Themen

Drohnen fu
den Schutzwald

Drohne oder UAV — wer kennt sie nicht, diese kleinen fern-
steuerbaren Fluggerdte mit den Kameras? Besonders als
Vermessungsdrohnen haben sie allerdings ein Potenzial,
das weit liber ein schones Foto aus luftiger Hohe hinaus-
geht. Im Projekt SANDRO mdchten wir diese Moglichkeiten
speziell fiir das Schutzwaldmonitoring entwickeln und

nutzbar machen.

Schutzwald — was ist das iiberhaupt?
Solange alles gut geht, nehmen wir ihn
oft gar nicht wahr, den Schutzwald. Wir
sehen bei einer Bergwanderung Bau-
me, den Wald, aber selten seine wichti-
ge Schutzfunktion - dabei sind gerade in
den Alpen viele Flachen als Schutzwald
ausgewiesen. Schutzwald ist wichtig. Wa-
rum? Im Wesentlichen aus zwei Griin-
den: Ein Schutzwald soll uns Menschen,
unsere Infrastruktur und Nutzflichen
vor Naturgefahren wie Uberschwemmun-
gen, Lawinen, Steinschlag, Muren oder
Erdrutschen schiitzen. Und nicht weniger
wichtig: Ein Schutzwald soll auch unter
besonders schwierigen Verhaltnissen sei-
nen eigenen Standort oder einen benach-
barten Wald schiitzen. Im ersten Fall geht
es also mehr um unseren eigenen Schutz,
im zweiten Fall um den Schutz des Wald-
okosystems selbst.

Dass ein Schutzwald seine Schutzfunkti-
on erfiillt, ist nicht selbstverstandlich, es
braucht immer wieder auch unser Zutun.
Der Klimawandel und die mit ihm einher-
gehenden extremen Wetterereignisse wie
zum Beispiel Starkregen und Stiirme for-
dern den Schutzwald gleich in doppelter
Hinsicht: einerseits seine Schutzwirksam-
keit (z. B. muss bei Starkregen mehr Was-
ser in kurzer Zeit zuriickgehalten und ge-
speichert werden) und andererseits seine
eigene Stabilitdt (der Waldbestand muss
selbst z.B. den Orkan iiberstehen oder
sich zumindest rasch wieder erholen). Das
Schutzwaldmanagement hat primar die
Aufgabe, die Walder iiber waldbauliche
MaRnahmen dauerhaft schutzwirksam
und stabil zu halten (Schutzwaldpflege).
Wo aber Walder ihre Schutzwirksamkeit
verloren haben, muss diese im Zuge der
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Schutzwaldsanierung erst wieder herge-
stellt werden. Allein wegen der zwischen-
zeitlichen Schutzliicke (protection gap)
sollte es moglichst erst gar nicht so weit
kommen. Wird eine Schutzwaldsanie-
rung allerdings notwendig, ist sie meist
langwierig und aufwendig, da sich die
Wiederetablierung eines jungen Bestan-
des ohne ausreichenden Schutz durch die
alten Baume gerade auf alpinen Standor-
ten meist schwierig gestaltet.

Auch wenn wir beim Schutzwald vor
allem an den Schutz vor Naturgefah-
ren denken: Die MaRnahmen, die den
Schutzwald stiarken, dienen zugleich
dem Erhalt oder der Wiederherstellung
wertvoller Waldokosysteme, der Kohlen-
stoffspeicherung, dem Bodenschutz, und
letztlich auch dem Landschaftsbild und
der Erholung.

