Nut-
zungsmoglichkeiten ab:

Kisten (Mangroven) und marine Habi-
tate, Grasland, Savannen, Feuchtge-
biete, Moore, Fluss-/Bachdkosysteme,
Gletscher, Polarregionen, Mdullkartierung
der Meere.

Die meisten Themen stammen aus der
Metaanalyse '‘Drones for Conservation in

FAZIT
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Biomonitoring noch weitere und ausfuhr-
lichere Informationen zur Verfogung.

Protected Areas: Present and Future
(JIMENEZ LOPEZ & MULERO-PAZMANY, 2019).
In unserem Projekt 'Drohnen im Biomoni-
toring' (DroBio) wurden unterschiedliche
Landschaftstypen wie Agrar- oder halb-
offenen Weidelandschaften, Felswdnde,
Feuchtgebiete und Moore, Gewadsser
und Wald beflogen. Sie wurden mit Hilfe
der Drohnenaufnahmen hinsichtlich ih-
res Status quo, der Strukturverdnderun-
gen in ihnen und einiger weiterer Ziele
untersucht. Alle Befliegungen im Projekt
wurden mit den zustdndigen Natur-
schutzbehoérden und Gebietsbetreuern
abgesprochen.

Tab. 19: Offenlandmonitoring - Zusammenfassung (Doéring, 2021)

Offenlandmonitoring
Schwierigkeit 728 &

Ziele Vorteile

 Zustandserfassung o Orthofotos
« Strukturerfassung
* Change Detection

+ Vegetationserken-
nung - nur bedingt
zur Arterkennung

* Habitatmonitoring
» Kontrolle

o spart Zeit

Erfahrung 78 78

o permanente Dokumentation

o ggf. genauve Verortung mit
Mehrfrequenz-GNSS -

o evil. Multispektral-Analysen
o 3D-Punktwolken

Nutzen 7 A A

" Daten

* Fotos - RGB, Multi-
spektral, Thermal

» Orthofotos
+ 3D-Modelle
* Laserscans
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https://doi.org/10.5281/zenodo.8081653
https://doi.org/10.5281/zenodo.8081653
http://www.int-arch-photogramm-remote-sens-spatial-inf-sci.net/XLI-B1/843/2016/isprs-archives-XLI-B1-843-2016.pdf
https://linkinghub.elsevier.com/retrieve/pii/S0378112717317693
http://www.int-arch-photogramm-remote-sens-spatial-inf-sci.net/XLI-B1/843/2016/isprs-archives-XLI-B1-843-2016.pdf
http://www.int-arch-photogramm-remote-sens-spatial-inf-sci.net/XLI-B1/843/2016/isprs-archives-XLI-B1-843-2016.pdf
http://dx.doi.org/10.1016/j.isprsjprs.2017.03.011
http://dx.doi.org/10.1080/01431161.2017.1362132
https://www.int-arch-photogramm-remote-sens-spatial-inf-sci.net/XLII-3-W10/375/2020/isprs-archives-XLII-3-W10-375-2020.pdf
https://www.int-arch-photogramm-remote-sens-spatial-inf-sci.net/XLII-3-W10/375/2020/isprs-archives-XLII-3-W10-375-2020.pdf
https://www.researchgate.net/publication/337919598_Multitemporale_Auswertung_von_Moor-Vegetationsgesellschaften_unter_Verwendung_von_multisensoralen_UAS-Daten
http://www.nua.nrw.de/uploads/tx_ttproducts/datasheet/NUA-Seminarbericht-Band-11_Fliessgewaesser_internet_01.pdf
http://www.nua.nrw.de/uploads/tx_ttproducts/datasheet/NUA-Seminarbericht-Band-11_Fliessgewaesser_internet_01.pdf
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0303243415300040
https://www.int-arch-photogramm-remote-sens-spatial-inf-sci.net/XLII-1/239/2018/isprs-archives-XLII-1-239-2018.pdf
https://ethz.ch/de/news-und-veranstaltungen/eth-news/news/2017/10/solardrohne-auf-arktischer-mission.html
https://www.theplastictide.com/blog-1/2018/4/22/launching-the-marine-litter-dronet
https://doi.org/10.3390/drones3010010
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Tab. 20: Offenlandmonitoring - Empfehlungen (Ddéring, 2021)

Methodik/Parameter

Unbedingt die
(v.a. Brut- und Mauserzei-
ten) beachten!

Grund

Stérungsvermeidung — weniger Kon-
flikte mit Naturschutzbelangen

Die Parameter fUr gute Bilder sollten immer beachtet werden.

Immer so hoch, wie moglich fliegen,
um Stérungen weitgehendst zu vermei-
den.

— Zus@tzlich niedrig geflogene Fotos
konnen genutzt werden, um in Ort-
hofotos aus groBerer und effektive-
rer Flughdhe Arten sicherer zu de-
tektieren und anzusprechen (Verifi-
kation der Arten).

— Muss aus methodischen Grinden
(z.B. Detektion von Pflanzen auf Ar-
tenniveau) wesentlich tiefer geflo-
gen werden, sollten diese Fluge
maoglichst nicht in kritischen Zeiten
wie Mauser- oder Brutzeiten stattfin-
den und/oder gut mit den Gebiets-
betfreuern abgesprochen werden.

Die Hbhe sollte sich natirlich immer
nach dem kleinsten zu untersuchenden
Objekt richten. Ein Objekt sollte durch
mindestens 3 Bild-Pixel reprasentiert
sein, um Uber-haupt erkennbar zu sein.

Die Effizienz erhdht sich mit groBerer
Flughdhe, da dadurch die Fldchenleis-
tung hdéher wird - s. Sensor-Auflésung.

Die Minimierung von Stérungen sollte
prioritd@r sein. Doch k&dnnen Drohnen-
fluge sogar zur Verminderung von Sté-
rungen gegenuber terrestrischen Erfas-
sungsmethoden beitragen (z.B. in
Feuchtgebieten) - s. Monitoring mit
Drohnen.

Bei Flussen und Seen sollte moglichst
immer ein StU0ck Uferbereich mit auf-
genommen werden.

Reine Wasserfldchen sind zu gleichfor-
mig, reflektieren zu stark und/oder ha-
ben Wellengang und lassen meist keine
Orthofoto-Erstellung zu.
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http://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

MOORMONITORING
EINLEITUNG

Bis ins 17. Jahrhundert waren Moore for
den Menschen lebensfeindliche und un-
zugdngliche Gebiete und blieben weit
gehend unberUhrte Wildnis. Wd&hrend
der Industrialisierung wurden Moore zu-
nehmend entwdssert, um sie land- oder
forstwirtschaftlich nutzbar zu machen.
Heute sind die verbliebenen Moore stark
gefdhrdet und zusammen mit ihnen die
LebensrGume vieler typischer und hoch
spezialisierter Tier- und Pflanzenarten.
(BEN, 2022)

Viele Moore wurden aufgrund ihres star-
ken RUckgangs und ihrer anhaltenden
Gefdhrdung unter Schutz gestellt. Die
nationale Strategie zur biologischen
Vielfalt schreibt explizit die Erhaltung
und Renaturierung von Moorfldchen als
deklariertes Ziel fest. Mit diesen Schutz-
bemUhungen konnte zwar ein GroBteil
der Moore gesichert werden, die meis-
ten Moore sind jedoch stark degradiert
und vielerorts ist inr Wasserhaushalt ge-
stort. Deswegen sind umfangreiche
Pflege- und EntwicklungsmaBnahmen
ndtig, um auch in Zukunft die biologi-
sche Vielfalt der Moore zu erhalten und
zu fordern. (MOORSCHUTZ IN DEUTSCHLAND;
BFN, 2022)

Der Einsatz von Drohnen bietet sich hier
als ergdnzende Monitoring-Methode an.
Mit ihnen ist eine berUhrungslose und
damit stérungsarme Erkundung und bild-
liche Erfassung eines gesamten Gebie-
tes moglich. Gut erkennbare Vegeta-
tionseinheiten kdnnen aufgenommen,
differenziert, digitalisiert und in weiter-
fUhrenden Analysen untersucht werden.
Zur Verifikation der luftbildlich erfassten
Objekte muss aber immer eine beglei-
tende stichprobenartige terrestrische
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Uberprifung durch Experten, das soge-
nannte Ground Truthing, erfolgen. Am
wirtschaftlichsten ist es, wenn die Fach-
leute die Befliegungen gleich auch
selbst durchfUhren.

Durch die Nutzung einer selbst-konfigu-

rierten Drohne konnten Forscher (HECKE

ET AL, 2018) eine detaillierte Anleitung

zur Erkennung, Beschreibung und Ana-

lyse von Vegetationsmustern in Droh-
nen-Bildern fir vegetationsokologische

Fragestellungen erarbeiten. Bei Beflie-

gungen des Hérfeld-Moors wurden 2016

unterschiedliche Vegetationsmuster er-

kannt und klassifiziert. Sie differenzierten

e intrinsische oder Art-immanente Mus-
ter ausgewdhlter Vegetationstypen
anhand ihrer Wuchsform (z.B. Horst-
bildung), aus intraspezifischer Kon-
kurrenz oder der spezifischen Verbrei-
tungsstrategie einer Art.

e Weiterhin waren durch die zeitlich
unterschiedliche Entwicklung von
Vegetationseinheiten und Arten im
jahreszeitlichen Verlauf auch phé&no-
logiebedingte Muster zu erkennen.

e Weitere standortbedingte Muster
konnten durch Zonierungen an &ko-
logischen Gradienten wie der Feuch-
tigkeit, durch abiotische Umweltfak-
toren wie Wind, Wasserstromungen,
(Sonnen-)Einstrahlung oder mechani-
sche Stérung z.B. durch Lawinen er-
kannt werden.

e Des Weiteren waren Muster aufgrund
extrinsischer Faktoren wie Tierfral3
und -lagerspuren oder Exkremente-
Einfrag und damit einhergehender
Nd&hrstoffverlagerung erkennbar. Na-
torlich spielen auch anthropogene
Nutzungen der Landschaft wie z.B.
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https://www.bfn.de/moore
https://www.moorschutz-deutschland.de/biodiversitaet/oekosystemleistung
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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

die Mahd von Wiesen, Aufforstungen
und bewusste (DUngung, Trockenle-
gung etc.) oder in Kauf genommene
Verdnderungen (z.B. Nahrstoffein-
trdge) der &kologischen Standorts-
faktoren eine Rolle.
Schon seit 2012 nutzt ein Verein in Eng-
land Drohnen zum Moorschutz und zur
Untersuchung und Kartierung von
Bergmooren in Yorkshire ([UCN UK, 2020).
Sie erzeugen dabei mit hochauflosen-
den Drohnen-Daten prdazise Hohenmo-
delle zur Analyse von Oberflachen und
Erosionsprozessen, zur hydrologischen
Modellierung von Abflussen und Quer-
profilen und zur Planung von Wieder-
verndssungsmaBnahmen. Der Erfolg die-
ser MaBnahmen wird nach ihrer Durch-
fUhrung - wiederum mit Hilfe von Droh-
nen-Daten - konftrolliert.
Hochauflésende RGB-Fotos werden zur
Erstellung von 3D-Modellen, zum (auto-
matisierten) Vegetationsmonitoring und
zum Planen von EingriffsmaBnahmen
herangezogen.
Die MoorschUtzerlnnen nutzen somit die
gesamte Bandbreite der klassischen
Analysemethoden von Drohnendaten
aus. Der Erwerb einer Drohne und die Er-
zeugung eigener hochauflosender Da-
ten war fur sie gunstiger und bringt hoch-
wertigere Daten, als teuer kommerziell
erworben werden konnten. Zwar stellen
die Datenmengen eine Herausforde-
rung in Bezug auf Speicherung und Ver-
waltung dar, doch lohnt sich der Auf-
wand, da so die Moore in bisher nicht
maoglicher Qualitat und Tiefe kartiert und
untersucht werden kénnen. Nach Aus-
sage des Vereins hat der Drohneneinsatz
seine Art und Weise der Wiederherstel-
lung von Hoch-Mooren revolutioniert.
Grundwasseranschluss ist das Ziel vieler
RenaturierungsmaBnahmen von Feucht-
gebieten. Wissenschaftler in den USA
nutzten eine Drohne mit Thermalkamera
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zur Konftrolle von Renaturierungsmal-
nahmen, speziellum den ndtigen Austritt
von Grundwasser zu detektieren (HARVEY
ETAL., 2019). Die Befliegungen wurden im
Winter durchgefihrt, um den Tempera-
turkontrast zwischen dem kalten Ober-
fldchen- und dem wdarmeren Grundwas-
ser, das aufgrund seiner geringen Dichte
an die Oberfldche aufsteigt, kartieren zu
kdnnen. Mit diesen sogenannten TIR
(Thermal InfraRed)-Kartierungen gelang
es ihnen die Verteilung der Grundwas-
ser-Einsickerungen, deren Verlauf und
Einfluss auf schon wiederhergestellte Ka-
ndle nachzuweisen. Sie empfehlen diese
Technik zur Planung und Erfolgskontrolle
von RenaturierungsmaBnahmen.

In Australien wurde 2018 eine serienma-
Bige DJI Phantom 4 Pro genutzt, um ver-
l&ssliche Hohenmodelle zur Erstellung
von Hydrologische Oberflachenmodel-
len zu generieren (DE ROOS ET AL., 2018).
Diese dienten zur Planung des Schutzes
und der Regeneration von geschdadigten
Torfmoos-Bestdanden (Sphagnum). Diese
leisten ndmlich einen entscheidenden
Beitrag fUr die Resilienz von Mooren.
Ebenfalls 2018 konnten Forscher die Ob-
jekt-basierte Bildklassifikation zur Ana-
lyse der Landbedeckung in Feuchtge-
bieten auf Basis hochauflosender Droh-
nen-Bilder verbessern und erzielten
dadurch genauere Ergebnisse (LIU_ &
ABD-ELRAHMAN, 2018).

Hochaufgeloste multisensoriale Droh-
nen-Daten machten es - ebenfalls 2018 -
in Deutschland mdglich, die Vegetation
eines Moores unter Verwendung moder-
ner Klassifikatoren prazise zu klassifizieren.
Der multisensoriale Datensatz, bestand
aus 14 einzelnen Datensdtzen - ndmlich
RGB- und Multispektral-, Thermal-Bilder,
einem digitalen  Oberflachenmodell
(DOM) und mehreren Vegetation-Indi-
zes. Mit einem automatisierten Random
Forest-Klassifikationsansatz konnte eine
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Gesamtgenauigkeit von ca. 89 % er-
reicht werden. Die Untersuchung zeigte,
dass Drohnen "auf der Skalenebene zwi-
schen Blatt- und Bestandsebene neue
Daten ermoglichen, die herkdmmlichen
Satelliten- und Flugzeug-basierten Unter-
suchungen Uberlegen sind"
GRENZDORFFER, 2018).

Mit einem automatisierten Bildklassifizie-
rungsansatz und hochauflésende Droh-
nen-Daten konnte 2017 von Wissen-
schaftlernin den USA die Vegetation von
Feuchtgebieten erfolgreich analysiert
werden (PANDE-CHHETRIET AL., 2017). Aller-
dings waren die Untersuchungen sehr
zeitaufwendig und bendtigten Experten-
wissen zur Kalibrierung der Ergebnisse.
2013 bereits konnten mit den hochauflo-
senden Bild-Daten aus Befliegungen von
Feuchtgebieten mit einer Starrflugler-
Drohne - zum Schutz der Amerikani-
schen Zwergdommel (Ixobrychus exilis) -
relevante Vegetationsstrukturen sowonhl
rein visuell als auch automatisiert er-

kannt und analysiert werden (CHABOT &

BirD, 2013). Daraufhin empfahlen sie den
Gebrauch von Drohnen zum Feuchtge-
biets-Monitoring.

Da die Drohnentechnik und mit ihr die
Regularien und Anwendungen schnell
fortschreiten, ist es schwierig einfache
und endgultige praktische Anleitungen

(BEYER &
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und Handlungsempfehlungen zur An-
wendung von Drohnen fUr Kartierungen
und zum Monitoring von Feuchtgebie-
ten zu geben. Daher hat die Wissen-
schaftlerin Justyna Jeziorska eine Uber-
sicht zusammengestellt, in der sie Uber
Drohnen-Hardware und Software, Regu-
lierungen, wissenschaftliche Anwendun-
gen und Vorgehensweisen zur Datenauf-
nahme und Prozessierung im Kontext
von Feuchtgebiets-Monitoring und hyd-
rologischer Modellierung berichtet (JEz-
ORSKA, 2019).

In einer weiteren sehr ausfUhrlichen Un-
tersuchung wurde der Status-Quo und
die sich eroffnenden Maoglichkeiten fur
Drohneneinsdtze bei Feuchtgebietsun-
tersuchungen (DRONOVA ET AL., 2021) her-
ausgearbeitet.

Dabei lag der Fokus auf dem Okosys-
tem-Management und den dazu néti-
gen wissenschaftlichen und technischen
Untersuchungsmethoden und Datenan-
forderungen. Sie haben dafur 122 Fall-
studien aus 29 Ladndern hinsichtlich der
bestmoglichen Unterstitzung der Moni-
toring- und Management-Ziele durch
Drohnen-Technologie untersucht.

Auch die verwendeten Analyse-Work-
flows fUr die Drohnen-Daten wurden
analysiert und systematisch geordnet.
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Tab. 21: Moormonitoring - Zusammenfassung (D&ring, 2021)

Schwierigkeit AT

Vorteile

o Gebietsmanagement

o Dokumentation von Ver-
anderungen

o Vegetationskartierung

o Vegetationsklassifizie-
rung

o Renaturierungs-, Gewas-
ser-, Kanal-Kontrollen

o Bibermonitoring

Erfahrung AN

spart Zeit - gegentber Waten
und (Belly-)Boot

effektivere und effizientere In-
spektion von oben

besserer Uberblick - Uber kom-
plettes Gebiet, v.a. Uber nicht
begehbare Bereiche

weniger + kurzere Storung als
bei terrestrischer Inspektion

Nutzen AN AN A

o Fotos - RGB,
Multispekiral,
Thermal

o Videos

o evil. Orthofo-
fos

o permanente Dokumentation

Tab. 22: Moormonitoring - Empfehlungen (Déring, 2021)

Methodik/Parameter

Unbedingt die Stérungsékologischen
Grundregeln (v.a. Brut- und Mauserzei-
ten) beachten!

Grund

Stérungsvermeidung — weniger Kon-
flikte mit Naturschutzbelangen

Die Parameter fUr gute Bilder sollten immer beachtet werden.

