Themen

Schaden im Wald aus der

Vogelperspektive aufspiiren

Raumlich sehr hochaufgeldste Luftbildaufnahmen ermaglichen ei-
nen Uberblick iiber das AusmaB von Schadflidchen im Wald aus der
Vogelperspektive. Zur Aufnahme der Luftbilder eignen sich unter-
schiedliche Luftfahrzeuge. Derzeit werden meist Flugzeuge sowie
unbemannte Luftfahrzeuge (unmanned aerial vehicle, UAV; »Droh-
nen«) eingesetzt. Im Rahmen des Projekts »FastOrtho« analysier-
te die Bayerische Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft (LWF)
die Eigenschaften von Luftbildaufnahmen aus dem Flugzeug und
vom UAV zur Erfassung von Borkenkdferschaden an Fichten.

Luftbilder dokumentieren den Zustand
von Waldbestanden zum Aufnahmezeit-
punkt und konnen dadurch bei der De-
tektion von verfarbten bzw. geschadigten
Fichten helfen. Aus den origindren Luft-
bildern abgeleitete Orthophotos (d.h.
verzerrungsfreie und maRstabsgetreue
Luftbilddaten) liefern dabei prazise Infor-
mationen zur genauen Lage der Schad-
flachen. Deshalb beauftragte das Bayeri-
sche Staatsministerium fiir Ernéhrung,
Landwirtschaft und Forsten die LWF,
im Herbst 2021 und 2022 grofflachi-
ge Luftbildbefliegungen in Oberfranken
durchfiihren zu lassen. Die Befliegungs-
daten unterstiitzten die dort zustandigen
Amter fiir Erndhrung, Landwirtschaft
und Forsten Bayreuth-Miinchberg, Co-
burg-Kulmbach und Bamberg bei der
Erfassung von Borkenkéferschdden und
den in Folge entstandenen Kahlfldchen
(Straub et al. 2023). Aufgrund der groRen
Befliegungsgebiete mit Flachengroflen
von 2.840 km?2 im Jahr 2021 und 4.220
km? im Jahr 2022 wurden diese Bildfliige
mit Flugzeugen durchgefiihrt. Anschlie-
RBend sollte das Bildmaterial schnellst-
moglich bereitgestellt werden, weshalb
die beauftragten Firmen die aufgenom-
menen Stereo-Luftbilddaten in moglichst
kurzer Zeit in Orthophotos mit einer
raumlichen Auflosung von 20 cm um-
rechnen mussten. Mit dem Ziel, die Da-
tenmenge moglichst klein zu halten und
dadurch eine schnelle Prozessierung ge-
wihrleisten zu konnen, wurde die Uber-
lappung der einzelnen Stereo-Bilder mit
70% Léangsiiberdeckung in Flugrichtung
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und 30% Queriiberdeckung der Flug-
streifen moglichst stark reduziert. Um
die Bereitstellungszeit noch weiter zu
verkiirzen, wurden geringere Genauig-
keitsanforderungen an die Orientierung
der Stereo-Luftbilder vorgegeben als bei
einem klassischen Bildflug. AuRerdem
erfolgte die Orthophoto-Berechnung un-
ter Verwendung eines bereits vorliegen-
den amtlichen Geldndemodells fiir Bay-
ern, so dass ein weiterer zeitintensiver
Berechnungsschritt — namlich die Ablei-
tung eines Oberflachenmodells aus den
Stereo-Bildern - wegfallen konnte. Die
somit gegeniiber klassischen Bildfliigen
schneller angefertigten Bilddaten werden
deshalb als »Fast-Orthophotos« bezeich-
net. Im Rahmen des Forschungsprojekts
»FastOrtho« testete die LWF die Einsatz-
moglichkeiten sowie den Arbeitsablauf
zur Bereitstellung der Fast-Orthophotos.
Fiir die Luftbildaufnahmen wurden ne-
ben Flugzeugen auch unbemannte Luft-
fahrzeuge (UAV) eingesetzt, die umgangs-
sprachlich oft als Drohnen bezeichnet
werden. Im Forschungsprojekt FastOrtho
analysierte die LWF die unterschiedlichen
Eigenschaften von Luftbildern aus dem
Flugzeug und vom UAV. AuRerdem wur-
de erprobt, wie schnell die Bilddaten vom
jeweiligen Luftfahrzeug erstellt und der
Forstpraxis bereitgestellt werden konnen.
Um diese Fragestellungen beantworten
zu konnen, wurde von der LWF-Abtei-
lung »Waldbau und Bergwald« am 29.
September 2022 eine UAV-Befliegung
fiir den 541 ha groRen Naturwald Vier-
zehnheiligen durchgefiihrt (Abbildung1).