Umsichtige Drohnenfernerkundung —

eine Chance im Schutz- und Bergwald

Das Schutzwaldmanagement mochten
wir in Zukunft besonders in zwei Berei-
chen durch Drohnenfernerkundung un-
terstiitzen: Zum einen, um Handlungs-
bedarf in der Schutzwaldpflege moglichst
frithzeitig zu erkennen. Zum anderen,
um die Erfolgskontrolle und das Moni-
toring in der Schutzwaldsanierung zu
erleichtern und MaRnahmen noch effi-
zienter steuern zu konnen. Drohnenge-
stlitzte Fernerkundung ist im Vergleich
zum Flugzeug kostengiinstig und flexibel,
sie liefert hochauflosende Daten und hat
dadurch fiir die Erkundung und fiir das
Monitoring insbesondere von Schutzwél-
dern groRes Potenzial. Gerade im alpi-
nen, teils schwer zuginglichen Geldnde
konnen die Vorziige des UAV-Einsatzes

(Unmanned Aerial
Vehicle) besonders
zum Tragen kom-
men. Richtig ange-
wendet ist die Droh-
nenfernerkundung ein duferst storungs-
armes Verfahren, von dem sensible Tier-
arten profitieren konnen. Der alpine
Lebensraum und seine morphologischen
Besonderheiten erfordern allerdings eine
besonders angepasste Planung fiir alle
Befliegungen: Beriicksichtigung aller
Vorinformationen zu Flugsicherheit und
Naturschutz, GIS-gestiitzte Vorauswahl
zentraler Startplatze mit guter Sicht, an
das steile und vielgestaltige Geldnde und
die jeweiligen Bestockungsverhéltnisse
angepasste Flugsteuerung, um nur einige
zu nennen.

Projekt SANDRO gestartet

Um dieses Potenzial praxisbezogen und
wissenschaftlich auszuschopfen, miissen
zunachst geeignete Verfahren erprobt
und entwickelt werden. Dies soll im Rah-
men des Projekts SANDRO geschehen,
dessen Name fiir das Projektziel steht:
Unterstiitzung der SchutzwaldSANierung
durch DROhnenfernerkundung.
SANDRO umfasst mehrere Arbeitspake-
te. Ein Arbeitspaket soll die Flugplanung
an die speziellen Verhéltnisse des alpi-
nen Geldndes anpassen, da an erster Stel-
le die Flugsicherheit steht. Eine wichige
Voraussetzung fiir gute Befliegungsergeb-
nisse ist das sogenannte terrain following:
Das bedeutet, dass die Drohne autonom
einen genau vorgegebenen Flugpfad folgt
und dabei einen konstanten Abstand zur
Oberflache einhélt.



Da der Alpenraum ein
Hotspot der Biodiversitat
ist, wollen wir erreichen, dass
auch die Wildtiere von der storungsar-
men Fernerkundung profitieren. Eine ge-
eignete Flugplanung, z. B. die umsichtige
Wahl von Flugzeitpunkt und Flughohen,
soll dies sicherstellen.
Eine zentrale Herausforderung ist es,
wichtige KenngroRen der Waldstruktur
und ihrer Schutzwirksamkeit aus der
Drohnenperspektive zu detektieren. Mit
Drohnenluftbildern ist eine Bodenauf-
16sung von 1-2 cm kein Problem, so dass
noch die kleinste Baumpflanze erkennbar
ist und sich ihre Entwicklung tiber die
Jahre beobachten lasst. Fiir die Hohen-
messung kommen zweierlei Verfahren
zum FEinsatz: Photogrammetrie (im UAV-
Bereich auch structure from motion) und
Laser (LIDAR - Light Detection and Ran-
ging). Fiir die Photogrammetrie werden
Fotos aufgenommen, die sich wahrend
des Flugs stark iiberlappen. Durch die in
der Flugbewegung wechselnde Kamera-
perspektive kann die Lage identischer Pi-
xel bzw. Pixelmuster, welche auch die Spe-
zialsoftware detektiert, im 3-dimensiona-
len Raum berechnet werden. Somit kann
man anhand ganz normaler Fotos sogar
die Baumhohen ziemlich genau messen.