Effektivste Flugweise = programmierte
Rasterflige

— Uberlappung = mind. 75 % vorwdrts
und 60 % seitlich

Zur reinen Inspektion von D&dmmen
oder anderer Infrastruktur empfehlen
sich manuelle Fluge - ggf. mit Video-

aufnahme oder Einzelfotos. F

Es sollte immer so hoch, wie moglich
geflogen werden.

FUr brauchbare Orthofotos wird immer
eine gewisse Uberlappung bendtigt - s.
Parameter fUr gute Bilder

Manuelle FIUge erlauben eine raschere
Inspektion, da nicht mehrere Flugbah-
nen fir genigend Uberlappung bend-
tigt werden und nur visuell - ggf. mit '‘Be-
weisfoto' begutachtet wird.

Einzelne Objekte kdnnen zur ndheren
Untersuchung flexibler angeflogen wer-
den.

Die Effizienz erhdht sich mit gréBerer
Flughdhe, da dadurch die Fladchenleis-

tung héher wird - s. Parameter fir gute
Bilder.

dronesfornature@posteo.de



https://www.beyondsurfing.com/belly-boot/

60

— Ggf. kann zur ndheren Inspektion
oder fUr kleinere Untersuchungsob-
jekte niedriger geflogen werden.

— Muss aus methodischen Grinden
(z.B. Detektion von Pflanzen auf Ar-
tenniveau oder Biberbauwerken)
sehr tief geflogen werden, sollten
diese Fluge moglichst nicht in kriti-
schen Zeiten wie Mauser- oder Brut-
zeiten stattfinden und/oder gut mit
den Gebietsbetreuvern abgespro-
chen 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)
pldne.

gibt es eigene 3D-Flug-

04 PRAXIS

Die H6he muss sich natUrlich nach dem
kleinsten zu untersuchenden Objekt
richten, das durch mindestens 3 Pixel
repraésentiert werden sollte - s. Sensor-
Auflésung.

Die Minimierung von Storungen sollte
prioritar sein. Doch kdénnen Drohnen-
fluge sogar zur Verminderung von Sto-
rungen gegenuber terrestrischen Erfas-
sungsmethoden beitragen - z.B. in
Feuchtgebieten (McKellar et al., 2021)
oder auch allgemein (LAG VSW, 2023).

Wie in einigen der beschriebenen Ver-
offentlichungen gezeigt, kénnen zu-
satzliche Thermal- oder Multispektral-
aufnahmen bessere Analysen und Klas-
sifikationsmodelle erzeugen helfen.

Schrégaufnahmen - Oblique-Fotos kdn-
nen genutzt werden, um Volumina von

Strukturen besser zu bestimmen und um
bessere 3D-Modelle zu erstellen.

Uberdies tragen sie zur besseren Stabili-
sierung des Bildverbandes und zu einer
gréBeren Hohengenavigkeit bei - wich-
tig, um Damme, Fillstdnde o.A. im
Moor genau zu erfassen.
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WALDMONITORING
EINLEITUNG

Die Mo&glichkeiten fUr den Einsatz von
Drohnen im Wald sind sehr vielfaltig und
werden bereits immer mehr erprobt/an-
gewendet. Angefangen hat die Ferner-
kundung in deutschen Waldern zu-
ndchst mit der Auswertung von Satelli-
ten- und Flugzeugdaten im Zusammen-
hang mit dem Waldsterben der 1980er-
Jahre. Vorangetrieben wurde sie in
Deutschland v.a. durch die Arbeitfs-
gruppe forstlicher Luftbildinterpreten mit
Mitgliedern unterschiedlicher forstlicher
Forschungseinrichtungen (FVA, 2023).
Der Einsatz von Drohnen als Werkzeug
fUr die 'nahe Fernerkundung' bekam in
den letzten Jahren groBen Aufwind. Die
immer hdufigeren trockenen Sommer
machen eine Erfassung der gestressten
Baume und des dadurch immer mehr
fortschreitenden Borkenkdferbefalls
zwingend nétig. Drohnen kénnen 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 for
Forschung und Monitoringaufgaben
speziell des Borkenkd&ferbefalls einge-
setzt (KEEP.EU, 2014). Mit multisensorialen
UAV-Daten von Hyperspektral- und Ther-
malkomeras und Laserscannern, wer-
den gestresste/vom Borkenkd&fer befal-
lene B&ume detektiert und der Befalls-
verlauf analysiert (NP _BAYERISCHER WALD,
2020).

Gute Uberblicke Uber die jungsten Ent-
wicklungen des Einsatzes von Drohnen
fUr die Waldgesundheit geben zwei Ver-
offentlichungen von 2022 - aus Deutsch-
land (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 Verdffentli-
chungen aus. In vielen der analysierten
Arbeiten wurden kleine und handelsub-
liche Drohnen verwendet.

Allerdings zeigt sich eine Tendenz hin zu
multisensorialen Lésungen - mit Nutzung
von Multispektralkameras bis hin zu La-
serscannern, die aber wiederum schwe-
rere und teurere Trdger-Plattformen
(Drohnen) bendtigen. Ebenfalls geht die
Tendenz hin zu immer komplexeren Aus-
wertemethoden.

Der Baumhohenzuwachs wahrend der
Vegetationszeit konnte Uber die aus den
Drohnenbildern einer handelsublichen
und etwas dlteren DJI Phantom 3 erstell-
ten Oberfldchenmodelle erfolgreich ge-
messen und zur Kalibrierung von Wald-
wachstumsmodellen fUr Forschung und
Management genutzt werden (DEMPE-
WOLF ET AL., 2017).

Bisher stellte die Erkennung von Baumar-
ten aus hochauflésenden Drohnen-Fo-
tos eine groBe Herausforderung dar. Mit-
tels kunstlicher Intelligenz wie z.B. bei
(SCHIEFER ET AL., 2020) wird diese Methode
st@ndig verfeinert und Richtung Operati-
onalitadt weiterentwickelt.

Der Totholzanteil in Waldern ist ein wich-
tiges Kriterium des Waldnaturschutzes.
Im Hainich konnte die Erhebung dieses
Naturschutz-relevanten  Totholzanteils
durch den Einsatz von hochauflésenden
Drohnendaten erfolgreich und v.a.
gunstiger als mittels terrestrischer Erfas-
sung durchgefUhrt werden (THIEL ET AL.,
2020).

Die Waldzustandserhebung (WZE, das
sog. Level I-Programm des europa- und
bundesweiten j&hrlichen Waldmonito-
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rings) und die Nutzung von Drohnen for
die Erhebung der Daten ist Forschungs-
thema eines Kooperationsprojektes der
Bayerische Landesanstalt for Wald und
Forstwirtschaft (LWF) zusammen mit der
Hochschule Weihenstephan-Triesdorf
(HSWT) (LWF, 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 groBe finanzielle und or-
ganisatorische Herausforderung dar. Die
Daten werden né&mlich bisher durch
Fachpersonal in wochenlangen Wald-
begdngen erhoben. Ziel des Projektes ist
es, die Wirtschaftlichkeit des Drohnen-
einsatzes zu ermitteln, um evtl. die her-
kdmmliche Erfassungsmethode effizien-
ter gestalten zu kdénnen.

Weitere Projekte von LWF & HSWT be-
schaftig(t)en sich mit Themen wie der
moglichen Ergdnzung und ggf. Substitu-
ierung von Teilen der ebenfalls aufwen-
digen und teuren Waldinventur (LWF,
2019), der Einschatzung von Schaden an
Schwarzkiefern (PEGELOW ET AL, 2021),
der drohnengestitzten Pflanzensaat
(MEINHOLD & GOTTLEIN, 2022) im Wald und
aktuell dem Einsatz von Starrfligler-
Drohnen und dem Monitoring im Berg-
wald (LWF, 2023).

Auch die Forstliche Versuchsanstalt
(FVA) Baden-Wirttemberg hat mittler-
weile einige Drohnenprojekte auf den
Weg gebracht. Eine Studie zur Herlei-
tung von Waldinventurparametern ver-
glich die Analysen von Baumhdhen, Kro-
nenradius und Kronenansatzhdhe aus
Luftbildern verschiedener Luftfahrzeu-
gen (Flugzeug, Gyrocopter, UAV) und Li-
DAR-Daten (UAV) (GANZ KABER & ADLER.,
2019). Baumhoéhe und Kronenradius lie-
Ben sich dabei zuverlassig ableiten und
die Unterschiede zwischen den Ergeb-
nissen aus Laser- und photogrammetri-
schen Daten fielen geringer aus als
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erwartet. Da bei photogrammetrischen
Daten eine hohe Punktdichte ein wichti-
ger Faktor fUr eine erfolgreiche Ablei-
tung der Einzeloaum-Attribute ist, konn-
ten aufgrund der hdheren Auflosung mit
den Drohnendaten die besten Resultate
erzielt werden. Die Ergebnisse zeigen,
dass Drohnen leistungsfdhige Werk-
zeuge fUr die kleinrdumige Erfassung von
Wald- und Baumeigenschaften darstel-
len und bisherige Fernerkundungsver-
fahren zumindest ergdnzen kédnnen (FVA,
2018).

Die drohnenbasierte Erfassung von
Walddynamik wurde in Zusammenarbeit
mit dem Projekt "Walddrohne" (FVA,
2019) erforscht. Dabei sollte gezeigt wer-
den, inwieweit hochaufgeldste Droh-
nenluftbilder die genauvue Messung von
Verjungungs- und Bodenvegetationsho-
hen mit oft sehr feinen und komplexen
Strukturen ermdglichen.

Im Projekt "NotRufDrohne" werden Unter-
suchungen zur UnferstUtzung der Ret-
tungskette-Forst  in Waldbereichen
durchgefuhrt, in denen keine ausrei-
chende Mobilfunkabdeckung vorliegt.
Eine Drohne soll automatisch in Gebie-
ten im Wald aufsteigen, in denen der
Empfang am Boden schlecht bis nicht
vorhanden ist, sich Uber dem Kronen-
dach positionieren und einen Notruf ab-
setzen. Aus der Luft soll anschlieBend
eine Mobilfunkverbindung zwischen Erst-
helfenden und Retftungsdienst herge-
stellt werden kdnnen (FVA, 2020).

Das neueste Forschungsprojekt "5G-
Forsterinnendrohne" beschdaftigt sich mit
dem automatisierten Einsatz von Droh-
nen fOr alle mdéglichen forstlichen Ar-
beitsprozesse in Kombination mit 5G-
Technologie (FVA, 2022). Dabei wird
auch der Einsatz von Starrfligler-Droh-
nen, die eine groBflachige Erfassung von
Waldbestdnden erlauben, erprobt.
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Bereits 2014 konnten aus Drohnendaten
Waldlicken (Gaps) bis hinunter auf T m?

GréBe detektiert werden (GETZIN ET AL,

2014). Damit wurde eine kostengunstige
Methode fur BiodiversitGdtsmonitoring im
Wald aufgezeigt.
Gaps sind wichtige Strukturparameter
und lassen RUckschlUsse auf den Bio-
diversitatszustand in forstlichen Bestan-
den zu (ZIELEWSKA-BUTINER ET AL., 2016)
Beim Landesbetrieb Forst Brandenburg
(LFB) werden schon seit einiger Zeit re-
gelmaBig Drohnen im operationalen Be-
trieb eingesetzt und es wurde dazu ein
professionelles  Drohnenmanagement
etabliert. Mit Hilfe von Drohnendaten
konnten bereits etliche und vielfdltige
Fragestellungen erfolgreich beantwor-
ten. Die bearbeiteten Themen sind u.a.
e die Erhebung von Waldstrukturen in
Tanne, Roteiche und Wildobst
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e Multispektral-Befliegungen von Eschen-
Versuchsflachen

e die Einschatzung der Einzeloaumvitali-
téat von Esche, Buche, Eiche, Kiefer und
Fichte durch Drohnenbilder

¢ das systematische Monitoring von Blatt-
austrieb, BlUte und Fruktifikation von Ei-
che, Rotbuche Vogelkirsche, Elsbeere,
Wild-Birne und -Apfel, Tanne, (Fichte)

e das Monitoring von Kulturerfolgen (Erst-
aufforstung)

¢ Baumschulvermessungen

e regelmdaBige Aufnahmen von flachi-
gen Waldsché&den (Waldbrand, Winad-
wurf, Blitzschlag)

e NachweisfUhrung von Kahlschldgen

e Polter-/Holzstapelvermessungen (3D)

e Vermessungsbildflige an Wildbricken

e die Wilddetektion

e der Einsatz zur ASP-Kadaver-Suche
(ASP = Afrikanische Schweinepest)

Tab. 23: Waldmonitoring - Zusammenfassung (Déring, 2021)

Waldmonitoring

Schwierigkeit A A Erfahrung 78 78 7 Nutzen 78 78 7%

Ziel Vorteile

Waldzustand
Waldstrukturerfassung

spart Zeit

Baumartenerkennung
Borkenkdaferbefall
Forstinventuren

hohere Flachenabdeckung
gegenuber Stichproben bei
terrestrischen Inventuren

Multispektral-Analysen —
Vegetationsindizes

‘ Daten

» Orthofotos

Fotos - RGB, Multi-
spekiral, Thermal

Punkiwolken
3D-Modelle

Volumen- und Massebe- Laserscans
rechnungen

genavue Verortung mit Mehr-

frequenz- GNSS

permanente Dokumentation

Waldbewertung
Baum-/ Pflanzensaat
Mistelmonitoring
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Tab. 24: Waldmonitoring - Empfehlungen (Déring, 2021)

Methodik/Parameter

Unbedingt die Stérungsékologischen
Grundregeln (v.a. Brut- und Mauserzei-

ten) beachten!

Grund

Stérungsvermeidung — weniger Kon-
flikte mit Naturschutzbelangen

Die Parameter fUr gute Bilder sollten immer beachtet werden.

Effektivste Flugweise = programmierte
Rasterflige
Waldkronen wirken oft wie einformigen

Strukturen

— Uberlappung mind. 80 % in beide
Richtungen

— moglichst kein Wind

— auf guten Kontrast in Bildern achten

Empfohlene Uberlappung = mind. 75 %
vorwdrts und 60 % seitlich - meist eher

mehr!

Es sollte immer so hoch, wie moéglich
geflogen werden - s. Sensor-Auflésung

— Baumhohen einkalkulieren!

Q

GSD auf Krone

¢
flughshe 9 *

Verschiedene Kamerawinkel
— 90° Nadir und
— ca. 75° geneigt

Bei den professionellen DJI-Modellen
gibt es eigene 3D-Flug-

(Enterprise)
plane.

FOr brouchbo[e Orthofotos wird immer
eine gewisse Uberlappung bendtigt - s.
Parameter fUr gute Bilder

Bdume und dichte Vegetation haben
aufgrund ihrer Geometrien (viele Aste,
Zweige und Blatter) sehr komplexe
Strukturen, weswegen es fur Photo-
grammetrie-Programme schwierig ist,
SchlUsselpunkte zwischen den einzel-
nen Bildern zu finden - s. (PIX4D, 2022A)

Die Effizienz ist aufgrund groBerer Fla-
chenleistung hdher.

Bei groBerer Flughdhe verringert sich
die perspektivische Verzerrung und die
Vegetation erscheint weniger komplex.
Es ist fUr die Photogrammetrie-Software
dann leichter, Gemeinsamkeiten zwi-
schen den Uberlappenden Bildern zu
erkennen und SchlUsselpunkte zu defi-
nieren.

FUr die Berechnung der Auflésung
(GSD) auf dem Kronendach muss die
Baumhohe von der Flughdhe abgezo-
gen werden.

Schrdg-(Oblique)-Aufnahmen kdnnen

genutzt werden, um Kronenrdume oder
stérker geneigte Geldndeoberfldchen
besser zu erfassen. Sie eignen sich auch
zur besseren Volumenbestimmung und
fur bessere 3D-Modelle.

Ebenso tragen sie zur weiteren Stabili-
sierung des Bildverbandes und zur HO-
hengenauigkeit bei (DJI & Krull, 2020).
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Beim Waldmonitoring spielt die Sicht-
weite eine besondere Rolle (Abb. 17).
Die Drohne gerat im Wald schnell auBer
Sicht, was ja laut LuftVO unter normalen
Umstdnden verboten ist. Will man die
Sicht erweitern, kann man z.B. seine Po-
sition erhéhen. Im Hainich nutzten For-
scher dazu die Aussichtsplattform des
Baumwipfelpfads (HESE ET AL., 2019).
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Andere Wissenschaftler erreichten ahnli-
ches mit einem Hubsteiger (QUANTUM SYS-
TEMS, 2018). Eine dritte Moglichkeit, die
laut der neuen EU-Bestimmungen mdég-
lich ist (sein wird), ist die Beantragung
zum Betrieb einer Drohne auBerhalb der
Sichtweite (BVLOS) in der speziellen Ka-

teqgorie.

Wald-Monitoring - Sichtweite

500 m

500 m

in Sicht -
auBerhalb VLOS

Sicht - BVLOS

PLOL 21

4

Wald-Monitoring - Sichtweite

500 m 500 m

in Sicht - VLOS

54
LA

SAPL BB (B4

Abb. 17: Sichtweite beim Waldmonitoring mit Drohnen (Déring, 2022)

Mit diesen drei MaBnahmen kann die Fldchenleistung bei Wald-Befliegungen er-

hoht werden.
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GEWASSERMONITORING

EINLEITUNG

Die EG-Wasserrahmenrichtlinie (WRRL)
war 2000 die erste dkologisch orientierte
Richtlinie im Gewdsserschutz, welche ei-
nen guten o&kologischen und chemi-
schen Zustand der Oberfldchengewds-
ser und ein gutes dkologisches Potenzial
morphologisch erheblich verédnderter
oder kUnstlicher Gewdsser  (EU-RL
2000/60/EG) forderte.
In Deutschland werden zur Konfrolle
Oberfldchengewdasser und Grundwasser
im Rahmen nationaler und internationa-
ler Uberwachungsprogramme regelma-
Big untersucht (UBA, 2017).
Der okologische Zustand der Oberfla-
chengewdsser wird in der WRRL haupt-
sdchlich nach dem Zustand (Vorhan-
densein, Qualitadt) der jeweils natur-
raumtypischen Lebensgemeinschaften,
also der biologischen Qualitdtskompo-
nenten bewertet. Hydromorphologische
und physikalisch-chemische Merkmale
werden unterstUtzend zur Bewertung
verwendet. (UBA, 2022)
Folgende Parameter kommen zur Unter-
stUtzung des  Gewdasser-Monitorings
durch Drohnenaufnahmen in Frage:
e Biologische Qualitdtskomponenten
(wie Phytoplankton, Makrophyten /
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geschwindigkeiten,  Substratbedin-
gungen
e Struktur der Uferzone: Struktur und Be-
dingungen der Uferbereiche

Diese Parameter sind zwar nicht primar
Ausschlag gebend fiUr die Bewertung
des FlieBgewdsser-Zustands, doch ihre
Qualitadt muss so beschaffen sein, dass
die biologischen Qualitdtskomponenten
einen guten Zustand erreichen kdnnen.
Viele Fischarten zeigen z.B. ein ausge-
pragtes Wanderverhalten, da sie je
nach Lebensabschnitt (Fortpflanzung,
Ern&hrung, Aufwuchs oder Winterruhe)
andere Anspruche an Umweltfaktoren
wie Strémung, Temperatur und Substrat
haben -s. (RPTUBINGEN, 2019).