Zehn Tage spater wurde diese Flache
auch im Rahmen des bereits erwahnten
Fast-Orthophoto-Bildflugs aus dem Flug-
zeug aufgenommen. Zwar herrschen im
Naturwald Vierzehnheiligen naturnahe
Laubmischwalder vor, es wurden aber
dennoch zahlreiche verfarbte Fichten fiir
die Untersuchung vorgefunden. Wegen
der kurzen Zeitdifferenz zwischen der
Flugzeug- und der UAV-Befliegung lielen
sich die beiden Bilddatensétze sehr gut
vergleichen.

UAV-Befliegung Naturwald Vierzehn-
heiligen

Fiir die UAV-Befliegung wurde eine senk-
recht startende Starrfliigler-Drohne ein-
gesetzt. Diese Technologie erlaubt das
flexible Starten und Landen auf kleinen
Flachen &hnlich einem Hubschrauber.
Sobald die Drohne eine ausreichende
Hohe liber den Baumkronen erreicht hat,
geht sie in den Vorwartsflug iiber. Fiir
die Befliegung der Waldflachen nutzt das
UAV-Gerét dann die Aerodynamik seiner
Fliigel ahnlich einem Flugzeug. Mit die-
ser Technologie lassen sich deutlich gro-
Rere Flachen abdecken als mit herk6mm-
lichen Quadrocoptern. Das UAV-Gerit
war mit einer hochauflosenden RGB-Ka-
mera ausgeriistet, die - wie herkommli-
che Kameras auch - Fotos im sichtba-
ren Spektralbereich aufnimmt. Zudem
war das Fluggerdt mit einem hochprazi-
sen GPS-Empfinger ausgestattet. Dieser
diente als Grundlage fiir die Erfassung
der Bilddaten mit einer Lagegenauigkeit
im Dezimeterbereich.

Zur Befliegung des Naturwalds Vierzehn-
heiligen waren insgesamt sechs Einzelflii-
ge von unterschiedlichen Startplatzen
aus notwendig. Jeder Einzelflug erfolgte
von einem anderen Startplatz mit neuem
Batteriesatz. Zur Kartierung der Waldfla-
chen wurde fiir jeden Flug ein Flugplan
mit parallel verlaufenden Fluglinien er-
stellt, der das jeweilige Teilgebiet syste-
matisch abdeckte. Die gesamte UAV-Be-
fliegung konnte innerhalb eines halben
Tages abgeschlossen werden.



1 UAV-Befliegung des Naturwalds Vierzehnheiligen
in Oberfranken Foto: Patrick-Benjamin Ibron
Die rote Schraffur in der Karte kennzeichnet die Lage
des Naturwaldes, hinterlegt ist ein Orthophotomo-
saik des gesamten Fast-Orthophoto-Bildflugs, der
im Herbst mit einem Flugzeug durchgefiihrt wurde.

Das UAV nimmt pro Flug iiber tausend
Einzelfotos auf, die sich stark iiberlap-
pen. Der hohe Uberlappungsgrad ist eine
Voraussetzung fiir die nachfolgende Bild-
verarbeitung. Diese erfolgte {iber ein spe-
zielles Softwarepaket, mit dem sowohl
ein hochaufgelostes Oberflachenmodell
als auch ein zusammenhéngendes Ortho-
photo (Bildmosaik) mit einer raumlichen
Auflosung von 3 cm erstellt wurde.