Das Laserverfahren dagegen ist tech-
nisch komplizierter: Wéahrend des Flugs
werden Unmengen von (unschédlichen)
Laserpulsen ausgesendet, die z.B. an ei-
nem Blatt reflektiert werden. Ein Sen-
sor empfangt diese Riickstrahlung und
kann {iber die Laufzeit und die eben-
falls bekannte Richtung des Laserpulses
die Lage des Blattes (letztlich nur einen
Punkt darauf) berechnen.

Probeflug mit vielversprechenden
Ergebnissen

Im vergangenen Friihjahr, kurz nach der
Schneeschmelze, haben wir einen ersten
Probeflug im Bergwald durchgefiihrt.
Der abgebildete Ausschnitt (Abbildung 1)
zeigt eine Rinne im Schutzwaldsanie-
rungsgebiet Fahrenberg oberhalb des
Walchensees. Solche Rinnen sind bevor-
zugte Lawinenwege, da sich der Schnee
hier konzentriert. Fiir den Lawinen-
schutz sind primar die Anriss- und Zu-
liefergebiete entscheidend, ohne unmit-
telbare Gefahrdung konnen die Rinnen
als Lebensraum fiir lichtliebende Arten
fallweise offen bleiben. Aus der Fotobe-
fliegung wurde ein dreidimensionales
Modell berechnet, letztendlich lauter in
Echtfarben colorierte einzelne Punkte.
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Das Luftbild selbst ist wesentlich schéar-
fer. Ziel war es, an diesem Beispiel die
sehr unterschiedlich grolen Baume au-
tomatisiert zu detektieren und ihre Hohe
zu ermitteln. Zunéchst wurden mit ei-
nem sogenannten cloth simulation filter
die Bodenpunkte bestimmt. Die Bezeich-
nung kommt daher, dass gleichsam ein di-
gitales Tuch von unten an die untersten
Punkte angelegt wird. Im eingeebneten
Modell wurden anschliefend mit einem
dynamisch an die jeweilige Punkthohe
(und damit an die zu erwartende Kro-
nenbreite) angepassten Suchfenster loka-
le Maxima bestimmt. Nach Filterung der
griinen Punkte iiber einen Vegetationsin-
dex ergeben sich schliefllich die Spitzen
der Baumkronen mit Hohen von 50 cm
bis knapp 19 m. Test erfolgreich: Die De-
tektion von sehr unterschiedlich groRen
Baumen nebeneinander Kklappt offen-
sichtlich gut.

1 Automatisierte Ein-
zelbaumdetektion und
Hohenbestimmung eines
lichten Fichtenbestands
in einem weiten Hohen-
bereich zwischen o,5
und 19 m auf der Grund-
lage liberlappender
Drohnen-Luftbilder
(digitale Photogramme-
trie) a: reales Relief; b:
normalisiert auf Boden-
niveau
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2 a: UAV-Luftbild eines stark vergrasten Sanie-
rungsbereichs mit Dreibeinb6cken und Nadel-
baum-Pflanztrupps (Befliegung mit Senkrecht-
starterdrohne, Bodenauflésung knapp 3 cm)

b: Automatisierte Einzelbaumdetektion (rote
Kugeln) und Hohenverteilung der wintergriinen
Sanierungspflanzen