Mit der Gewasserstrukturkartierung wird
v.a. der morphologische Zustand eines
Gewassers ermittelt. Diese Kartierung
kann in vielen Teilen durch Drohnenda-
ten ergdnzt und evtil. teilweise sogar er-
setzt werden. Bewertet wird schlussend-
lich die Abweichung der aktuellen von
der potenziellen natirlichen Auspra-
gung der Gewadsserstruktur (UBA, 2017).

Mit Hilfe des "Ubersichtsverfahrens" oder
des "Vor-Ort-Verfahrens" (UBA & BULAG
Wasser, 2022c) wird an kleinen bis mittel-

Phytobenthos, Makrozoobenthos
und die Fischfauna) - v.a. die Kartie-
rung von Makrophyten (UBA & BULAG
WASSER, 2022A)

e hydromorphologische Qualitdatskom-
ponenten (UBA & BULAG WASSER,
2022c) - Morphologie, Wasserhaus-
halt und Durchgdngigkeit - v.a. die
Breitenvariation (die Tiefenvariation
nur begrenzt)

e Struktur und Substrat
betts: Laufentwicklung,

des Fluss-
Strémungs-

groBen FlieBgewdssern die H6he der Ab-
weichung des morphologischen Zu-
stands vom potenziell natirlichen Zu-
stand eines FlieBgewdassers in Struktur-
klassen eingeteilt. Dazu werden beson-
ders relevante Strukturelemente mit be-
stimmten Indikatoreigenschaften erfasst
(UBA, 2017).
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In Abb. 18 sind die Struktur-
parameter rot umrandet,
welche gut mit einer
Drohne erfasst und bewer-
tet werden kénnen - im-
mer vorausgesetzt, dass
die Ufervegetation den
Blick von oben zul&sst!
Deswegen Befliegungen in
der laubfreien Zeit planen!
Die Erfassung mit der
Drohne hat natirlich wie
immer den Vorteil, dass
eine permanente und ob-

jektiv. messbare Daten-
grundlage geschaffen
wird.

FUr einige der Fragestellun-
gen wurden bereits Me-
thoden entwickelt, die
aber oft nur bedingt ein-
setzbar sind, da ihre Imple-
mentierung wohl eher den
Einsatz verkomplizieren
und zu einer Verteuerung
fUhren wurde. In einer An-
leitung fUr die hochaufld-
sende Kartierung von Fluss-
landschaften mittel Droh-
nenbefliegungen wurde
z.B. die Vorgehensweise in
funf Schritten beschrieben
(RUSNAK ET AL., 2018). Dabei
beschreiben die Forscher

Komponenten Anhang
v,

Art 1.1.1 WRRL

Struktur des Flussbetts

Substrat des

Flussbetts

Breitenvariation

Tiefenvariation

Struktur der Uferzone
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Kriterien Anhang V,
Art. 1.2.1 WRRL

Einzelparameter der LAWA-
Strukturkartierung kleine
bis mittelgroBe FG (LAWA
2019)

(" Lautkrimmung \

Kriimmungserosion

Laufentwicklung

Bes. Laufstrukturen
Strdmungsgeschwindigkeit Strémungsdiversitat
Riickstau
Querbanke
Substratbedingungen Substratdiversitat
Langsbanke
Bes. Sohlstruktur
Uferstreifen

Variation von Breite

Profiltyp

Variation von Tiefe Profiltiefe
Tiefenvarianz
Breitenerosion

Struktur und Bedingungen der Uferbewuchs

Uferbereiche

Uferverbau

Bes. Uferstrukturen

Abb. 18: Einzelparameter der Struktfurkartierungsverfahren der
Qualitatskomponente ,,Morphologie” (UBA & BULAG Wasser,
2022c¢) - rot umrandet die Parameter zur mdéglichen Erfassung

durch Drohnen

im GroBen und Ganzen die generelle o
Vorgehensweise fur Befliegungen - vgl.

03 Methodik:

e Erkundung des Gelandes am PC zu-
sammen mit der ErfGllung der rechtli-

chen Anforderungen
e ggof.

Feldarbeit vor dem Flug zur

hochgenauen Einmessung von Bo-
denkontrollpunkten fUr die Georefe-
renzierung der Drohnenbilder

die eigentliche Flugmission mit auto-
matisierten und manuellen Flugen in
unterschiedlichen Flughdhen und
der Kombination von Nadir-, Schrag-
und Horizontalaufnahmen (fUr eine
bessere Selbst-Kalibrierung der Ka-
mera und eine hdhere Prdzision der
Ergebnisse - v.a. der Uferbereiche).
Diese Vorgehensweise erfordert aber
ein Vielfaches an Flugzeit.

Prozessierung der erflogenen Bilder
und anschlieBender QualitéGtscheck
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e Analyse der Daten durch Klassifizie-
rung der Punktwolken und der semi-
automatischen Bildklassifikation an-
hand eines Trainingsdatensatzes.
Diese Methode bedeutet v.a. for
Nicht-Spezialisten jedoch einen ext-
rem groBen Aufwand (s. Aufomati-
sierte Auswertungswerkzeuge)

Mit der erarbeiteten Methodik konnten
sowohl morphologische Strukturen, Ver-
adnderungen, die Uferbereiche und rel.
kleines Totholz in den vegetationsé@rme-
ren Bereichen des Flusses erfolgreich er-
fasst und teilweise automatisiert klassifi-
ziert werden.

Englische Wissenschaftlerinnen befass-
ten sich 2016 mit der Auflosung von
Drohnendaten (Orthofotos, H&henmo-
dellen und Punktwolken) beziglich ihrer
Nutzung in einem automatisierten Klassi-
fikationsmodell fUr hydromorphologi-
sche Daten (speziell zum Einsatz in den
oben angesprochenen offiziellen ékolo-
gischen Gewdasseruntersuchungen). Da-
bei hatte die Auflésung sowohl eine sig-
nifikante Auswirkung auf die Anzahl der
detektierten Strukturen und Objekte, als
auch auf die Genauigkeit ihrer Identifi-
kation (RIVAS CASADO ET AL., 2016).
Folgende Strukturen und Objekte konn-
ten erfolgreich detektiert und klassifiziert
werden: Uferbdnke, Erosionsbereiche,
Rauschen/Schnellen/Riffles, gut durch-
strdmte  FlieBrinnen, Gumpen/Kolke,
Stille/Pools, Flachwasserzonen, Vegeta-
tfion und Schatten. AusfUhrliche Definiti-
onen der Strukturen mit erklarenden Bil-
dern findet man hier (GESCHAFTSSTELLE GE-
WASSEROKOLOGIE, 2022) oder hier (POTT-
GIESSER & MULLER, 2012).

Anmerkung: Mit der oben beschriebe-
nen kleinen faltbaren Mavic 2 Pro kann
man durchaus die in dieser Verdffentli-
chung beschriebene Auflésung von
<5 cm leicht erreichen bzw. sogar un-
terschreiten (meist eher <3 cm) und
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somit die beschriebenen Strukturen und
Objekte eher noch besser detektieren.
Wiederum mit einer kleinen Drohne
konnten in einem italienischen Projekt
hochaufldsende Daten generiert wer-
den (Hohenmodell, Orthofotos und 3D-
Modelle). Diese erlaubten es an einem
italienischen Fluss, erfolgreich, gunstig
und minimalinvasiv geomorphologische
Veranderungen, hervorgerufen durch
die FlieBgewasserdynamik und Vegeta-
tionsverdanderungen, zu erfassen (GRAC-
CHIET AL., 2021).

Nach einer Damm-Beseitigung, im Rah-
men einer Flussrenaturierung, konnten
mit Hilfe von Bildern einer handelsubli-
chen Drohne mit einfacher RGB-Kamera
(einer dalteren DJI Phantom 3) verl&ssli-
cher die Verdanderungen im Land-
schaftsmaBstab dargestellt werden, als
dies alleine durch die terrestrischen und
darUber hinaus beschwerlicheren Stich-
proben-Erfassungen  auf  Transekten
moglich gewesen wdare (EVANS ET AL,
2022). Es wurden sogar Verdnderungen
erfasst, die aufgrund des Stichpro-
bencharakters und der damit begrenz-
ten Fldchenabdeckung der terrestri-
schen Erhebungen gar nicht erfasst wor-
den wdren. Das zeigt die Bedeutung von
flexibleren und neuen Methoden im Mo-
nitoring auch auf anderen MaBstabs-
ebenen.

In einer weiteren Studie zu hydromor-
phologischen Fragestellungen konnte
ebenfalls gezeigt werden, dass auch fur
weniger erfahrene Leute und mit han-
delsUblichen Drohnen eine kontinuierli-
che und hochauflosende Datenauf-
nahme von Flissen relativ einfach und
kostengUnstig maoglich ist (WOODGET ET
AL., 2017). Es finden sich darin etliche
Ratschldge bezUglich der Datenauf-
nahme und -prozessierung speziell for
die Gewasserfernerkundung und viele
weitere Quellen zum Thema.
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Die Biologischen Qualitdtskomponenten
sind wie oben beschrieben das Haupt-
Bewertungselement fOr den okologi-
schen Zustand von Oberfldchengewds-
sern. DafUr wird der Lebensraum von Wir-
bellosen, Fischen, Makrophyten und
Phytobenthos sowie der des Phytoplank-
tfons bewertet.

Die Erfassung von Makrophyten und Al-
gen konnte mit einer handelsUblichen
DJI Phantom 4 Pro, sogar Unterwasser
und in nicht-watbaren Gewdssern er-
folgreich durchgefUhrt werden - in kla-
rem Wasser bis in Tiefen > 1 m (KISLIKET AL.,
2020). Die Daten konnten zudem auto-
matisiert ausgewertet werden. Aller-
dings konnten dazu nur die Einzelbilder
herangezogen werden, da die Orthofo-
toerstellung aufgrund der groBen Was-
serfldchen problematisch war - s. Fazit.
Auch in Schottland konnten Wissen-
schaftler erfolgreich Makrophyten als
SchlUsselelemente in Flusssystemen er-
fassen (BIGGS ET AL., 2018). Ihre Ausdeh-
nung, ihre Blockadewirkung und die
PflanzengrdéBe sind wichtig fur das Fluss-
Management beziglich von Habitat-
ausformungen, Wasserwiderstand, Sedi-
mentierung und dem Monitoring von Re-
naturierungsmaBnahmen. Die terrestri-
schen Erfassungsmethoden sind zeitin-
tensiv und deswegen oft rGumlich stak
begrenzt. AuBerdem haben sie oft eine
geringere raumliche und Detail-Auflo-
sung, was zu einer unbefriedigenden
Datenlage der Makrophyten-Verteilung
fuhrt. Alle genannten Parameter kbnnen
jedoch durch Drohnenaufnahmen effi-
zient aufgenommen werden.

In einer amerikanischen Masterarbeit
konnte gezeigt werden, dass die Erfas-
sung von submersen Makrophyten klei-
ner Bache in Siedlungen und die Klassifi-
kation der anliegenden Landnutzung
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mit Hilfe von Multispektraldaten aus
Drohnenbefliegungen, Bildbearbei-
tungsmethoden und maschinelles Ler-
nen moglich ist (SESSANNA, 2019).

Die Frage der Erfassung von Feuchtegra-
dienten in der Landschaft wurde eben-
falls von einigen Veréffentlichungen the-
matisiert. In einer Arbeit wurde natorli-
ches Grasland mit einer Drohne + Mul-
tispektralkamera beflogen, um hochauf-
|6sende RGB-Bilder aufzunehmen (ARAYA
ET AL., 2020). Daraus wurde ein Zentime-
ter-genaues Hd&henmodell gerechnet
und verschiedene Geldndevariablen
davon abgeleitet. Gleichzeitig wurde
die Bodenfeuchtigkeit der ersten 4 cm
an einigen Kontrollpunkten gemessen.
AnschlieBend wurden diese Messungen,
die Multispektralaufnahmen, die Geldn-
dedaten und meteorologische Daten
wie Niederschlag und potenzielle Evo-
potranspiration (PET) zusammengefasst,
um ein Machine Learning-Modell zu pro-
grammieren. Dieses soll schlieBlich die
Bodenfeuchtigkeit aus den Variablen -
naturlich OHNE die Messungen - vorher-
sagen kdédnnen. Die hydrologischen Vari-
ablen Niederschlag und PET erwiesen
sich als die wichtigsten Parameter zur
Vorhersage der Bodenfeuchtigkeit.
Doch hé&ngt nach Meinung der Autoren
die Verteilung der Feuchtigkeit wohl
eher von den topografischen Variablen
aus dem Héhenmodell ab. Der Ansatz ist
vielversprechend, doch sind weiter For-
schungen notig.

Die Nutzung von Drohnen mit Multispekt-
ral- oder auch Thermalkameras sind wie
man sieht im Gewdassermonitoring viel-
versprechend, doch sind die Auswertun-
gen dieser Daten nicht trivial und koén-
nen ohne Expertenwissen kaum nach-
vollzogen werden.
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GENERELLE THEMEN BEIM GEWASSERMONITORING

Zusatzlich zu den hydromorphologi-
schen Qualitédtskomponenten der WRRL
- Morphologie, Wasserhaushalt und
Durchgdngigkeit (UBA, 2017) - sind im
Laufe der Recherche und in Kontakt mit
unterschiedlichen Akteuren folgende
weitere Themen aufgetaucht:

e die Dokumentation & Monitoring von
Renaturierungen

¢ Habitatkartierungen von Flora +
Fauna (z.B. Biber, Fische - v.a. Fisch-
habitatkartierung und die Suche
nach Laichplatzen)

e die Kartierung des Verlaufs der Ufer-
linien

e die Erfassung von Treib- und Totholz
im Gewdsserbett

FAZIT

Beim Landesfischereiverband Baden-
WUrttemberg werden in der Gewdasser-
Inspektion bereits Drohnen u.a. zu fol-
genden Zwecken eingesetzt:

e Abschatzung des Deckungsgrads
submerser und auch emerser Mak-
rophyten

e Strukturelle Erkundung stehender
und flieBender Gewdsser

e Dokumentation des Gewadsserver-
laufs stark m&andrierender Gewds-
ser und in schwer zugdnglichen Ge-
bieten

e Suche nach Laichpldtzen von Lachs,
Meerforelle und Bachforelle - vor-
wiegend im Dezember

e Dokumentation von Renaturierun-
gen an und in Gewadsser

Tab. 25: Gewdsser - Zusammenfassung (Déring, 2021)

Schwierigkeit A A  Erfahrung 72 A A  Nutzen 78 AN A

Flussinspektion
Aufnahmen

Veranderungen
monitoren

Renaturierungen
monitoren

Fisch-Habitat-
Monitoring

der

o spart Zeit gegenUber ferrestrischen

o besserer Uberblick von oben

o daverhafte Daten zur Dokumentation
und spateren Analyse

o Daten kénnen in einem GIS quantita-
tiv ausgewertet werden

o hohere Auflosung als DOPs der Lan-

Fotos - RGB, Thermal
Orthofotos

Videos
Hohenmodelle
LiDaR-Punkiwolken

dronesfornature@posteo.de


https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/1968/publikationen/170829_uba_fachbroschure_wasse_rwirtschaft_mit_anderung_bf.pdf

04 PRAXIS

Tab. 26: Gewdsser/Lachsmonitoring - Empfehlungen (D&ring, 2021)

Methodik/Parameter

Unbedingt die Stérungsékologischen
Grundregeln (v.a. Brut- und Mauserzei-

ten) beachten!

FUr linienhafte Strukturen
— automatische Korridor-Flugplanun-
gen - s. (Pix4D, 2022A)

— Die Uberlappung sollfe mind. 80 %
vorwdrts und 60 % seitlich betragen.
— Es sind mindestens 2 Bahnen, aber
besser 2 3 fUr gute Orthofotos ndtig.

Es sollte immer so hoch, wie moglich
geflogen werden -

— aber <120 m!
— niedriger fliegen, nur wenn notig
(kleinere Untersuchungsobjekte)

Bei einformigen Strukturen wie Seen,
Sand und Schnee sollte

— die Uberlappung auf mind. 85 % vor-
warts und 70 % seitlich erhdht wer-
den.

— auf guten Kontrast in Bildern geach-
tet werden.

Bei Flussen und Seen sollte moglichst im-
mer (ein StUck) der Uferbereiche mit
aufgenommen werden.

Grund

Stérungsvermeidung — weniger Kon-
flikte mit Naturschutzbelangen

Die Parameter fUr gute Bilder sollten immer beachtet werden.

Die lineare Korridor-Flugplanung er-
laubt es, Befliegungen von linienarti-

gen Flachen wie FlUssen, StraBen, Frei-
leitungen oder Pipelines einfach und
effektiv, mit mdglichst geringer Flug-
zeit, zu planen. Da im Gegensatz zu
einer fldchigen Befliegung nicht mehr
Fldchen als noétig beflogen und zu-
sammengesetzt werden mussen, wird
die Befliegung wesentlich 6konomi-
scher und effizienter. Es werden nur
die wirklich relevanten Fldchen (Fluss-
bett, Leitungskorridor etc.) beflogen.

Die Effektivitat erhoht sich mit gréBerer
Flughdéhe, da die Fladchenleistung ho-
her wird - s. Sensor-Auflésung

Photogrammetrie-Programmen haben
oft Probleme, da bei sehr gleichférmi-
gen Strukturen keine eindeutigen Ver-
knUpfungspunkte zwischen den einzel-
nen Bildern gefunden werden kénnen.

Deshalb méglichst viel 'Struktur' wie BU-
sche oder BGume am Rand der FlGdche
mit aufnehmen - s. (PiX4D, 20224A).