Lagegenauigkeit von Baumpositionen

Zur Beurteilung der Lagegenauigkeit von
Baumpositionen in den abgeleiteten Or-
thophotos aus der Fast-Orthophoto- und
UAV-Befliegung erfolgte ein Abgleich mit
sehr lagegenauen amtlichen (True-)Or-
thophotos der Bayerischen Vermessungs-
verwaltung. Detaillierte Informationen
zu diesen Bilddaten finden sich in LDBV
(2018). Hierfiir wurden stichprobenar-
tig gut erkennbare Baumspitzen jeweils

im UAV-Orthophoto und im Fast-Ortho-
photo manuell markiert und mit der Lage
der entsprechenden Baumspitzen in den
amtlichen Orthophotos verglichen. Die
daraus paarweise ermittelten Abstidnde
stellten die Lageabweichungen zwischen
den Baumpositionen dar. Der vorliegen-
de UAV-Datensatz vom Naturwald Vier-
zehnheiligen zeigte im Vergleich mit den
amtlichen Orthophotos eine hohe Lage-
genauigkeit: Die mittlere Abweichung
der gemessenen Baumspitzen betrug nur
0,62m mit einer Standardabweichung
von 0,22m. In den Fast-Orthophotos lag
die mittlere Lageabweichung von Baum-
spitzen bei 2,48 m mit einer Standard-
abweichung von 2,41m gegeniiber den
amtlichen Daten. Die im Vergleich zu
den UAV-Bilddaten groReren Lageabwei-
chungen in den Fast-Orthophotos sind
auf die reduzierte Langs- und Queriiber-
lappung bei der Bildaufnahme, die weni-
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ger hohen Genauigkeitsanforderungen
an die Orientierung der Stereo-Luftbilder
sowie auf die Verwendung eines Geléan-
demodells fiir die Orthorektifizierung zu-
riickzufiihren. Entsprechende Lageunge-
nauigkeiten miissen hier akzeptiert wer-
den. Die geometrische Genauigkeit der
Fast-Orthophotos reicht aber aus, um bei
der Erfassung von geschadigten und ab-
gestorbenen Fichten Unterstiitzung zu
leisten.

Erkennbarkeit von verfirbten Fichten in
den Luftbilddaten

Die Moglichkeiten und Grenzen der visu-
ellen Erkennbarkeit von verfarbten Fich-
tenkronen mit UAV-Orthophotos im Ver-
gleich zu Fast-Orthophotos lassen sich
folgendermaRen zusammenfassen:
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UAV-Orthophoto

= Rotbraun und grau verfarbte Fichten
in der luftbildsichtbaren Oberschicht
sind sowohl in den UAV-Orthophotos
(Abbildungen 2a, 2c und 2e) als auch in
den Fast-Orthophotos (Abbildungen 2b,
2d und 2f) visuell sehr gut erkennbar.
ErwartungsgemaR ist in den UAV-Or-
thophotos aufgrund der hoheren raum-
lichen Auflosung mehr Kronenstruktur
zu sehen. Farbliche Variationen wie
vollstandige oder teilweise Verfarbung
einzelner Kronen sind besser identi-
fizierbar (Abbildung 2a); UAV-Bild-
daten sind zur Identifizierung einer
beginnenden, rotbraunen Verfarbung
deshalb etwas besser geeignet. Diese
leichten Kronenverfarbungen sind im
Fast-Orthophoto (Abbildung 2b) nicht
so deutlich ausgeprégt, aber trotzdem
feststellbar.

Fast-Orthophoto

40

2 Bildausschnitte von UAV-Orthophoto (oben) und Fast-Orthophoto (unten) im Vergleich; das linke Bildpaar
(a und b) beinhaltet neben Beispielen fiir beginnende rotbraune Kronenverfirbung auch grau verfirbte Fichten.
In der Mitte (c und d) sind rotbraun verfirbte und rechts (e und f) grau verfirbte Fichten zu sehen.

= In Abbildung 2d erscheint die rotbrau-
ne Verfarbung im Fast-Orthophoto im
Vergleich zum UAV-Orthophoto (Abbil-
dung 2c) etwas kraftiger. Die Trennung
zu grau verfarbten Fichten fallt hier in
den Fast-Orthophotos etwas leichter.

= In den UAV-Bilddaten sind Liicken im
Kronendach besser ausgeleuchtet (Ab-
bildungen 2a und 2e). Im Vergleich
dazu ist in den Fast-Orthophotos (Ab-
bildungen 2b und 2f) die Verschattung
in den Kronenliicken starker ausge-
pragt, wodurch hier kleinere verfarbte
Baume im Schattenbereich teilweise
nicht mehr sichtbar sind.