Die zweite Abbildung zeigt eine klassi-
sche Sanierungssituation: einen stark
vergrasten steilen Siidhang. Da die jun-
gen Baumpflanzchen hier durch Schnee-
bewegungen stark gefahrdet sind, dienen
Dreibeinbocke aus dauerhaftem Edelkas-
tanienholz als Schutz fiir die in kleinen
Trupps gepflanzten Baume. Dennoch
kommt es an solchen schwierigen Stand-
orten immer wieder zu Ausfallen und es
dauert oft mehrere Jahrzehnte, bis die
verbleibenden Baume selbst eine Schutz-
funktion iibernehmen. Ob Nachpflanzun-
gen erforderlich sind, lasst sich sehr gut
anhand des Luftbilds beurteilen. Mit der-
selben Methode wie im obigen Beispiel
wurden auf einer Flache von circa 340
m2 103 griine Nadelbaumpflanzchen de-
tektiert. Das entspricht rund 3.000 Pflan-
zen pro Hektar - an sich ein akzeptabler
Wert, allerdings ragen die meisten Baum-
chen gerade einmal 20 cm iiber das noch
vom Schnee niedergedriickte Gras hin-
aus, nur vereinzelte Exemplare haben
schon die 1-Meter-Marke iiberschritten.
Methodisch lasst sich festhalten: Auf
sehr stark aufgelichteten Waldflachen ist
die Photogrammetrie besonders in Ver-
bindung mit Multispektraldaten (fiir den
Vegetationsindex) erwartungsgemaR eine
sehr geeignete Methode.
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Baumhahe iiber Grasoberfliche [m]

Aufwachsen im »Waldkindergarten« —
der Blick unter’s Kronendach

Eine standige Waldbedeckung, ein Dau-
erwald, ist ein wichtiges Kriterium fiir
die Schutzfunktion gegen alle Naturge-
fahren. Am giinstigsten ist es, wenn sich
bereits im Schutz des noch wenig durch-
lassigen Kronendachs der Altbdume (so-
zusagen im Waldkindergarten) schat-
tenertragende Verjiingungspflanzen, ins-
besondere Buche und Tanne, ansamen
und schon in den Startlochern stehen,
wenn eine Liicke entsteht. Hier finden
dann auch die lichtbediirftigeren Arten
des Bergmischwalds wie Fichte und Berg-
ahorn ihren Platz. Zeitlich gestaffelt ent-
steht so ein strukturreicher, ungleichalt-
riger Schutzwald. Die jungen Biume tra-
gen bereits zur Bodenrauigkeit bei — ein
wichtiger Faktor, um Gleitschnee oder
das oberflachliche Abflielen des Nieder-
schlags zu verhindern. Zudem sind sie die
beste »Versicherung« fiir den Erhalt des
Schutzwaldes, wenn es zu einer grolReren
Storung durch Borkenkéfer oder Sturm-
wurf kommt.

Ein groler Vorzug der Laser-basierten
Fernerkundung (LIDAR) ist, dass sie
auch einen Blick unter das Kronendach
der alteren Baume ermoglicht. Die akti-
ven Laserlichtpulse arbeiten gut im dunk-
len Schatten der Baumkronen und durch
ihre grofle Anzahl erreichen immer ein
paar die unteren Baumschichten und den
Boden.

* Normalized Difference Vegetation Index

Dieser Blick unters Kronendach ist sehr
wichtig, um die weitere Waldentwicklung
einschatzen und mogliche Probleme friih-
zeitig erkennen zu konnen. Die allermeis-
ten unserer Schutzwaldsanierungsflachen
sind entstanden, weil keine jungen Baume
nachgekommen sind. Dabei spielt Wild-
verbiss oft eine entscheidende Rolle. Fal-
len die alten Baume altersbedingt, durch
Borkenkéfer oder Sturm aus, fehlt irgend-
wann der Schutzwald - und dann wird es
richtig teuer.