Bei guten Wetterbedingungen fliegen
- s. Parameter fUr gute Bilder

Reine Wasserfladchen sind zu gleichfér-
mig, reflektieren zu stark und/oder ha-
ben Wellengang und lassen meist
keine Orthofoto-Erstellung zu - s. (PIx4D,
20224)

dronesfornature@posteo.de
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ZLusatzliche Schragaufnahmen z.B. fUr
Boschungsaufnahmen - ggf. quer zum
Fluss erfliegen.

Gerade fUr den Uferbereich sollte man

moglichst in der laubfreien Zeit fliegen.

Unter Umstdnden sind zusatzliche Be-

dingungen zu beachten z.B.

— Pegelstdnde,

— ausschlieBlich gleichmdaBige Bewdl-
kung wegen moglicher Reflexionen -
zusatzlich ggf. Nutzung eines Polfil-
ters fUr die Kameralinse,

— ein schneefreies Flussumfeld.

Zur Aufnahme der Gewadssersohle kann

evil. ein griner Laser eingesetzt werden
(Szafarczyk & Tos, 2022).
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Schrég- (oder Oblique-)Aufnahmen
kdnnen genutzt werden, um besser un-
ter die Ufervegetation zu blicken.
Weiterhin tragen sie auch zur weiteren
Stabilisierung des Bildverbandes und
zur Héhengenauigkeit bei - s. Schrag-
aufnahmen - Oblique-Fotos

Ohne Laub an den Bdumen bekommt

man meist eine bessere 'Durchsicht’
auf den Uferbereich und kann ggf. so-
gar die Boschungs-Kanten detektieren.

FUr gewisse Befliegungsmissionen sind
u.U. bestimmte Anforderungen zu erful-
len, die erst die gewUnschten Daten
ermoglichen.

Wenn alle Bedingungen gleichzeitig
erfUllt sein mussen, verkUrzt sich der
Zeitkorridor fUr die Befliegungen erheb-
lich. Das erfordert eine ganz besonders
gute Planung der Flug-Missionen.

Ein griner Laser dringt einfacher bis auf
den Gewassergrund durch und ermog-
licht dessen Aufnahme.

Allerdings erfordert sein Einsatz wesent-
lich teureres Equipment und kann nur
durch spezialisierte Personen erfolgen.
Die Technik ist auch noch nicht weit
verbreitet.

dronesfornature@posteo.de
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FELSMONITORING
EINLEITUNG

Fels-Monitoring mit Drohnen parallel
zum Felsen wurde - im Gegensatz zu
‘normalen’ Vermessungsfligen uber Fel-
sen - bisher hauptsdchlich fir geologi-
sche bzw. geomechanische Fragen wie
Oberfldchenrauigkeiten von Fels-Diskon-
finuitGten (SALVINIET AL., 2020), zur stabili-
tatsrelevanten  Oberfldchenmodellie-
rung komplexer vertikaler Felsoberfla-
chen (WANG ET AL, 2019) oder sicher-
heitsrelevante Managementfragen zur
Felssicherung angewendet.

FUr das Monitoring der Erosion von fast
senkrechten bis Uberhdngenden Kus-
ten-Felswanden (Cliffs) in der Norman-
die verglichen Forscher photogrammet-
rische Analysen von Drohnenfotos, von
terrestrisch erhaltenen Fotos und von
terrestrischen Laserscan-Daten (LETORTU
ET AL, 2018). Mit den Drohnendaten
konnten gréBere FlGdchen in &hnlicher
Genauigkeit und in regeimdaBigen Zeit-
Abstdnden schneller, einfacher und mit
besserer Einsicht auch in versteckte
Ecken, untersucht werden. In einer
Folge-Arbeit wurden die Parameter un-
tersucht, mit denen die Cliffs mit Droh-
nen-UntferstUtzung am besten aufge-
nommen werden kénnten. Die besten
Ergebnisse wurden mit Kamerawinkeln
von 70°, 60° und 50° (also fast horizontal)
erzielt (JAUD ETAL., 2019).

Zur Volumenbestimmung von abgegan-
genen Felsbrocken konnten mit den pao-
rallel zum Cliff (s. Fazit) erflogenen Auf-
nahmen einer handelsublichen DJI
Phantom 4 Pro sehr genaue und zufrie-
denstellende 3D-Modelle erstellt werden
(GOMEZ-GUTIERREZ & GONCALVES, 2020).
Uberdies konnte die Flugplanung mit
Hilfe der im  Methodikteil kurz
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vorgestellten Drone Harmony-App auto-
matisiert werden.

Die Test-Befliegungen im Rahmen des
DroBio-Projekts mit der Drone Harmony-
App wurden in einem Steinbruch durch-
gefUhrt. An den ebenfalls relativ gleich-
maBigen und 'glatten’ Felswdnden (wie
an den vorher genannten Cliffs) war die
vertikale Flugplanung und -durchfGh-
rung moglich. An anderen beflogenen
'‘echten' Felsen war eine Automatisie-
rung nicht mehr zielfUhrend, da die
Frontfldchen der meisten Felsen viel zu
unregelmaBig sind und oft direkt am Fel-
sen oder/und am FelsfuB Bdume oder
BUsche wachsen. Das macht eine auto-
matisierte Flugplanung unmaoglich und
|&sst schlussendlich eigentlich nur manu-
elles Fliegen zu.

Zum Felsmonitoring mit Drohnen fur 6ko-
logische Fragestellungen sind nur sehr
wenigen Arbeiten gefunden worden. In
einer Verdéffentlichung wurden 3D-Mo-
delle von Felswdnden (Cliffs) aus Droh-
nenfotos erstellt, um damit durch visuelle
Analysen potenzielle Storungen von
Greifvogel-Nistplatzen oder Horststan-
dorten durch Kletterrouten detektieren
zu kénnen (DWYER ET AL., 2020). Es konn-
ten im Anschluss Empfehlungen zum Sto-
rungsmanagement von Kletterrouten er-
stellt werden.

Die vorher erwdhnten Kusten-Cliffs be-
heimaten oft eine einzigartige Vielfalt
an Pflanzenarten und stehen als Lebens-
raumtyp 'Atlantik-FelskUsten und Ostsee-
Fels- und Steil-KUisten mit Vegetation'
(LRT 1230) im Rahmen der FFH-Richtlinie
(Anhang 1) unter Schutz. Das bedeutet
es besteht eine Monitoring- und Berichts-
pflicht. Diese Monitoringberichte zu
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erarbeiten, stellt in diesen Lebensrdu-
men eine Herausforderung dar, denn
Steilwdnde sind nur schwer und zeitauf-
wendig zu untersuchen. Deshalb schau-
ten italienische Wissenschaftler nach al-
ternativen Monitoring-Methoden. Mit
Drohnenaufnahmen konnten sie alle

Zielarten eines Kusten-Cliffs erfolgreich
detektieren und identifizieren (STRUMIA ET
AL., 2020). Bei 3 von 5 Arten war die Iden-
tifizierung einfach, da sie entweder spe-
(wie

zielle und eindeutige Merkmale

Abb. 19: Unzugdngliche Fels-
wdnde in China (ZHOU ET AL.,
2021)
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unverwechselbare Blattformen) aufwie-
sen oder zum richtigen Zeitpunkt mit
phdnologisch eindeutigen Merkmalen
erfasst werden konnten.

An weitaus gréBeren und unzugdngli-
cheren Cliffs in einem chinesischen Na-
tionalpark untersuchten Forscher die oft
noch wenig bekannte Flora und konn-
ten erfolgreich Bdume, BUsche und
Wein-Arten identfifizieren (Abb. 19) (ZHouU
ETAL., 20217).

()} g
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s e g::::?{i::'llt;:llcll‘\'
I‘ Switch to T mode : \

Increasing elevation

& prepare for
close-range
:  photogrammetry

Starting location
s—gawrs—with GPS signals

Open area

Abb. 20: Untersuchung von steilen Felswdnden (ZHou ET AL., 2021)

Dabei flogen sie, so nahe wie sicher
madglich, an die Felswand heran (3 - 6 m)
und schossen an jedem Halt (alle 15 m),
zwei bis drei Fotos (Abb. 20). So wurde
die ganze Felswand von unten bis oben
abgescannt und hochauflésende Auf-
nahmen der vorkommenden Gehdlz-
Pflanzen gemacht.

Auf dahnliche Art und Weise wurden
auch die Aufnahmen im Projekt

durchgefuhrt - allerdings an weniger ho-
hen Felswdnden und mit mehreren Flug-
bahnen vertikal oder horizontal und im-
mer parallel zum Felsen.

Das zeigt eine gewisse logische 'Selbst-
verstandlichkeit' der Methode, denn die
zitierte Arbeit war zum Zeitpunkt der ei-
genen Befliegungen noch nicht bekannt.
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Tab. 27: Felsmonitoring - Zusammenfassung (Doéring, 2021)
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Schwierigkeit AN A A  Erfahrung 78 A A Nutzen AN 78 A

Ziel Vorteile

* Fels-Inspektion

* Felsvegetations-Moni-
toring

* Fauna-Monitoring an
Felsen (z.B. Fledermaus-
untersuchungen in Fels-
elelif=1g)]

* Entscheidungs-Unter-
stitzung fur Kletterrege-
lungen

los)

hang

o spart Zeit - Alternative Klet-
tern/Abseilen

verringert das Storungspoten-
zial (weniger Zeit, berUhrungs-

Daten

* Fotos
» Videos

 vertikale Ortho-
ansichten

3D-Modelle

mogliche Einsicht in Spalten

und auf Absatze - unmdglich
mit Fernglas-Beobachtungen
von unten oder vom Gegen-

permanente Dokumentation

Tab. 28: Felsmonitoring - Empfehlungen (Ddring, 2021)

Methodik/Parameter Grund

Unbedingt die Stérungsékologischen
Grundregeln (v.a. Brut- und Mauserzei-

ten) beachten!

Stérungsvermeidung — weniger Konflikte
mit Naturschutzbelangen

Die Parameter fUr gute Bilder sollten immer beachtet werden.

Es k&dnnen meist nur manuelle Flige
empfohlen werden.

Automatische FIuge werden an unregel-
mdaBigen Felsen absolut nicht empfoh-
len!

Durch die UnregelmdaBigkeit der Felsen
und den unregelmdaBigen Bewuchs (vor
allem am Fels-FuB) ist keine reguldre und
schematische Flugplanung maglich.

Display und Drohne immer mit hochster
Aufmerksamkeit im Auge behalten!

Am besten mit Spotter fliegen!!!

Es muss sehr nahe an die Felsen heran-
geflogen werden.

Turbulenzen lassen die Drohne bei sonni-
gem und windigem Wetter nah an den
Felsen spUrbar unruhig werden.

Bisweilen rickwadarts in den Raum hin-
ausfliegen und die Kamera nach unten
richten, um ggf. den Abstand zur Vege-
tation abzuschatzen!

Am (FuB der) Felsen ist oft baum- oder
buschartige Vegetation in unterschiedli-
chen H6hen anzutreffen.

FOr die Einschdfzung der Vegeta-
fion(shdhe) kann man den weiten

dronesfornature@posteo.de
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Offnungswinkel der Kamera zur Begut-
achtung nutzen.

Flugbahnen

— In méglichst gleichmaBigen Flug-
bahn-Abstdnden parallel zum Fel-
sen fliegen (horizontal/von Seite zu
Seite und/oder vertikal/von oben
nach unten)

— 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
schdrfere Fotos

Um gute Orthoansichten und 3D-Modelle
generieren zu kdnnen, bendtigt man eine
genugende Anzahl an Fotos mit entspre-
chender Uberlappung und Abdeckung
der Flache - s. Parameter fUr gute Bilder.

Eine Vielzahl an Aufnahmen mit vielen
unterschiedlichen Aspekten der Ober-
fldche des Felsens und aufgenommen in
unterschiedliche Distanzen zum Fels ver-
bessern die 3D-Modelle.

Durch Stoppen zur Fotoaufnahme vermei-
det man mogliche Verzerrungen in den Bil-
dern - allerdings auf Kosten der Flugzeit.

Aufnahmen mit unterschiedlichen Ka-
merawinkeln - horizontal und schréag
nach unten.

Mit unterschiedlichen Kamerawinkeln
bekommt man bessere Einblicke auf
nach hinten gekippte und tiefere Ab-
satze und in Spalten, die von unten mit
dem Fernglas oft uneinsehbar sind.

7

o Manuelle Flige

o parallel zum Felsen fliegen (von Seite zu Seite und

von oben nach unten)

T

o Verschiedene Distanzen zu Felsen

o Verschiedene Kamerawinkel - horizontal und schréag

nach unten
o Viel auf Display schauen

o Ab und zu die Kamera nach unten richten -
Vegetation!

o Automatische Flige nicht empfohlen!

o Am besten mit Spofter fliegen!

o AuBerste Aufmerksamkeit und Konzentration!!!

o Nurin wirklich fittem Zustand fliegen!

Abb. 21: Felsmonitoring - Zusammenfassung (Doéring, 2021)
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Zoomt man bildlich in Landschaften hin-
ein, sind Pflanzen die ndchsten nahelie-
genden Objekte, die sich fur Drohnen-
befliegungen anbieten. Viele ihrer Para-
meter kdbnnen direkt oder indirekt aufge-
nommen werden (s. Fazif). In der Land-
wirtschaft werden etliche dieser Para-
meter schon seit einiger Zeit mit Drohnen
erfolgreich erfasst, zur Verbesserung von
Bearbeitungstechniken analysiert und
die Ergebnisse gezielt eingesetzt. In
Deutschland oft erst versuchsweise
(GRENZDORFFER, 2017) oder (LTZ AUGUSTEN-
BERG, 2022), in anderen Ldndern aber
auch schon operational Uber grdBere
Betriebe hinweg (CROPTRACKER, 2023).
Vor allem Pflanzengruppen mit eindeuti-
gen und leicht sichtbaren Merkmalen
wie z.B. Horstgraser (HECKE ET AL., 2018)
oder groBblutige Pflanzen wie Arnika
(DBU, 2021) oder Herbstzeitlosen (PETRICH
ET AL., 2020) kbnnen bereits mit kleineren
Drohnen und einfachen Sensoren relativ
gut erkannt und ihre Bestandesfladchen
oder sogar Anzahl der Individuen ermit-
telt werden.

FUr kleinblUtige Pflanzen ohne leicht dif-
ferenzierbare Merkmale wurde wdhrend
unseres Projekts jedoch schnell klar, dass
diese nur schwerlich sicher bis auf Arten-
niveau hinunter erkannt werden kdnnen
- auch nicht mit gréBeren und hochauf-
I6senden Sensoren und erst recht nicht
ohne addquates Ground Truthing.
Schon 2015 testeten ddnische Wissen-
schaftler den Einsatz einer handelsUbli-
chen Drohne mit einer RGB-Kamera zur
Detektion von Bluten bestimmter Wild-
pflanzen (S@RENSEN; STRANDBERG & BAK.,
2015). Diese sollten als Indikatoren fUr
die Auswirkungen bestimmter landwirt-
schaftlicher Prozesse und von Klima-

schwankungen dienen. Durch eine ge-
bietsweite Aufnahme der Indikator-
Pflanzen(blUten) besteht die Méglichkeit
des groBfldchigen Monitorings solcher
Auswirkungen. Es kam nur darauf an, die
richtige Indikatorpflanze (in diesem Fall
eine Kleeart) zur schnellen Identifikation
auszuw@hlen. FUr die Bildanalyse der
Drohnenfotos wurde das kostenfreie und
mdachtige Open Source Bildbearbei-
tungs- und Analyseprogramm [ImageJ
herangezogen, womit die BlGten erfolg-
reich klassifiziert werden konnten.
Anmerkung: ImageJ hat sehr viele Para-
meter zum Einstellen und bendtigt eine
intensive  Einarbeitung. Damit ist es
ebenfalls, wie auch die anderen Klassifi-
zierungstools, nicht fir 'einfache' und
schnelle Analysen geeignet - s. Automa-
tisierte Auswertungswerkzeuge.

In Portugal wurde zur Eindammung der
fortschreitenden Invasion von Acacia
longifolia eine australische Knospengall-
wespe als biologisches Bek&dmpfungs-
mittel eingesetzt. Um den Verlauf der
Einddmmung zu monitoren wurde eine
Methode entwickelt, um mit digitalen
Bildklassifikationsverfahren in Drohnen-
Bildern (RGB- und CIR-Bilder = Colored
InfraRed- oder Falschfarben-Bilder) die
BlUten der Akazien zu z&hlen, um so de-
ren Ruckgang verfolgen zu kbnnen (DE
SAETAL., 2018). Das BlUtenzdhlen an sich
hat im Vergleich zu den terrestrischen
Aufnahmen nicht so gut funktioniert,
doch die Verteilung der Akazien konnte
effektiv und kostengunstig ermittelt wer-
den.

Durch Daten aus Drohnenbefliegungen
(RGB- und Thermalbilder, Bestandesho-
henmodelle) und automatisierte Bild-
klassifizierungsmethoden  konnte  im
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Biosphdrenreservat Rhdén die invasive
Lupine (Lupinus polyphyllus) mit einer ho-
hen Genauigkeit detektiert werden.
Diese wich nurum 5 % von den manuell
digitalisierten Lupinen-BestGnden ab
(WIJESINGHA ET AL., 2020). Die in der Arbeit
erstellten Workflows sind auch auf an-
dere Gebiete und Arten anwendbar.
In einer Vorstudie auf Artenniveau simu-
lierten Forscher den Einsatz einer Drohne
mit Hyperspektralkamera, indem sie ein
Spektrometer auf ein Gerust in 2.5 m
Uber Grund montierten, um so hochauf-
l6sende Daten der Untersuchungsfla-
chen zu bekommen (LOPATIN ETAL., 2017).
Ziel dieser Vorstudie war es, die Mdglich-
keiten von kUnftigen Drohneneinsdtzen
zu testen, um damit groBe und viele Fl&a-
chen schneller aufnehmen und die Da-
ten automatisiert auswerten zu kénnen.
Sie stellten fest, dass UAV-basiertes Mo-
nitoring zur Klassifikation von einzelnen
Grasland-Arten unter folgenden Bedin-
gungen moglich ist
e Die Aufldsung muss hoch genug sein,
damit keine Mix-Pixel mit Teilen von
verschiedenen Arten auftreten. Auf-
I6sungen von < 1 cm werden emp-
fohlen. Diese ist abhdngig von den
vorkommenden Arten und der Kom-
plexitdt der Arten-Zusammensetzung
s. Abb. 22.

e Je komplexer die Artenzusammen-
setzung und strukturelle Ausformung

Um den Bedarf und den Effekt von Land-
schaftspflegemaBnahmen im Offenland
verldsslich einschdtzen und planen zu
kdnnen, ist es erforderlich dessen Erhal-
tungszustand regelmd&@Big zu monitoren.
Dazu werden die rdumlich-zeitlichen
Verdnderungen der Landschaftsent-
wicklung in Abhdngigkeit von den natur-
lichen Prozessen der Vegetationsdyna-

der Bestdnde ist, desto mehr Prob-
leme treten bei der Auswertung und
den Genauigkeiten der Klassifikatio-
nen auf. Damit sinkt die Effektivitat
gegenuber den terrestrischen Stich-
proben-Feldaufnahmen.