3 Basierend auf drei
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Wie schnell kdnnen die Orthophotos
erstellt werden?

Abbildung 3a zeigt den Zusammenhang
zwischen der Flachengrofle [km?]| eines
Befliegungsgebietes und der Bereitstel-
lungszeit [Arbeitstage] fiir die Erstellung
von Fast-Orthophotos. Unter der Bereit-
stellungszeit wird hier die Anzahl der
benotigten Flugtage plus der erforder-
liche Zeitraum fiir die Berechnung der
Orthophotos verstanden. Dieser Zusam-
menhang wurde auf der Grundlage von
drei Fast-Orthophoto-Bildflugauftragen
der LWF fiir unterschiedliche Projektge-
biete hergeleitet. Die Darstellung basiert
allerdings auf der Annahme, dass es kei-

UAV-Orthophoto

Bildflugauftrdgen der
LWF hergeleiteter Zu-
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Eigenschaften

Lagegenauigkeit von Baumpositionen hoch

Kronenstruktur von Fichten

Rotbraun und grau verférbte Fichten in
der luftbildsichtbaren Oberschicht

Kleinere Bdume in Liicken
Befallene Fichten mit noch griinen Kronen

Bereitstellungszeit*

Befliegung bei niedriger geschlossener ja
Wolkendecke

nerlei Verzogerungen durch ungiinstiges
Flugwetter gibt. In der Praxis kann es
allerdings durchaus zu Verzogerungen
kommen. Dies zeigte sich beim Fast-Or-
thophoto-Bildflug im Herbst 2022. Auf-
grund der Witterungsverhéltnisse im
September und Oktober 2022 musste
der Luftbilddatensatz aus drei separaten
Befliegungen vom 23.9., 9.10. und 20.10.
zusammengesetzt werden. Da die Zeit-
spanne zwischen dem ersten und letzten
Flugzeitpunkt je nach Witterung sehr
unterschiedlich sein kann, wurde dieser
Zeitverzug in Abbildung 3 nicht beriick-
sichtigt.

In Abbildung 3b wird die geschatzte Be-
reitstellungszeit fiir UAV-Orthophotos
gezeigt. Die Darstellung beruht auf bis-
herigen Erfahrungswerten der LWF-Ab-
teilung »Waldbau und Bergwald«. Die
hier dargestellte Bereitstellungszeit ba-
siert auf der Annahme, dass das Gebiet
aufgeteilt und parallel von zwei Drohnen-
piloten mit zwei Drohnen beflogen wird.
Analog zur Befliegung mit dem Flug-
zeug wurde auch hier davon ausgegan-
gen, dass keine zeitlichen Verzogerungen
durch ungiinstige Witterungsverhaltnisse
entstehen.

Fazit

In Abbildung 4 sind ausgewahlte Eigen-
schaften der UAV- und Fast-Orthophotos
aufgefiihrt. Grundsatzlich zeigte sich im
Forschungsprojekt FastOrtho, dass rot-
braun oder grau verfarbte Fichten in der
luftbildsichtbaren Oberschicht sowohl
in den UAV-Photos als auch in den Fast-
Orthophotos visuell sehr gut erkennbar
sind. Fiir eine manuelle Kartierung die-
ser spateren Befallsstadien konnen dem-
nach beide Datensatze eingesetzt wer-
den. Eine Friiherkennung von befalle-
nen Fichten mit noch griinen Kronen ist
allerdings weder mit den Luftbilddaten
vom UAV noch mit denen vom Flugzeug

UAV-Orthophoto

sehr detailliert

sehr gut erkennbar

gut erkennbar
nicht erkennbar

7—14 Arbeitstage fiir Flichen zwischen
5 km? bis 15 km?