Abbildung 3 zeigt ein Waldstiick in der
Laserpunktewolke. In der Detailansicht
sind unter der alten Fichte bereits junge
Biaumchen erkennbar. Uber Clusterung
konnten sie in diesem Beispiel auch im
Computer abgegrenzt werden. Die Da-
ten lieferten in diesem Fall allerdings Be-
fliegungen per Flugzeug, diese werden
jedoch (leider) bislang nicht regelméaRig
bzw. nur in groBen Abstdnden wieder-
holt. Von der Drohne aus sind um ein
Vielfaches groRere Punktedichten mog-
lich, wodurch die automatische Erken-
nung der Verjlingung nochmals deutlich
zuverlassiger werden sollte. Da dies aber
nicht groRflachig moglich ist, wollen wir
die verschiedenen Datenquellen und ihre
Vorteile kombinieren: Am hochauflo-
senden Drohnenluftbild lasst sich iiber-
priifen, ob in groReren Liicken Verjiin-
gung aufgekommen ist, der Flugzeuglaser
schaut auf groRer Flache unter das Kro-
nendach, der Drohnenlaser liefert fiir
Teilbereiche, z. B. fiir Befliegungsstreifen,
mehr und aktuelle Details.
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3 Der Blick unters Kronendach: Bereits vom Flugzeug aus lassen full wave LIDAR-Daten Verjiingungsbdaume
unter dem Kronendach des alten Baumbestands erkennen. Ein wichtiges Kriterium auch fiir eine dauerhafte
Schutzwirkung des Waldes (Geobasisdaten: Bayerische Vermessungsverwaltung)

Das Zusammenspiel bringt’s

Natiirlich umfasst das Schutzwaldma-
nagement auch bisher schon eine Erfolgs-
kontrolle und eine effiziente MaRnah-
menplanung. Allerdings fullten diese bis-
lang iiberwiegend auf rein terrestrischen
Verfahren, d.h. auf Erhebungen vom Bo-
den aus. Das mochten wir in Zukunft
erganzen und erleichtern. Flachenbege-
hungen konnen allein schon auf Basis
der detaillierten Luftbilder noch gezielter
geplant werden, allerdings geht manches
auch weiterhin nur vom Boden aus (z. B.
die Ursachenbewertung, wenn Ausfalle
oder Wuchsstockungen zu beobachten
sind). Mit den Drohnendaten decken wir
aber vergleichsweise rasch grof3e Flachen
ab und konnen Messdaten wie die Baum-
hohen oder den Deckungsgrad automati-
siert ableiten. Letztlich sollte es auf ein
Hybridverfahren hinauslaufen.

Schutzwald bedeutet Schutz vor Naturgefahren und Schutz fiir
Waldoékosysteme gleichermalen. Im Schutz- und Bergwald kann
Drohnenfernerkundung ihre Vorziige voll ausspielen. Eine um-
sichtige und professionelle Planung und Durchfiihrung ist von
zentraler Bedeutung. Erste Versuche zeigen: Mit Luftbild, Photo-
grammetrie und LIDAR lassen sich wichtige KenngréRen des
Schutzwaldes, seiner Entwicklung und seiner Schutzwirksamkeit
rasch und flexibel erheben. Im Projekt SANDRO entwickeln wir
die Drohnenfernerkundung fiir den Schutzwald und erarbeiten
Konzepte fiir ein Hybridverfahren in Verbindung mit dem beste-

henden terrestrischen Monitoring.

Das Literaturverzeichnis finden Sie unter

www.lwf.bayern.de in der Rubrik »Publikationen«.

Das Projekt SANDRO wird vom Bayerischen
Staatsministerium fir Erndhrung, Landwirtschaft
und Forsten finanziert (Laufzeit: Januar 2023

bis Dezember 2025) und in Kooperation mit den
Fachstellen fiir Schutzwaldmanagement durch-
gefiihrt.

Dr. Richard Heitz ist in der Abteilung »Waldbau
und Bergwald« der Bayerischen Landesanstalt
fiir Wald und Forstwirtschaft fiir Schutzwald und
Bergwalddkologie zustédndig, er leitet das Pro-
jekt SANDRO. Dr. Jan Dempewolf und Andreas
Schwaller sind Projektbearbeiter im »Drohnen-
team« an der LWF und Piloten des Probeflugs.
Florian Forstner ist an den Fachstelle fiir Schutz-
waldmanagement in Murnau (Amt fiir Erndhrung,
Landwirtschaft und Forsten Weilheim) auch fiir
das Sanierungsgebiet Fahrenberg zustandig.
Kontakt: Richard.Heitz@lwf.bayern.de
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