GSDin100m =

3cm GSDin50m=

7 ot B

Abb. 22: Auflésung - Vergleich bei BlUhstreifen
(Déring, 2021)

Fazit der Arbeit ist, dass in sehr komple-
xen Okosystemen mit hoher struktureller
Heterogenitdt (bedingt durch unter-
schiedliche Straten und Uberlappungen
von Individuen) Befliegungen und auto-
matisierte Auswerteverfahren wenig ziel-
fUhrend bis unmaoglich sind.

In sehr lUckigen Vegetations-Bestdnden
oder solchen mit Uberwiegend homo-
gene Arten-Gruppen, die kaum ver-
mischt sind, kénnte der Ansatz durchaus
erfolgreich sein.

Die Automatisierung der Analyse von
Drohnen-Daten im Vegetations-Monito-
ring ist besonders dann vielverspre-
chend, wenn nur bestimmte Zielarten im
Fokus stehen, die darUber hinaus klar
(mit mdglichst eindeutigen Merkmalen)
zu detektieren sind.

mik beobachtet. Das groB-angelegte
Projekt NaTec in der Kyritz-Ruppiner-
Heide, soll dazu realisierbare Workflows
und Analysemethoden entwickeln.
Besonderer Wert wird dabei auf die Aus-
wertung 'normaler’ RGB-Bilder von klei-
nen und handelsublichen Drohnen ge-
legt.
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Die Heidelandschaft wird im Laufe des
Jahres besonders durch unterschiedli-
che Aspekte des Heidekrauts (Calluna
vulgaris), aber auch dessen Begleitarten
wie Flechten, Moose und Graser und
dem Streuanteil gepragt. lhre Farben
wechseln mit den Jahreszeiten und kén-
nen in den Drohnenaufnahmen gut ge-
sehen, klassifiziert und ausgewertet wer-
den. Neben dem Artenspekirum werden
auch Vitalitatsmerkmale in den ver-
schiedenen Fortpflanzungs- und Verbrei-
tungsstadien sichtbar (NEUMANN ET AL.,
2022).

Auch lassen sich gut die Auswirkungen
von MaBnahmen der Landschaftspflege
und die nachfolgenden Entwicklungs-
tendenzen analysieren und dokumentie-
ren. Heide-Fldchen verdndern sich nGm-
lich nach Pflegeeingriffen oft drastisch in
ihrem Aussehen, was in Drohnenbildern
ebenfalls gut nachzuverfolgen ist. Ge-
maB der Auswertung kann die Pflege
dann ggf. nachjustiert werden.
AuBerdem werden v.a. die Veranderun-
gen der Calluna-Vorkommen in ihrer
Wachstumsdynamik und Regenerations-
fahigkeit untersucht. In einer Studie zu
den phdnologischen und Verteilungs-
Aspekten von Calluna konnte eindrick-
lich gezeigt werden, dass es moglich ist
aus den Bildern einer handelsUblichen
DJI Phantom 4 Pro, anhand der opti-
schen Eigenschaften verschiedener
Pflanzen, deren Flachenanteile und Zu-
stand zu extrahieren ([Neumann et al.,
2020). Dies ist sogar mit Bildern aus einer
relativ daten- und flachen-effizienten
Flughdhe von 80 m maoglich (NEUMANN ET
AL., 2020). FOr das notwendige Ground-
Truthing wurden Kalibrierungsdaten aus
Felderhebungen herangezogen. Damit
wurde sichergestellt, dass die jeweiligen
Farbeigenschaften den richtigen Objek-
ten (hier Pflanzen) zugeordnet wurden.
In einer nachfolgenden Arbeit konnte

auch der Gras Ein- und Uberwuchs unter
Einbeziehung von normalisierten digita-

len Oberflachen- normalisiertes  digita-
mOde”en erfOSST les Oberfldchenmo-
und klassifiziert |dell (nDOM) = Digita-
werden (NEUMANN '55” (ggzrgldéhemg&
e minus e-
ETAL., 2021). .. |l&ndemodell (DGM =
Der Grasanteil Bodenhohen)
spielt auch bei der | (gitner et al., 2022)
Bewertung von

FFH-M&hwiesen eine maBgebliche Rolle
(LAZBW, 2014).

Graser - besonders das oft stark Uber-
hand hehmende und deswegen heraus-
zupflegende Landreitgras (Calamagros-
tis epigejos) - formen meist gréBere zu-
sammenhdngende fldchige Bestdnde
und kénnen deswegen besonders gut
detektiert und flachenmdaBig quantifi-
ziert werden.

Calamagrostis konnte Uber RGB-Droh-
nen-Aufnahmen z.B. in den Veroffentli-
chungen zu einer Lawinenbahn-Untersu-
chung (JUNGMEIER ET AL., 2016) und zu Er-
hebungen in einem Flusstal-Moor (BEYER
& GRENZDORFFER, 2018) erfolgreich kartiert
werden.

In NRW wurde 2018 die Anwendung
FELM (FernerkundungsgestUtzte Erfas-
sung von Lebensraumtypen fUr das FFH-
Monitoring) entwickelt. Dabei sollen fer-
nerkundlich erhobene Informationen
(H&hendaten, digitale RGB-Orthofotos,
RapidEye- und Sentinel-2-Satellitenda-
ten) zur Bewertung ausgewdhiter Na-
tura-2000-Lebensraumtypen (LRT) ge-
nutzt werden. Der Nutzer kann dabei ge-
bietsspezifisch zwischen verschiedenen
Indikatoren, auswdhlen. Besonders fur
Heide-Lebensrdume konnten damit sehr
gute Ergebnisse erzielt werden (BUCK ET
AL., 2018). RGB-Orthofotos aus Drohnen-
daten wurden sich da wohl auch ein-
speisen lassen.

Aufgrund starker Bodenbelastung durch
Munitionsrickstande werden auf einer
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Heidefldche des DBU-Naturerbes Vege- mit Hilfe von Drohnen durchgefuhrt (DBU,
tations-Kartierungen und Erfassungen 2022).
des Bodenreliefs mittlerweile ebenfalls

30

FAZIT

Tab. 29: Vegetationsmonitoring - Zusammenfassung (Ddéring, 2021)

Schwierigkeit A A Erfahrung AT Nutzen AN AN A

Vorteile

o hochaufgeloste Orthofotos
o Multispekiral-Analysen

o Vegetations-Indizes - auch
aus RGB-Fotos

o Ertrags-Analysen i.V. mit Ho-

_(oft mit Multispekiralka-
meras)

‘ Daten

¢ Fotos - RGB, Mul-
tispektral, Ther-
mall

e Orthomosaik
e Hohenmodelle

henmodellen

o mit Mehrfrequenz- GNSS - ge-
nauve Verortung

o spart Zeit
o permanente Dokumentation

Tab. 30: Vegetationsmonitoring - Empfehlungen (Déring, 202)

Methodik/Parameter

Unbedingt die Stérungsdkologischen
Grundregeln (v.a. Brut- und Mauserzei-

ten) beachten!

Grund

Stérungsvermeidung — weniger Kon-
flikte mit Naturschutzbelangen

Die Parameter fUr gute Bilder sollten immer beachtet werden.

Die effektivste Flugweise wird durch
programmierte Rasterflige erreicht.

— Uberlappung von mind. 75 % vor-
warts und 60 % seitlich program-
mieren.

Bei einformigen Strukiuren wie hohes
Gras(land) - z.B. Blutenwiese mit vielen
oberstandigen Grdasern, Maisfelder,
u.4. sollte

— die Uberlappung mind. 85 % vor-
warts und 70 % seitlich betragen.

FUr brauchbare Orthofotos wird immer
eine gewisse Uberlappung bendtigt - s.
Parameter fUr gute Bilder.

Photogrammetrie-Programme haben
oft Probleme, da sie bei sehr gleichfor-
migen Strukturen keine eindeutigen
VerknUpfungspunkte zwischen den
einzelnen Bildern finden - s. (PIxX4D,
20224A).

Deshalb hohe Uberlappung wahlen
und mdéglichst viele 'Struktur' wie

dronesfornature@posteo.de
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04 PRAXIS

— auf guten Kontrast in Bildern geach-
tet werden.

Es sollte immer so hoch, wie moglich

geflogen werden - s. Offene Land-

Nelalelir=Yal

Floge auf unterschiedlichen Hohen
kédnnen Aufnahmen bis auf Artenni-
veau ermoglichen.

Fluggebiete durch Erfahrung oder Be-
obachtungen von Fldchenbetreuern
und Artenkennern auf wahrscheinli-
che Vorkommen der Ziel-Art(en) ein-
grenzen.

Fllge mit unterschiedlichen Sensoren
erweitern das Spektrum fur weiterfUh-
rende Analysen.

Ground Truthing

Zur ersten einfachen Uberprifung von
Arten kann z.B. die App Flora Incog-
nita herangezogen werden.

Normale Fluge k&nnen durch zusatzli-
che FIige mit Schragaufnahmen -
etwa 75° - 85° Kamerawinkel - er-
gdnzt werden.

BUsche oder Bume am Rand oder
auf der Fldche mit aufnehmen.

Bei guten Wetterbedingungen (bes.
wenig Wind) fliegen - s. Parameter fir

gute Bilder

Die Effizienz erhéht sich auBerdem mit
groBerer Flughdhe, da die Fldchenleis-
tung héher wird - s. Sensor-Auflésung.

AuBerdem sollte aus stérungsdkologi-
schen Grinden immer moglichst viel
Abstand zu potenziell prasenten Tieren
am Boden gehalten werden.

Orthofotos aus groBerer Flughohe kén-
nen evil. durch Einzelfotos aus niedriger
Hohe verifiziert werden.

Die Eingrenzung der Fluggebiete emp-
fiehlt sich, um Ressourcen zu schonen
und Frust zu minimieren.

Die Suche auf Verdacht ist oft wenig er-
folgversprechend.

Siehe Anwendungen in Tab. 6 - Senso-
ren als Payload

Die Verifizierung (Ground Truthing) der
detektierten Arten durch Fachleute ist
absolut notig.

Schrédgaufnahmen kénnen helfen, Ve-
getationshohen besser abzuschatzen -
s. Schrégaufnahmen - Oblique-Fotos.

dronesfornature@posteo.de
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FAUNAMONITORING
EINLEITUNG

Seit Beginn der Verwendung von Droh-
nen for Arten- und Naturschutz- und for
wissenschaftliche Zwecke Anfang der
2000er-Jahre (GIONES & BREM, 2017) z&h-
len Drohneneinsatze fUr Tierbeobach-
tungen, -z&hlungen und -rettung mit zu
ihren Haupteinsatzgebieten. Sie sind
eine gute Alternative zu den oft gefdhr-
lichen bemannten Flugen zur Wildtierbe-
obachtung. Diese stellen in den USA mit
das héchste Gefahrdungsrisiko fur Wild-
life-Worker dar (SASSE, 2003). AuBerdem
sind sie meist weniger invasiv als her-
kdbmmliche Methoden - bes. verglichen
mit terrestrischen Zdhlungen bei denen
der Mensch meist eine extreme Stdérung
bedeutet (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 weiterfGhrende Ver-
offentlichungen zum Thema Drohnen
und Wildlife genannt. Damit kénnen In-
teressierte sich einen guten Uberblick
Uber die Vielzahl an moglichen Anwen-
dungen verschaffen.

Auch die Internet-Seite https://conser-
vationdrones.org informiert ausfUhrlich
zum Thema.

In Tab. 31 sind viele Tier-Klassen und Ar-
ten mit beispielhaften Verdffentlichun-
gen aufgelistet, die bereits mit Hilfe von
Drohnen erforscht werden.

Tab. 31: Tier-Klassen und Drohnenmonitoring - Veréffentlichungen (Déring, 2021)

Tier-Familien

Sdugetiere

Vogel

Veroffentlichungen

terrestrische & marine
Wasservégel, Vogel-Kolonien, Bodenbriterschutz, Stérungs-

vermeidung, Adlerschutz ...

Reptilien

Krokodile, Eidechsen & Kl

Fische

Lachs, Forelle, Hai, Forschung

Schmetterlinge, Monitoring

In Deutschland sind tfierbezogene Droh-
nen-Einsdtze momentan hauptséchlich
auf die Rehkitzrettung und Forschungs-
projekte oder Naturschutzverbandsakti-
vitaten (z.B. www.abu-naturschutz.de)
beschrankt.

Die Verdffentlichung zur Stérungsokolo-
gie (DORING & MITTERBACHER, 2022) nennt

ebenfalls etliche nationale und interna-
tionale Beispiele zum Einsatz von Droh-
nen im Tiermonitoring und der Wildtier-
rettung.

Weitere Anwendungs-Beispiele finden
sich auch hier https://www.lfu.bay-
ern.de/natur/drohnen/index.htm und im
ausfUhrlichen DroBio Forschungs-Bericht.
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WILDTIERRETTUNG

Jedes Jahr sterben in Deutschland laut
Deutscher Wildtierstiftung Uber 500.000
Wildtiere, davon ca. 90.000 Rehkitze,
durch Mdahwerke, Arbeitsgerdte oder
Maschinen-Reifen bei der Grunlandbe-
wirtschaftung (D1. WILDTIERRETTUNG, 2022).
Auch hochgradig bedrohte Wiesenbri-
ter wie z.B. Rebhuhn, Kiebitz, GroBer
Brachvogel, Uferschnepfe oder Wiesen-
weihe erleiden dabei oft signifikante
Verluste (GANTEFOR; KINSER & FREIHERR
V.MUNCHHAUSEN, 2019). In Bayern und et-
lichen anderen Bundesldndern gibt es
eigene Projekte zum gezielten Schutz
von Bodenbritern mit Hilfe von Drohnen
- s. auch (DORING & MITTERBACHER, 2022).
Schon seit Ldngerem werden unter-
schiedliche MaBnahmen entwickelt und
durchgefuhrt, um diese Verluste zu min-
dern - darunter auch der Einsatz von
Drohnen - eine Pionierarbeit auf diesem
Gebiet sei hier beispielhaft aufgefUhrt
(ISRAEL, 2015).

Drohnen stellen mittlerweile ein proba-
tes und selbst staatlich anerkanntes Mit-
tel (BMEL, 2020) dar, um Rehkitze und

WiesenbrUter effizient in landwirtschaftli-

chen Fldchen zu finden.

Da das Thema Wildtierrettung bald an

anderer Stelle ausfUhrlicher beleuchtet

wird, seien hier nur ein paar Webseiten

erwdhnt, die das Thema zum Inhalt ha-

ben-z.B.:

e https://schwabenkitz.de/leitfa-
den/lLeitfaden_zur Kitzrettung.pdf

e https://kitzrettung-hilfe.de

e hittps://www.lfl.bayern.de/publikati-
onen/informationen/220360/in-
dex.php

e https://www.deutschewildtierstif-
tung.de/content/3-naturschutz/7-
reh-stoppt-den-maehtod/3-praxis-
ratgeber-maehtod/praxisratgeber-
maehtod _deutsche-wildtier-stif-
tung_2019.pdf

e https://www.unserebro-
schuere.de/landesjagdver-
band/WebView/

e https://docs.uavedi-
tor.com/de//how_to-rehkitzret-
tung und _agrarbereich
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Fazit

Tab. 32: Faunamonitoring - Zusammenfassung (D&ring, 2021)

Tiermonitoring & Wildtierrettung

Schwierigkeit A A Erfahrung 78 7 A  Nutzen 7 A A&

Vorteile

Ziel

Nest-Suche (z.B.
Kiebitz, Gr. Brach-
vogel, etc.)
Rehkitzsuche/Wild-
tierrettung

che

bilder

Horst-Kontrollen
(z.B. Steinadler)

Vogelzahlung -

bes. Kolonien Horstkontrolle
Bibermonitoring

Feldhamstermoni-

o schnelle und spurlose Nestsu-
o effektive Suche Uber Warme-

o weniger Storung

o effektivere Zahlung von Nes-
tern/Kolonien aus der Luft - bis
zu 300 % mehr Nester gezahlt

o schneller als Baumkletterer zur

Daten

Live-Monitorbild zur
rein visuellen Ad-Hoc-
Auswertung

Fotos - RGB, Thermal
ggf. Orthophotos zur
Analyse

Videos

o permanente Dokumentation
zur sichereren Zahlung - auch

nachtraglich noch

toring

Tab. 33: Faunmonitoring - Empfehlungen (D&ring, 2021)

Methodik/Parameter Grund

¢ 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 gleichmasig flie-
gen.

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. (FLUGMODUSE.V., 2021)

— Zur Detektion von Tieren bendfigt
man nur eine geringe Uberlappung
der Flugbahnen.

— Suchgebiete durch Erfahrung oder
Beobachtungen von Jagern oder

Wenn Gebiete zur Tiersuche beflogen
werden sollen, méchte 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 nbtig.

Die Eingrenzung der Suchgebiete emp-
fiehlt sich, um Ressourcen zu schonen
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anderen Fldchenkennern auf Hot-
Spot-Gebiete mit Tiervorkommen
eingrenzen.

Manvuelle Fluge

— z.B. zur Kontrolle von Vogelhorsten,
-kolonien oder zur geziel’re.n Tier-Su-
che an Felsen, B&chen o. A.

— FUr die Wildtierrettung sind sie inef-
fektiver und fehleranfdlliger, da

meist ein Gebiet fldéchendeckend
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 még-
lichst in den fruhen Morgenstunden
geflogen werden.

und Frust zu minimieren. Ein Suchen auf
Verdacht ist oft wenig erfolgverspre-
chend - s. Stoérungsokologische Grund-

regelin.

Manuelle Floge 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 Genavigkeit mit dem Piloten.

Die sichere Abdeckung des Suchge-
biets ist nur bei idealen Gelandever-
haltnissen Kenntnissen des Gebiets und
geniugend Erfahrung des Piloten mdg-
lich. Das Fehlerpotential ist oft hoch.

Viele Tierarten sind gut getarnt und

konnen leichter bzw. ausschlieBlich
durch Thermalkameras detektiert wer-
den - s. Sensoren als Payload

Je hdéher der Temperaturunterschied
zwischen Tierkérper und Umgebung ist,
desto leichter ist die Detektion des Tie-
res.

AusfUhrlichste Infos findet man in "Ther-
mal Imaging Techniques to Survey and
Monitor Animals in the Wild: A Method-
ology" (Havens & 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 berihren!
— Nur fUr den Landwirt markieren - z.B.

durch Abstecken mit Bambusstaben.

Viele BodenbruUter sind durch das Bun-
desnaturschutzgesetz bes. § 44 streng
geschutzt. lhre Manipulation kann
strafrechtliche Konsequenzen nach

sich ziehen (§§ 69 - 71)!
— z.B. https://kitzrettung-hilfe.de/hel-
ferinfos/wenn-gelege-gefunden-

Synergieeffekte nutzen!

werden

e Rehkitzretter achten auch auf Boden-
brUter = Wildtierretter
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e Wildtierretter kdnnen auch fUr Natur-
schutzaufgaben im Gegenzug fUr ein-
fachere Genehmigungen und eine
Unkostenerstattung fliegen.

Unkosten-Kompensationsideen fur Drohnen-Wildtierretter

¢ Es werden Forder-Kulissen fur Gebiete mit einem hohen Aufkommen an Wildtieren
(Rehe, Bodenbruter etc.) definiert, in denen Landwirte, benachteiligt durch zeit-
aufwendiges Absuchen der Wiesen, eine Kompensationsférderung bekommen.
Diese wird, zumindest in Teilen, an die ehrenamtlich helfenden Wildtierretter zu
deren Unkostenerstattung weitergegeben.

e FUr Jager, die mit Drohnen Wildtiere vor der Mahd suchen, kdnnten die Unkosten
mit der jagdgenossenschaftlichen Pacht oder mdglichen anfallenden Wildschd-
den gegengerechnet werden.

e Ziel sollte es sein, die Wildtierrettung als Wertschopfung (Verstetigung) zu etablie-
ren. Landwirte sparen Kosten fUr gesetzlich vorgeschriebenen VernitungsmaB-
nahmen durch Hilfe der Wildtierretter. Diese gesparten Ausgaben sollten aber (zu-
mindest in Teilen) zur VergUtung der Unkosten weitergegeben werden.

Befliegungen zum Schutz oder Monito- nuelles Befliegen. Die Vor- und Nach-
ring von Tieren kdnnen grundsatzlich auf teile dabei sind in den nachfolgenden
zwei Methoden erfolgen - entweder mit  Grafiken ersichtlich (Abb. 23 + 24 in An-
geplanten Rasterflige oder durch ma- lehnung an ARBES, 2017).

Raster-Flige zum flachigen Abfliegen
* geringe Uberlappung méglich, wenn kein
Orthophoto erstellt werden soll
* Nestsuche/-kontrolle I
* Artensuche/-z&hlung
¢ ggf. Wildtierretung mit Unterbrechung der Flug-

Mission und Einweisung der Helfer durch Hovern
(Schweben) auf der Stelle

o geringeres Fehlerpotential, keine Fehlsteuerungen

o LUckenlose und sichere Abdeckung des
Suchgebiets

o enfspanntere Arbeitsweise fUr den Steuerer
o Gewisse Vorbereitungszeit

o Geografisches Vorstellungsvermdgen/Kenntnis und
Grundwissen nétig

60m

75m

abgedndert nach (ARBes, 2017)

Abb. 23: Wildtierrettung - automatisierter Flug (D&ring, 2021)
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manvuelle Flige zur
* Horstkontrolle

* ggf. Wildtierrehung mit Einweisung der
Helfer durch Hovern (Schweben) auf der
Stelle

o Kurze Vorbereitungs- und RUstzeit

o Intuitive Herangehensweise

o Die Genauigkeit steht und fallt mit
dem Steuerer.

o Die sichere Abdeckung des
Suchgebiets ist nur bei idealen
Geldndeverhdltnissen moglich.

o Das Fehlerpotential ist hoch.

abgedndert nach (ARBES, 2017)

Abb. 24: Wildtierrettung - manueller Flug (D&ring, 2021)

Wildtierrettungs-App

Der UAV Editor ist eine fUr die Wildtierret- im gleichen Abstand vom Erdboden), als
tung kostenfreie (auf freiwilliger Spen- auch ein strukturiertes und langfristiges
denbasis) und sehr nUtzliche Software. Online-Management der Fldchen.

Sie erlaubt sowohl die Flugplanung mit

hohenangepassten Fluigen (also immer Dazu einige informative Webseiten:

o UAV Editor fir die Wildtierrettung - hitps://docs.uaveditor.com/de//how_to-rehkitz-
rettung und agrarbereich

e Flugplanung
o Rehkitzrettung: Flugplanung in DJI Pilot (Mavic 2 Enterprise Advanced)

o Flugplanung mit dem UAV Editor — Anleitung fUr die Mavic Advanced

¢ Flug und Auswertung - Flug und Auswertung mit dem UAV Editor



https://docs.uaveditor.com/de/home
https://docs.uaveditor.com/de/how_to-rehkitzrettung_und_agrarbereich
https://docs.uaveditor.com/de/how_to-rehkitzrettung_und_agrarbereich
https://www.youtube.com/watch?v=faElr6dZeb8&ab_channel=Flugmoduse.V.
https://www.youtube.com/watch?v=Vdv3llK0TjA&ab_channel=U-ROB%E2%80%93DieDrohnenexperten
https://www.youtube.com/watch?v=N-rfO3YIF9A
https://doi.org/10.5281/zenodo.8064695

LACHS- & BIBERMONITORING

Einleitung Lachsmonitoring

Abb. 25: Lachs-Laichbetten - Redds
(GROVES ET AL.. 2017

Der Atlantische Lachs ist laut der Weltna-
turschutzunion IUCN auf der Roten Liste
der bedrohten Arten mit ,,Gefé&hrdung
anzunehmen* eingestuft.

Die Art ist zudem im Anhang Il der FFH-
Richtlinie gelistet, womit eine Berichts-
pflicht zu deren Erhaltungszustand be-
steht (SACHTELEBEN & BEHRENS, 2010). Dazu
sollen einmal im Berichtszeitraum die be-
siedelten Gewdsser zur Habitatkartie-
rung und Erfassung von Beeintrdchtigun-
gen anhand struktureller, morphologi-
scher, physikalischer und chemischer
Merkmale charakterisiert werden (BEN,
2011). Aufgrund des Verschlechterungs-
verbotes bedeutet das gleichzeitig den
Schutz von Lebensrdumen, da die An-
hang-ll-Arten auch als Kriterien bei der
Auswahl von geeigneten Schutzgebie-
ten herangezogen werden (WWF, 2007).
Fast alle Lachsarten sind weltweit durch
den Einfluss des Menschen (durch Aus-
bau, Aufstau, Verbauung, Verschmut-
zung und Erw&rmung durch Kraftwerke
vieler FlUsse) auf ihre Laich-Habitate ge-
fahrdet und werden als schitzenswerte
Arten gelistet (CONNOR ET AL., 2019).
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Abb. 26: Zweifarbiger' Kiesel
(HARRISON ET AL., 2020))

Zu ihrem Schutz werden sie bzw. ihre Ha-
bitate und Laichgruben (Redds) vieler-
orts regelmdaBig gezdhlt. In Abb. 25 er-
scheinen diese Redds als weiBliche
Ovale. Das kommt daher, dass der Rog-
ner (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.

Dabei werden viele oberfldchlich dun-
kel mit Algen bewachsene Kiesel umge-
dreht und ihr weiBer 'Bauch'in der Grube
sichtbar (Abb. 26).

Die Laichgruben sind gut aus der Luft zu
sehen und werden v.a. in den USA und
Kanada oft vom Helikopter aus gezahlt.
Doch Helikopterfloge sind nicht unge-
fahrlich und waren zudem in einer Studie
im Vergleich weniger genau wie die
Zahlungen mit Drohnen (GROVES ET AL.,
2017).

Schon 2012 verglichen japanische Wis-
senschaftler den Einsatz von einem fern-
gesteuverten Helikopter (auch eine
Drohne) mit den herkbmmlichen be-
mannten Befliegungen (Kubo ET AL,
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2012). Die Flachen-Abdeckung ist zwar
geringer, dafur sind es aber auch die
Kosten, bei gleichzeitigem Gewinn an
Flexibilitdt und Genavuigkeit. Sie postu-
lierten, dass gute Stichproben-Aufnah-
men oft gendgen kdnnten und manch-
mal ungenaueren Vollz&hlungen, vorzu-
ziehen sind.

2014 konnten Forscher in Kanada mit
Drohnen ganze Lachs-Schwarme in ih-
ren LaichgriUnden und selbst einzelne
Lachse bei ihren Laichbetten beobach-
ten und in einem Orthofoto z&hlen (WHI-
TEHEAD ET AL., 2014).

In Kodiak (Alaska) nutzte die Fischbe-
hérde das Vorgdngermodell der im Pro-
jekt benutzten Drohne (DJI Mavic) mit ei-
nem, der Kaomera vorgesetzten Polfilter,
um erst Lachse fUr das Markieren zu fin-
den und dann die farbig markierten
Lachse zu zdhlen (ALASKA FISH & GAME,
2018).

Uber eine Objekt-basierte Image Ana-
lyse (OBIA) wurde von Harrison et al.
eine Redd-Zahlung sowohl in RGB-Bil-
dern als auch in viel teureren Hyper-
spektralbildern, beide aus Drohnenbe-
fllegungen, automatisiert durchgefihrt.
Dabei wiesen beide Sensordaten

Vorteile und Nachteile auf (HARRISON ET
AL., 2020).

Die RGB-Daten waren schneller zu pro-
zessieren und erreichten eine hdhere La-
gegenauigkeit, geeignet fur schnellere
und oft wiederholbare Datenaufnah-
men.

Die Hyperspektral-Daten ermdglichten
eine genauere automatisierte Detektion
und Z&hlung der Redds, eine Tiefenmes-
sung des Flussbetts und weiterer Habitat-
Parameter - aber bei viel héheren Kos-
ten des Sensors und der bendtigten Flug-
plattform.

Generell ist aber nach Meinung der For-
scher die Fernerkundung mit Drohnen in
vielen Punkten wesentlich ginstiger, ef-
fektiver und ungefahrlicher als andere
Monitoringmethoden fir den Lachs.
Diese umfassten bisher v.a. Boot-/Kajak-
fahren, Waten, und manchmal sogar
Tauchen/Schnorcheln.

Alle diese Methoden sind ziemlich zeit-
aufwendig und damit teuer, rdumlich
meist begrenzt und oft, wie zuvor er-
wdahnt, nicht ungefdhrlich (HARRISON ET
AL., 2020).
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Einleitung Bibermonitoring

Biber sind in unserer Landschaft mittler-
weile keine seltenen Gdaste mehr. Sie
sind als 'Anhang-Art' der europdischen
FFH-Richtlinie geschutzt, weswegen ihre
Bestinde regelmdBig konftrolliert wer-
den mussen, um ihren Erhaltungszustand
zu dokumentieren.

Uberdies gibt es v.a. in landwirtschaftli-
chen und dicht besiedelten Gebieten
haufig Probleme des Zusammenlebens
von Biber und Mensch, die ein Manage-
ment erforderlich machen.

Inspektion - z.B.
Moor mit
Biberdadmmen

| und -burgen

Abb. 27: Bibermonitoring im Moor (Déring, 2022)

Aufgrund einer Debatte Uber die Wie-
dereinfGhrung des Bibers in England
wollten englische Forscher 2015 in einer
Machbarkeitsstudie zeigen, dass es
maoglich ist, Biber-Aktivitaten und ihre
Auswirkungen auf das Okosystem mit ei-
ner Drohne effektiv nachzuweisen (PuT-
TOCK ET AL, 2015). Mit Hilfe einer einfa-
chen Digitalkomera an einem Hexacop-
ter (6 Rotoren-Plattform) und systemati-
schen Rasterfligen im Winter (im laub-
freien Zustand fUr bessere 'Einsichten’)
konnten in den hochauflésenden Bildern
und Héhenmodellen alle durch den Bi-
ber geschaffenen Strukturverdnderun-
gen gut erkannt werden. Sie empfehlen
Drohnen als kosteneffektive Instrumente
fUr das Monitoring von Biberaktivit&ten.

Anmerkung: Die Kameras der in diesem
Bericht empfohlenen Drohnen, sind for
mittlerweile viel leistungsfdhiger und ein-
facher zu handhaben.

Um den Schwermetall-Transport in Bi-
ber-Kandlen mit der 'normalen’ Schwer-
metallverbreitung in Biber-freien Gegen-
den zu vergleichen, nutzten amerikani-
sche Wissenschaftler eine Drohne, um
Uberflutungsgebiete und Verbindungs-
kandle von BiberaktivitGten zu kartieren
(BRIGGS ET AL., 2019). Dabei stellten sie ei-
nen erhdhte Schwermetall-Verteilung in
Biber-beeinflussten Gebieten fest. Das
sollte ihrer Meinung nach speziell in
Bergbaugebieten bei Abwagungen fur
notwendige Management-Entscheidun-
gen berucksichtigt werden.
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Eine Gemeinde in Niederodsterreich hat
2022 das fur die Berichtspflicht der FFH-
Richtlinie ndétige Monitoring fUr den
streng geschutzten Biber erstmals mit
Drohnen durchgefUhrt (GROBDIETMANNS,

2022). "Die mittels Drohnen aufgenom-
menen Bilder werden anschlieBend auf
Biberzeichen hin ausgewertet und so die
aktuelle Verbreitung und Populations-
groBe ermittelt." Nachdem die Methode
erfolgreich angewendet worden war,
sollen die Befliegungen regelmdaBig wie-
derholt werden.

Um in Niederdsterreich zu bleiben - dort
befasste sich 2019 eine Studentin fur ihre
Masterarbeit mit Fernerkundungsmetho-
den zur Ableitung der Habitatqualitat
von Biber-Revieren durch Analyse der
Landbedeckung (SCHLEGEL, 2019). Sie
testete dabei verschiedene Fernerkun-
dungs-Datensdtze - u.a. Drohnen-Ortho-
fotos - und Methoden auf ihre Eignung
an einem reich strukturierten Gewdasser-

Fazit

abschnitt. Mit den hochauflésenden
Drohnen-Orthofotos mit 3 cm Auflésung
wurden bessere automatisierte Klassifi-
kationsergebnisse erreicht als mit dem
niedriger aufgeldsten Luftbild der Lan-
desvermessung (mit der auch in
Deutschland Ublichen Aufldsung von
20 cm).

Im ukrainischen Slobozhanskyi National-
park werden schon seit 2018 Drohnen
zur Kartierung der Biberaktivitaten ein-
gesetzt (BRUSENTSOVA, 2018).

Der Nachweis der Prasenz von Bibern
wurde im sUdlichen Feuerland mit Hilfe
offentlicher Satellitendaten groB3flachig
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 hdher aufge-
|6ste Drohnendaten) wurde ebenfalls
eine handelsUbliche Drohne eingesetzt.

Tab. 34: Lachs- und Bibermonitoring - Zusammenfassung (D&éring, 2021)

Lachs-/Biber-Monitoring

Ziele Vorteile

o evil. Biberzahlung (mit
Thermal-Kamera)

Schwierigkeit Tﬂir Tﬂir Erfahrung TﬂiTTﬂiTTmT Nutzen WW

o zeitsparend - ein StUck Fluss
kann von einem Punkt aus in-
spiziert werden « Ablaufen

o besserer Uberblick (bes. an e Fotos - automati-
» Bibermonitoring unzugdnglichen Flussab- sierte Aufnah-
o Habitat-Inspektion schnitten) men oder manu-
o Bauwerke/Spuren erfas- | o permanente Dokumentation ell
sen mit Bildern e Videos

Daten

e visuelle Inspek-
tion + Z&hlung
Uber Display



https://www.grossdietmanns.gv.at/der-biberbestand-wird-mittels-drohnenflug-im-rahmen-der-biberkartierung-2023-erhoben/
https://www.grossdietmanns.gv.at/der-biberbestand-wird-mittels-drohnenflug-im-rahmen-der-biberkartierung-2023-erhoben/
https://abstracts.boku.ac.at/download.php?dataset_id=19211&property_id=107
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)

Tab. 35: Lachs-/Bibermonitoring - Empfehlungen (Déring, 2021)

Methodik/Parameter Grund

Unbedingt die Stérungsékologi-
schen Grundregeln (v.a. Brut- und
Mauserzeiten) beachten!

Stérungsvermeidung — weniger Konflikte mit
Naturschutzbelangen

Manvueller Flug - mit Displayunter-
stUtzung oder

auvtomatischer Flug fur flachige
Kartierung mit Korridor-Flugplanung

Oft reicht ein manueller Flug, ggf. ggf. mit
manuell ausgeldsten Fotos oder mit Video-
aufnahme zur Dokumentation.

FUr brauchbare Orthofotos wird wie immer
eine gewisse Uberlappung bendtigt - s. Pa-
rameter fur gute Bilder und Gewdssermoni-
toring-Fazit

Man kann an kleineren FlUssen so
hoch fliegen, dass das gesamte
Flussbett auf dem Bildschirm zu se-
hen ist.

Fir das Biber-Monitoring mussen
v.a. die Uferbereiche beflogen
werden.

Damit fliegt man am effizientesten, da nur
eine Flugbahn notig ist - s. Auflésung - GSD.

Rutschen und Burgen befinden sich oft am
Ufer.

Man sollte moglichst im laubfreien
Zustand fliegen, damit die Lachs-
laichbetten und Biberburgen, -
ddmme und -rutschen besser de-
tektiert werden kénnen.

Ohne Laub ist es generell einfacher Lachs-
betten und Biberspuren zu sehen.

Wenn ndétig kann man zur Untersuchung
kleinerer Objekte die Drohne absenken.

Mit noch mehr Vorsicht fliegen, da
bei Anfliegen der 'Biberinfrastruk-
tur-Elemente' Ufer-Vegetation im
Weg sein kann.

Das Fliegen zwischen der Ufervegetation,
um Strukturelemente des Biberhabitats bes-
ser inspizieren zu kénnen, empfiehlt sich nur
fUr geUbte und sehr sichere Piloten.

manvuelle Flige

Flusses F

» so hoch, dass ganzes Flussbett im Monitor
+ visuell - reicht zur Sichtung — dann
+» Fotos - nur dort, wo ein Laichbett zu sehen ist

+ Videos - fUr komplette Dokumentation des ganzen

oder Biberspuren

Abb. 28: Manuelles Drohnen-Flussmonitoring (D&ring, 2022)
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Sind die Befliegungen dann erfolgreich
abgeschlossen und alle Daten beieinan-
der, kommt ein vielleicht noch zeitauf-
wendigerer Teil - nGmlich die Prozessie-
rung der Bilder und die anschlieBenden
Analysen.
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Aus der Vielzahl der Méglichkeiten sollen
hier nur die beschrieben werden, die
selbst erprobt wurden und als einfach
praktikabel und kostengUnstig weiter-
empfohlen werden kdénnen.

BEARBEITUNG DER ERFLOGENEN BILDER

Die Weiterverarbeitung der erflogenen
Bilder zu Orthofotos erfolgt mittels pho-
togrammetrischer Software. Im Folgen-
den sollen einige selbst genutzte und
empfehlenswerte Programme kurz mit

BILD-/VIDEOBEARBEITUNG
BILDBEARBEITUNG MIT GIMP

Das Open Source-Programm GIMP
(GIMP, 2022) ist ein sehr mé&chtiges Bild-
bearbeitungsprogramm, das den teu-
ren Konkurrenten in fast nichts nach-
steht. Der groBe Leistungsumfang be-
deutet aber leider auch einen genauso
hohen Zeitaufwand fUr die Einarbei-
tung. Es ist auch als portable Version
verfGgbar, die ohne Registrierung im
Betriebssystem in einen Ordner oder auf
einen USB-Stick installiert werden und
von dort genutzt werden kann.

Mit ihm wurden z.B. die Mistel-Fotos un-
terschiedlich eingefarbt, um die einzel-
nen Misteln besser sichtbar hervorzuhe-
ben (Abb. 29). Das Bild wurde mit den
Einstellungen Hue -39 (Colors — Hue-Sa-
furation) versehen, wodurch die BGume
grun-grau und die Misteln rot erschei-
nen und sich gut vom Rest der Land-
schaft abheben.

Anmerkung: FOr andere Fotos oder Ge-
schmdacker mdgen andere Werte sinn-
voller sein und Ausprobieren bleibt un-
umgdnglich! FUr die Einfarbung kénnen
natirlich auch andere bzw. sollten ggf.
schon bekannte Bildbearbeitungspro-
gramme verwendet werden.

ihnren wichtigsten Eigenschaften be-
schrieben werden.

Vorab aber noch zwei Empfehlungen fur
die Bearbeitung von Einzelfotos und Vi-
deos.

Abb. 29: farblich verdndertes Mistelbild - Mis-
feln in hellrot (D&ring, 2021)

Mit solch farblichen Verdnderungen ist
auch die automatisierte Bild-Auswer-
tung einfacher. Stdrkere Kontraste sind
sowohl fUr die Erstellung von Trainingsfla-
chen zur Bildklassifizierung von Vortelil,
als auch fUr eine Kl besser zu unterschei-
den.

Falschfarben-Fotos (Fehlfarben-Kompo-
siten, CIR-Bilder = Colored InfraRed) sind

dronesfornature@posteo.de


https://www.gimp.org/
https://portableapps.com/apps/graphics_pictures/gimp_portable
http://satgeo.zum.de/satgeo/methoden/PPTs/msk/cir.html

in der Fernerkundung schon lange ge-
brauchlich, um Merkmale von Objekten
(v.a. von Vegetation), die mit speziellen
Sensoren in einem nicht sichtbaren
Spektrum des elektromagnetischen

VIDEOBEARBEITUNG

Videos aus Befliegungen wurden meist
zuerst mit dem recht einfach zu bedie-

nendem Programm Avidemux (AVIDEMUX,

2022) bearbeitet.

Es ist ein einfaches Video-Editier-Pro-

gramm, das ebenfalls als Portable Ver-

sion auf einem USB-Stick betrieben wer-
den kann.

e Das Schneiden eines Videos erfolgt
durch Setzen eines Anfangs- und End-
punktes zur Definition des auszuschnei-
denden Abschnitts. Durch Drocken von
ENTF l6scht man den ausgewdhlten
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Felds aufgenommen wurden, darzustel-
len. Doch sie eignen sich ebenso zur dif-
ferenzierten Darstellung bestimmter
Merkmale oder Vegetationseinheiten.

Bereich. So kdnnen Videos gleich beim
ersten Ansehen relativ schnell auf die for
die Auswertung interessanten Sequen-
zen gekurzt werden.

e Als Ausgabeformat sollte MP4-Muxer ein-
gestellt werden, um Videos im MP4-For-
mat zu erhalten, das von den meisten Vi-
deo-Betrachtern gelesen werden kann.

e Durch Tippen auf Speichern und Angabe
eines Speicherortes wird die Prozessie-
rung (Schneiden und Codierung) des Vi-
deos angestoBen. Das kann dann eine
Weile dauern.

PHOTOGRAMMETRIE-PROGRAMME

Zum Zusammensetzen der Einzelfotos zu
einem Gesamt-Luftbild (Orthofoto) und
Hohenmodell wurden unterschiedliche

MAPS MADE EASY

Das Online-Programm Maps Made Easy
(MME) ist wohl die einfachste Ldsung,
um aus den erflogenen Einzelbildern
(JPGs) ein Orthofoto zu erstellen. Es kann
v.a. fUr kleinere BUros oder Freiberuflerin-
nen empfohlen werden, die keine eigen
Software beschaffen oder sich nicht
weiter mit der Foto-Prozessierung ausei-
nandersetzen wollen.

Zu Benutzung von MME sind keine be-
sonderen Kenntnisse notwendig, da die
Bilder nur auf den Online-Server hochge-
laden werden muUssen. Nach Vergabe
eines Namens fUr die neue Karte und ein
paar weiteren Klicks wird die Prozessie-
rung angestoBen und man kann sich an-
deren Dingen widmen. Allerdings gibt es

Programme verwendet, die hier mit ih-
ren Vor- und Nachteilen kurz dargestellt
werden.

keine Moglichkeit zur Einflussnahme auf
den Bearbeitungsprozess.

Ein groBer Vorteil ist, dass kein teurer ei-
gener leistungsstarker PC angeschafft
werden muss, der Ublicherweise fur die
Nutzung von Photogrammetrie-Pro-
grammen notwendig ist.

Diese Programme sind in der Regel ziem-
lich Ressourcen-hungrig und bedurfen
einer gewissen Leistungsstarke, um die
Bilder (in vernUnftiger Zeit) prozessieren
zu kdnnen.

Als Ergebnis stehen bei MME verschie-
dene Datenformate zur Verfigung, die
nach Beendigung der Prozessierung her-
untergeladen werden kédnnen (Abb. 30).

dronesfornature@posteo.de


https://portableapps.com/apps/music_video/avidemux-portable
https://portableapps.com/apps/music_video/avidemux-portable
http://www.avidemux.org/admWiki/doku.php?id=using:cutting
https://www.mapsmadeeasy.com/

Download by June 28
Advanced Qutput Why?

GeoTIFF (TIF) Download (397.1 MB)

Full Resolution Image (JPG) Download (35.3 MB)
DEM GeoTiff (TIF) Download (22.9 MB)

Colorized DEM GeoTIFF
(TIF)

Download (16.8 MB)

Calorized DEM (JPG) Download (1.6 MB)

3D Google Earth (KMZ) Download (10.7 MB)

Abb. 30: Outputs in MapsMadeEasy (Doéring,
2022)

Die wichtigsten Daten zur Weiterverar-
beitung sind v.a. georeferenzierte Geo-
Tiffs, die mit ihrer korrekten geografi-
schen Lage direkt in einem GIS analysiert
werden kdnnen.

Das KMZ-Format besteht aus einer ge-
zippten Datei, die beispielsweise direkt
in Google Earth hineingezogen werden,
dort betrachtet und auf einfache Weise
analysiert werden kann. Auch zur Wei-
tergabe ist dieses Format aufgrund sei-
ner geringeren GroBe gut geeignet (s.
Abb. 30).

WebODM

FUr Personen, die Einfluss auf die Bear-
beitung der Fotos haben und Prozessie-

(Custom) rungs-Parameter verdn-

Field dern wollen, ist das freie
5?"?&“ . Open Source Desktop-
18 esoiution —
Fast Orthophoto Programm WebODM =
DSM + DTM WEB Open Drone Map
Foll'est (WEBODM, 2022) ZU
Po[nt.oflnterest empfehlen.

Buildings .

2D Model Das Programm bietet

Vor-Einstellungen  (Pre-
sets) fUr Standardszenao-

Volume Analysis
Multispectral

Abb. 31:

rien wie Feld, Gebdude,
WebODM Pre- Wald etc. an (Abb. 31),
;%ZsDO””QI die bereits brauchbare
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Der Betreiber der Seite DronesMadeEasy
ist auch der Anbieter der schon genann-
ten Flugplanungs-App Map Pilot.(s. Apps
zur Flugplanung).

Mit der Subskription-Version von Map Pi-
lot Pro kédnnen 200 Fotos mit je 20 MP
KOSTENFREI prozessiert werden. Erst bei
groBeren Gebieten mit > 200 Fotos fallen
entsprechend GebuUhren an. Diese lie-
gen aber auch in einem bezahlbaren
Rahmen und kdnnen ggf. direkt an Kun-
den weitergegeben werden.

Bevor die Fotos fUr ein groBes Gebiet
hochgeladen werden, fUr das GebUhren
anfallen, kann man also erst ein Teilge-
biet kostenlos prozessieren lassen, um zu
sehen, ob die Qualitat des resultieren-
den Orthofotos ausreichend ist.

Die Fotos fUr ein solches Teilgebiet kann
man recht einfach mit dem weiter unten
beschriebenen Programm droneDB aus-
wdhlen.

Es existiert auch ein Prepaid-Modell fur
die Bild-Prozessierung, bei dem (ohne
Map Pilot-Abo) Punkte fUr die Prozessie-
rung gekauft werden kénnen.

Alle Preismodelle findet man hier -
https://www.mapsmadeeasy.com/pri-

cing.

Ergebnisse liefern. Nach Auswahl und
Hochladen der Bilder plus Vergabe ei-
nes Namens foUr das Projekt muss nur
noch auf Start geklickt werden.
AuBerdem kdénnen aber auch einzelne
Parameter 'feingetunt' werden. Dazu
bedarf es dann aber, wie bei jedem an-
deren professionellen Programm, einer
tieferen Kenntnis.

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

dronesfornature@posteo.de


https://de.wikipedia.org/wiki/GeoTIFF
https://de.wikipedia.org/wiki/GeoTIFF
https://earth.google.com/
https://support.dronesmadeeasy.com/hc/en-us
https://support.dronesmadeeasy.com/hc/en-us/categories/360005034072-Map-Pilot-Pro
https://www.mapsmadeeasy.com/subscribe
https://www.mapsmadeeasy.com/pricing
https://www.mapsmadeeasy.com/pricing
https://opendronemap.org/webodm/
https://opendronemap.org/webodm/
https://odmbook.com/
https://odmbook.com/
https://courses.gisopencourseware.org/course/view.php?id=32#section-0

Alternativ kann man naturlich auch ein-
fach ausprobieren, wozu man aber erst
einmal kleine Subsefs (Untermengen - s.
Abb. 32) der Bilder nehmen sollte. Das
halt die Prozessierungszeit nach jedem
Andern von Parametern méglichst kurz.
Mittlerweile steht die Software als nati-
ves Windows-Programm zur Verflgung.
Der Installer fur 50 € bzw. 140 € spart
‘Normalsterblichen' viel Zeit, gegenuber
der ansonsten véllig kostenlosen, aber
selbst zu installierenden GitHub-Version.
Eine aktive Community treibt die Weiter-
entwicklung von WebODM stdndig vo-
ran und es liefert mittlerweile eine mit
teuren Programmen durchaus ver-
gleichbare Qualitét der Ergebnisse.
Deswegen und aufgrund seiner gunsti-
gen Anschaffungskosten wird es auch
immer haufiger in Forschung und Praxis
eingesetzt.

Allerdings braucht man fUr dieses wie
auch die meisten anderen Photogram-
metrie-Programme noch einen leistungs-
fahigen PC, der (viel) mehr Power als ein
Ublicher  Office-PC  haben  sollte
(WEBODM, 2023). Die dafir ndtigen meh-
reren Tausend Euros (beginnend bei
etwa 2.000 €) muUssen deswegen zwin-
gend in die wirtschaftliche Kalkulation
einbezogen werden.

droneDB - FOTOAUSWAHL

Vom gleichen Hersteller wie WebODM ist
auch das Programm droneDB (DRONEDB,
2022), eine Datenbank, die die Verwal-
tung und Visualisierung von Drohnenfo-
tos und eine Erstellung von Subsets sehr
einfach macht (Abb. 32).

Dies ist dann sehr nUtzlich, wenn man ein
groBes Gebiet prozessieren will, die opti-

AGISOFT METASHAPE

Die vertikalen Orthoansichten der Felsen
wurden mit dem russischen Photogram-
metrie-Programm Agisoft  Metashape
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Abb. 32: droneDB- Fotoauswahl (D&ring, 2021)

malen Parametereinstellungen aber erst
noch herausfinden muss. Dazu empfiehlt
sich, wie schon erwdhnt, das Testen an
einem kleinen Gebietsausschnitt, um die
Prozessierungszeiten mit immer wieder
gednderten Parametern gering zu hal-
ten.

Uber den Viereck-Button (in Abb. 32 rot
umrandet) kdnnen die gewUnschten Bil-
der auswdahlt werden, indem man ein
Rechteck Uber sie aufzieht. Die ausge-
wdhlten Bilder werden dann im oberen
Fenster grau hinterlegt. Mit Rechftsklick
kann man diese dann in einen eigenen
Ordner kopieren, um sie z.B. in MME kos-
tenlos prozessieren zu lassen.

Zuvor wurde zur Auswahl der Fotos fur
ein Teilgebiet die QGIS-Erweiterung Im-
port Photos verwendet, mit der in QGIS
ein Punkt-Layer der Fotomittelpunkte er-
stellt werden kann. Durch das Anzeigen
der Bildnamen (Labels) in diesem Punki-
Layer kdnnen ebenfalls die Fotos eines
bestimmten Gebietsausschnitts heraus-
gefunden werden. Diese muUssen dann
allerdings noch in ihrem Ordner han-
disch ausgewdhlt und eigens als Subset
abgespeichert werden. Dieser Prozess ist
um einiges umstandlicher und zeitauf-
wdandiger.

prozessiert, da die beiden anderen Pro-
gramme noch keine Erstellung von

dronesfornature@posteo.de


https://github.com/OpenDroneMap
https://www.opendronemap.org/webodm/download/
https://docs.dronedb.app/docs/desktop
https://www.agisoft.com/buy/licensing-options/

Orthofotos/-ansichten vertikaler Struktu-
ren anbieten.

2020 kostete die Educational Version
‘nur' 588 €. Sie darf aber auch nur fUr For-
schung und Lehre verwendet werden.
FOr gewerbliche Anwendungen bend-
tfigt man die Vollversion, die ca. 3.500 €
kostet. Damit bewegt man sich durch-
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erwirbt man bei Agisoft einmalig eine Li-
zenz mit lebenslangen Updates und
muss kein jahrliches Abonnement zahlen.
Die Entwicklung der Software ist sehr dy-
namisch und der Support bei Anfragen
schnell und zuvorkommend.

Die Anforderungen an die Hardware-
Leistung sind aber auch hier héher und

mussen einkalkuliert werden (AGISOFT,
2022).

aus im Kosten-Rahmen vieler anderer
kommerzieller Mitbewerber. Allerdings

VERGLEICH DER VERWENDETEN PHOTOGRAMMETRIE-SOFTWARE

Tab. 36: Vergleich der verwendeten Photogrammetrie-Software (Déring, 2022)

Programm Eigenschaften

e komplett Online

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

o beigréBeren Gebieten kann das Untersuchungsgebiet in
kleinere Teilgebiete mit je 200 Fotos aufgeteilt und ent-

sprechend prozessiert werden
MapqudeEasy e Bilder hochladen - Ergebnisse herunterladen - fertig
(Online - USA) e Black Box ohne Einflussmoglichkeit

e Open Source - Installation komplett kostenfrei mdglich

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

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

o Default-Settings liefern bereits meist ganz gute Ergebnisse

e dhnliche Tuning-Méglichkeiten' wie kommerzielle Pro-

gramme — fiefere Einarbeitung oder Schulung nétig

DTM-DSM-Preset guter Kompromiss zwischen Rechenzeit

und Qualitét

rege Community

Handbuch verfigbar - ca. 30 €

mit Ground Conftrol Points nutzbar

wurde speziell fur vertikale Orthofotos der Felsen heran-

gezogen, die mit WebODM und MME noch nicht moglich

waren

eines der weitverbreitetsten Programme

gute Performance

Default-Settings liefern meist bereits ganz gute Ergebnisse

Feintuning der vielen moglichen Parameter — tfiefere Ein-

arbeitung oder Schulung nétig

e mit Ground Conftrol Points nutzbar

OpenDroneMap

WebODM
(USA) g

Agisoft
Metashape
(russisch)

\afl

dronesfornature@posteo.de



https://agisoft.freshdesk.com/support/solutions/articles/31000161532-recommendations-when-choosing-new-hardware-for-metashape
https://agisoft.freshdesk.com/support/solutions/articles/31000161532-recommendations-when-choosing-new-hardware-for-metashape
https://odmbook.com/

FOr einen Vergleich vier unterschiedli-
cher Photogrammetrie-Programme
(WebODM, Agisoft Metashape, Pix4D,
Correlator3D) wurden funf Datasets un-
terschiedlicher  Drohnenbefliegungen
(Weinberg, Riff, KuUstenstreifen/Strand
und Stadt) von einer Online-Plattform fur
Drohnendaten (GeoNadir) herunterge-
laden und prozessiert (PELL; LI & JOYCE,
2022). Im Anschluss wurden die Ergeb-
nisse miteinander verglichen. Es gab kei-
nen eindeutigen Gewinner und alle Pro-
gramme leisteten mit den Standard-Ein-
stellungen &hnlich gute Dienste (auch

das Open Source Programm WebODM!).
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Merkliche Unterschiede zwischen den
Programmen gab es allerdings in der
Prozessierungszeit und bei den Outputs.
Deswegen wird angeraten, fur das Moni-
toring von Veranderungen und multi-
temporalen Zeitreihen immer die glei-
che Software mit moglichst den glei-
chen Einstellungen zu verwenden.

In Tab. 37 werden zusatzlich zu den be-
reits vorgestellten einige weitere Photo-
grammetrie-Programme hinsichtlich ih-
res Preises und ihrer Prozessierungsmog-
lichkeiten verglichen.

Tab. 37: Vergleich von Photogrammetrie-Programmen hinsichtlich ihres Preises und ihrer Prozessierungs-

maoglichkeiten (Déring, 2022)

I N

Prozessierung

Programm Version Kosten Online Offline

e Punkte pro Gigapixel caen
MapsMadeEasy | Online |e Prozessierung bis Gigapixeletwa 200 gegohr ja
Fotos frei fir Map Pilot Pro Nutzer
open |® Deskfop-Bearbeitung komplett frei gegen
WebODM Source -In- | e 147 $ einmalig fUr Installer (empfoh- Gebih ja
staller Ien) ebunr
Agisoft Metas- S— e 570 € Forschung & Lehre, ] -
hape SR T sonst ca. 3.500 € : :
Pix4D % e ganz unterschiedliche Abo-Modelle ja
e 3.000 € einmalig + 540 €/Jahr
3Dsurvey % e 167 €/Monat/Jahr ja
e 200 $/ monatliche Nutzung
Abonne- |® 99 -299 $/Monat/Jahr direkt aus
dronedeploy ‘ . X
ment e 149 - 449 $/monatliche Nutzung App

dronesfornature@posteo.de



https://data.geonadir.com/
https://www.mdpi.com/2504-446X/6/1/24
https://www.mdpi.com/2504-446X/6/1/24
https://www.mapsmadeeasy.com/points
https://www.mapsmadeeasy.com/points
https://opendronemap.org/webodm/download/#installer
https://opendronemap.org/webodm/download/#installer
https://opendronemap.org/webodm/download/#installer
https://www.agisoft.com/buy/online-store/
https://www.pix4d.com/pricing
https://www.pix4d.com/pricing
https://3dsurvey.si/pricing
https://3dsurvey.si/pricing
https://www.dronedeploy.com/pricing-v3.html
https://www.dronedeploy.com/pricing-v3.html
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ANALYSEN VON EINZELBILDERN UND ORTHOFOTOS

Nach der photogrammetrische Prozes-
sierung kdbnnen die resultierenden Ort-
hofotos, Hohenmodelle und Punktwol-
ken fUr verschiedene Analysen herange-
zogen werden.

EINZELBILD/VIDEO-AUSWERTUNG

Einzelbilder oder Videos k&dnnen einfach
in entsprechenden Programmen (Vie-
wern) visuell analysiert und relevante
Objekte oder Strukturen darin gezdhlt
werden.

Mittlerweile gibt es zur UnterstUtzung
eine steigende Anzahl an Kl-basierten
Lésungen (KI = KUnstliche Intelligenz),
die eine automatische Erkennung von

Die Auswertung der Einzelbilder oder Or-
thofotos kann in unterschiedlichen Soft-
ware-Applikationen und in unterschied-
lichen Schwierigkeitsgraden erfolgen.

Tieren oder Objekten in Bildern/Videos
ermdglichen und somit die Auswertung
erheblich erleichtern kdnnen.

Doch sind solche fortgeschrittenen Me-
thoden meist nicht einfach einzusetzen -
weder hinsichtlich inrer Bedienung, noch
hinsichtlich der bendtigten Hard- und
Software.

GIS-AUSWERTUNG VON ORTHOFOTOS

FUr die Analyse von Orthofotos in einem
GIS (Geografisches Informations-Sys-
tem) gibt es einige Mdglichkeiten.

FOr die einfachste Variante einer GIS-
Auswertung zieht man ein Orthofoto in
das entsprechende GIS-Programm und
digitalisiert darauf die zu untersuchen-
den Flachen oder Objekte. Diese be-

kommen damit messbare Eigenschaften.

Es kdnnen beispielsweise Fldchen- oder
Google Earth

Google Earth (GE) ist so ein bekanntes

(Online-)GIS-System. In GE ist es moglich

georeferenzierte Orthofotos direkt aus

dem entsprechenden Ordner hineinzu-

laden oder einfach hineinzuziehen.

So kébnnen

e die eigenen Drohnen-Orthofotos mit
GE-Luftbildern verschiedener Jahre
verglichen werden. Dazu muss man
in der oberen Werkzeugleiste auf die
Schaltfldche 'Historische Bilder anzei-
gen' (Symbol éhnlich einer Uhr) tip-
pen. Im Anschluss kdnnen mit dem

Streckenanteile ausgemessen oder ge-
z&hlt werden.

Das erlaubt Verdnderungen zu doku-
mentieren, zu analysieren und objektiv
quantifizierbare Ergebnisse aus dem Mo-
nitoring zu erhalten.

Die Daten k&dnnen weiterhin als Tabellen
o. A. exportiert und zur Weiterverarbei-
tung in speziellen Statistikprogrammen
genutzt werden.

eingeblendeten Schieberegler die
verfugbaren historischen Ansichten
mit dem aktfuellen Bild verglichen
werden.

e Flachen bzw. zu untersuchende Ele-
mente Uber das hineingeladene Ort-
hofoto digitalisiert werden. Dazu ist
die Schaltfléache 'Polygon hinzufi-
gen' anzutippen, woraufhin eine Art
Fadenkreuz und ein Pop-up-Fenster
erscheinen (Abb. 33).

Mit dem Fadenkreuz kénnen nun die
Eckpunkte fUr ein Polygon gesetzt

dronesfornature@posteo.de
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werden. Ist der letzte Eckpunkt hinzu-
gefigt, gibt man der Fldche in dem
Pop-up-Fenster einen Namen, stellt
ggf. noch die Farbe etc. ein und er-
halt dann beim SchlieBen das fertige
Polygon.

e Unter dem Reiter 'Messwerte' kdnnen
sowohl die Fl&dche, als auch der Um-
fang des Polygons abgelesen wer-
den.

e Die digitalisierten Layer werden links
in der Datenleiste gespeichert und
kdnnen jederzeit verGndert werden.

QGIS

QGIS ist eine kostenlose Open Source
Desktop GlIS-Software und mittlerweile
immer mehr verbreitet. Es kann mit den
vielfaltigsten Datenformaten problemlos
umgehen. So kdnnen Daten meist ein-
fach in QGIS hineingezogen werden und
liegen, wenn sie Koordinaten besitzen,
direkt auf dem 'richtigen Ort in der Welt'.
Die Lage der Daten kann mit verschie-
denen Hintergrundkarten - von Google
Earth Uber OpenStreetMap bis hin zur

Abb. 33: Import und Bearbeitung -
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Google Earth

Drohnendaten in Google Earth (Lutz, 2022)

e Die Daten kdnnen in Projekt-Ordnern
organisiert werden, was eine syste-
matische Datenhaltung ermoglicht.

e FEin Ordner kann mit 'Ort speichern
unter ..." als KMZ oder KML exportiert

e und z.B. in QGIS fUr weitere Analysen
weiterverwendet werden.

e Zur Weiterbearbeitung und Verdnde-
rung der einzelnen Fldachen als ei-
gene Geometrien mussen diese in
QGIS mittels 'Export' und 'Speichern
als' in andere Datenformate umge-
wandelt werden.

Einbindung von offiziellen Karten der
Landesvermessungen (z.B. Maps4BW) -
Uberprift werden.

QGIS verfugt von sich aus Uber vielfal-
tige GrundfunktionalitGten, kann aber
zusatzlich  mit  vielen Erweiterungen
(Plugins) zweckmdaBig ergdnzt werden.
Ein paar Plugins, die fUr die Analyse der
Drohnendaten verwendet/getestet wur-
den:

dronesfornature@posteo.de
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Einzelfoto-Import
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Abb. 34: Katzenstein - Digitalisierung mit Import Photos (Déring, 2022)

Das Tool Import Photos ist gut fUr die vi-
suelle Auswertung von Orthofotos durch
scharfere Einzelfotos geeignet.

1 -
Mit dem Kamera-Symbol links = |§|"
wird aus den Bildmittelpunkten von Geo-
Tagged Fotos (= Fotos mit Koordinaten in
ihren Meta- oder Exifdaten) ein Punkt-
Layer mit den Parametern Bildname,
Speicherort, Datum & Zeit der Aufnahme,
Hdhe, geografische Ladnge & Breite, Azi-
mut, Nord, Komerahersteller und -modell,
Titel, einem Kommentarfeld und dem re-
lativen Pfad in der Attribut-Tabelle er-
stellt. Dazu wird der gewunschte Ordner
mit den entsprechenden Bildern ausge-
wdahlt und die AusfGhrung gestartet. Der
Punkt-Layer wird automatisch in QGIS
angezeigt.
Beim Aktivieren der Bild-Schaltfladche in
der Mitte wird beim Tippen auf einen der
Foto-Punkte das dazugehdrige Foto, mit
seinen Informationen zu Datum & Zeit
und der Hbhe, in einem eigenen Pop-
up-Fenster angezeigt (in Abb. 34 rechts).

#®
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Dieses Fenster kann grdéBer gezogen
oder Side-by-Side angezeigt werden.
Die doppelte Ansicht erlaubt die genau-
ere visuelle Inspektion eines Orthofotos
im Workspace (Arbeitsflache) mit Hilfe
des meist schdarferen korrespondieren-
den Einzelfotos. Dadurch wird das Digi-
talisieren im Workspace (Abb. 34 links)
erleichtert und um einiges genauer.

Es k&dnnen aber auch einfach die Pro-
jekt-Fotos mit einer Hintergrundkarte
oder andere Layern abgeglichen wer-
den.

Das ist besonders fUr Fotos aus manvuel-
len Befliegungen sinnvoll und beschleu-
nigt die visuelle und manuelle Auswer-
tung von Einzelfotos (z.B. fUr Biber-, Lachs,
Vogelmonitoring).

Angesichts der zeitaufwendigen Einar-
beitung und Anwendung von automati-
sierten Auswertungsmethoden stellt dies
ist oft die schnellste Analysemethode
dar.
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Automatisierte Auswertungswerkzeuge

Das Klassifikationstool dzetsaka eignet
sich fur versierte Benutzer zur (semi-)au-
tomatischen Bildklassifizierung.

¢ Homepage und Anleitung -
https://github.com/lennep-
kade/dzetsaka

e Mit ihm kédnnen Uber zu erstellende
Trainings-Gebiete (in diesen bekom-
men reprasentativ digitalisierte Ob-
jekte eine Zuweisung zu unterschied-
lichen Klassen und damit erst eine
Identifikation) und mit verschiedenen
Klassifikations-Algorithmen (Random
Forest, KNN und SVM) die zu analysie-
renden Rasterdaten/Bilder klassifiziert
werden.

Die Orfeo Tool Box (OTB) mit einer fast
unUberschaubaren Vielzahl an Algorith-
men, Tools etc. bietet viele Méglichkei-
ten Rasterdaten (Bilder) zu bearbeiten.
e Das OTB-Tool ImageClassifier wird dhn-
lich wie das dzetfsaka-Tool Uber Trai-
nings-Fldchen gesteuert und ist dem-
nach auch nur so gut wie die erstellten
Fldchen.
Das Semi-Automatic Classification Tool
(SCP) kommt auch mit einer Vielzahl an
Algorithmen, Tools etc. ausgestattet und
ist speziell fir den Download und die
Verwendung von Satellitendaten konzi-
piert.
Anmerkung: Jede Uberwachte (supervi-
sed) Klassifizierung setzt eine Kenntnis
der zu untersuchenden und zu klassifizie-
renden Objekte voraus (Ground Trut-
hing), da die Trainingsdaten sauber und
genau angelegt und fur ver@dnderte Be-
dingungen jeweils neu angepasst wer-
den muUssen.
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Zu den in diesem Handbuch propagier-
ten Anwendungsfdllen stehen meist nur
RGB-Daten (= 'normale' Farbdaten) zur
Verfugung, in denen jeder Pixel mit ei-
nem Farbcode belegt ist. Uber diese
Farbcodes erfolgt die Auswertung.
Entsprechend werden d&hnliche Farben
selbst von unterschiedlichen Objekten
gleich und damit ggf. falsch klassifiziert.
Auch Schatten von BGumen kdnnen so
wie dhnlich farbcodierte dunkle Steine
oder Bodenfldchen interpretiert werden.
Aus diesen und einigen weiteren Grin-
den sind die (semi-)automatischen Bild-
klassifikationswerkzeuge nicht trivial zu
handhaben und bedurfen einiger Erfah-
rung und immer guter Trainingsdaten.
Diese missen groBtenteils fir jeden Flug
mit seinen neuen Aufnahme-Bedingun-
gen (Licht etc.) erneut erstellt werden.
Deswegen kann fir Nicht-Spezialisten
diese Art der automatisierten Auswer-
tung (noch) nicht zur effizienteren Da-
ten-Bearbeitung weiterempfohlen wer-
den.

Aktueller Hinweis: Am 14.06.2023 wurde
im Zuge eines Workshops das Online-KI-
Portal von Biodrone vorgestellt. Der Ser-
vice ist nicht ganz billig, erlaubt aber
ohne die Notwendigkeit eigener Kennt-
nisse oder Hardware Online KI-Modelle
zur Auswertung eigener Bilddaten zu er-
stellen. Dazu wird das Orthofoto hoch-
geladen und mittels einfacher digitaler
‘Ummalung' (Digitalisierung von Kreisen
oder Polygonen) der zu detektierenden
Objekte eine Kl angelernt. Das Ergebnis-
Modell kann dann durch einfache Digi-
talisierschritte verbessert werden.
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NACHWORT

NACHWORT

Neben dem Handbuch entstanden im Rahmen des Forschungsprojekts '‘Drohnen im
Biomonitoring' auch Schulungsmodule zum Thema und es wurde das Netzwerk DiB
- Drohnen im Biomonitoring gegrindet. Zur Teilnahme an diesem Netzwerk lade ich
alle Interessierte herzlich ein. Bei Interesse am Netzwerk oder fUr Fragen und Kom-
mentare kann man mich gerne unter dronesfornature @posteo.de kontaktieren.

Der zugehorige ausfUhrlichere und offentliche Projektbericht ist unter folgenden
Webadressen zugdanglich (htfps://doi.org/10.5281/zenodo.8081653 oder
https://www.researchgate.net/profile/Steffen-Doering/research).

Er beschaftigt sich ndher mit zahlreichen praxisrelevanten Themen und Problemfel-
dern, die v.a. auch fur Behdrden relevant sein durften.

Des Weiteren lade ich alle Leser herzlich ein, eifrig zu kommentieren, um das Hand-
buch aktuell zu halten und besser zu machen.

Danke fUrs Lesen + viele GrUssle!
Steffen

=
o

\H)
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Checklisten kurz zum Ausdrucken

CHECKLISTEN KURZ ZUM AUSDRUCKEN

Folgende Checklisten kénnen ausgedruckt und frei verwendet werden. Sie ersetzen
aber nicht die Anpassung und Ergédnzung hinsichtlich der eigenen jeweiligen An-
forderungen!

Checkliste - Generelle Voraussetzungen

EU-Kompetenznachweis A1/A3

Das EU-Fernpilotenzeugnis A2 + praktisches Selbst-Training

Die Registrierung des Piloten/Betreibers (+ Betreiber-ID auf Drohne)

Haftpflichtversicherung

Flugbuch

Checkliste - Missionsvorbereitung

Einsatz-Gebiet definiert - KML-Datei abgespeichert und hochgeladen

Geo-Zonen iberprift - am PC und/oder in Apps auf dem Smartphone

Notwendige Genehmigungen beantragt?

Kontakt mit Gebietsbetreuern / Naturschutzverbdnden vor Ort aufge-
nommen?

Methodische Absprachen mit Aufiraggebern getroffen?

Fragestellungen ausreichend definiert?

Sensor definiert? - RGB, Multispekiral, Thermal, Auflésung usw.

Checkliste - Flugvorbereitung im Buro/Zuhause

Kopter gescheckt?
e Software und Firmware aktuell und Gbereinstimmend?
e Technisch ok?
e Nach Updates Grund-Einstellungen in Fernsteuerung kontrollierte -
max. Flughdhe, 'Heimflug / RTH -Hb6he', Sensoren etc.

Genugend Batterien geladen und eingepackt? Ladegerat?

KML des Fluggebiets vorbereitet und ggf. auf SD-Karte Ubertragen?

Hintergrundkarte der Flug-App zwischengespeichert?.

SD-Karte(n) vorbereitet und eingelegt (in Drohne und ggf. in Fernsteue-
rung) ¢ Ersatz dabei?

Flugtagebuch eingesteckt/vorbereitet?

FUhrerschein, Versicherungskarte und Genehmigungen eingesteckit?
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Wetter gecheckt - am PC oder Uber Apps?

UAV Forecast - Winddaten, Sonnenwinde (KP-Index
kachelmannwetter.com - u.a. Winddaten

wetteronline.de - 'einfache' Winddaten

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

NOTAMs gecheckt - z.B. www.dfs-ais.de oder in Dronig-App?

Zubehor eingepackt (Landepads, Absperrband, Ground-Truthing-Zube-
hér, Vermessungsequipment o. A.)2

Flug per E-Mail bei der Naturschutzbehdrde angemeldet?

Notfall-Kontaktliste parate

Checkliste - Flugvorbereitung vor Ort

Geo-Zonen vor Ort nochmals Gber Apps: z.B. Map2Fly, Kopter Profi App,
Dronig App Uberprifen.

oK

Uberblick Uber Geldande verschaffte Freileitungen, Hindernisse (z.B.
Baume, Gebdude) etc.?

Gelandeverlauf (HUgel efc.) in Hoheneinstellungen einkalkuliert?

Startplatz ausgewdahlt und gesicherte Moglichst vom héchsten Punkt aus
starten, so dass die eingestellte Flughdhe immer ausreichend ist!

Helfer eingewiesen und beiwohnende Personen zu Beteiligten erklart?

Wenn ein Flugplatz in der Nahe ist telefonisch Kontakt aufgenommen
und, wenn gefordert, bei jedem Flug angemeldet?

Drohne startklar?e

Einstellungen nochmals gecheckt - bes. nach Updates?

max. Flughohe

e 'Heimflug / RTH -Hohe'

¢ Sensoreinstellungen

¢ max. Flugdistanz

e Akkueinstellungen

e Alarme (Akkuladung, Flugdistanz etc.)

Pilot fit (ausgeruht, gesund, keine Medikamente oder Rauschmittel in-
tus)e
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https://www.uavforecast.com/
https://kachelmannwetter.com/de/wetter/
https://www.wetteronline.de/
https://www.kopter-profi.de/kopter-app
https://www.kopter-profi.de/kopter-app
https://www.kopter-profi.de/kopter-app
https://www.kopter-profi.de/kopter-app
http://www.dfs-ais.de/
https://droniq.de/pages/droniq-app
https://play.google.com/store/apps/details?id=com.map2fly
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