Fast-Orthophoto

fiir die Erfassung von verfarbten Fichten

ausreichend
detailliert

sehr gut erkennbar

nicht erkennbar

85 km? bis 4.220 km?

nein

moglich. Die bisherigen Erkenntnisse aus
dem Projekt liefern erste Anhaltspunkte,
um bei zukiinftigen Anwendungen ab-
wagen zu konnen, welches Flugsystem
fiir die jeweilige Fragestellung geeignet
ist. Bei dieser Abwégung spielen zahlrei-
che Faktoren wie GebietsgroRle, Gebiets-
ausformung, Topographie und die beno-
tigte Bodenauflosung der Bilddaten eine
wichtige Rolle. Generell ldsst sich sagen,
dass eine UAV-Befliegung fiir kleinere
Flachen zu empfehlen ist, wenn raum-
lich sehr hochaufgelostes Bildmaterial
benotigt wird. Fiir groRflachige Einsatze
mit geringeren Anspriichen an die Lage-
genauigkeit, aber schneller erforderlicher
Reaktionszeit (z.B. Borkenkaferbefall),
sind Fast-Orthophoto-Bildfliige geeignet.
Lagegenaue True-Orthophotos aus ei-
ner groRerflachigen Flugzeug-Befliegung
empfehlen sich fiir Anwendungen mit ho-
hen Genauigkeitsanspriichen, aber gerin-
gerem Zeitdruck.

Ausblick

Mit entsprechender Software lassen sich
Stereo-Luftbilder an einem 3D-Monitor
stereoskopisch bzw. dreidimensional be-
trachten und auswerten. Durch den raum-
lichen Eindruck konnen einzelne Baume
im Vergleich zur 2D-Interpretation der Or-
thophotos noch besser differenziert und
zuverldssiger analysiert werden. Zudem
werden beim stereoskopischen Anblick
Verkippungen ausgeglichen, so dass eine
geometrisch lagerichtigere Erfassung mog-
lich ist. Daten aus Flugzeug-Befliegungen
werden bereits fiir zahlreiche Aufgaben
an der LWF stereoskopisch ausgewertet.
Zukiinftig sollen dafiir auch die Daten aus
UAV-Befliegungen erprobt und einbezo-
gen werden. Dariiber hinaus ist geplant,
in weiterfilhrenden Studien den Einsatz
von Multispektraldaten genauer zu un-
tersuchen. Dabei sollen zusatzlich zum
sichtbaren Spektrum auch die Spektral-
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4 Ubersicht liber aus-
gewdhlte Eigenschaften
von Luftbildaufnahmen
aus dem Flugzeug und
vom UAV

miRig gut erkennbar/teilweise verschattet

6-35 Arbeitstage fiir Flachen zwischen

* bisherige Erfahrungswerte
der LWF, gutes Flugwetter
vorausgesetzt

bereiche »red-edge» und »nahes Infrarot«
verwendet werden. Auch die Priifung au-
tomatisierter Auswertungsmethoden ist
vorgesehen, um damit gegebenenfalls die
Bildanalyse effizienter zu gestalten. In die-
sem Zusammenhang wird Potential beim
Einsatz moderner KI-Methoden gesehen.

Bayern verzeichnete in den vergangenen
Jahren hohe Schadholzmengen durch
Fichtenborkenkafer. Eine effiziente und
rasche Erfassung der Schadflachen ist
von groRRer Bedeutung. Die LWF unter-
suchte deshalb im Rahmen des Projekts
»FastOrtho«, wie raumlich hochaufgelos-
te Luftbilddaten von Flugzeugen und un-
bemannten Luftfahrzeugen (UAV, »Droh-
nen«) dabei helfen kdnnen, verfirbte
Fichten im Wald aufzufinden. Es zeigte
sich, dass rotbraun oder grau verfirbte
Fichten sowohl in den UAV- als auch in
den Flugzeug-Bilddaten visuell sehr gut
erkennbar sind. Insgesamt liefert das Pro-
jekt Entscheidungsgrundlagen, welches
Flugsystem kiinftig fiir eine bestimmte
Fragestellung am besten geeignet ist.

Das Literaturverzeichnis finden Sie unter
www.lwf.bayern.de in der Rubrik »Publikationen«.

Das Projekt »FastOrtho« wurde vom Bayerischen
Staatsministerium fiir Emahrung, Landwirtschaft
und Forsten (Laufzeit: 01.08.2021 — 01.03.2023)
geférdert und von den Abteilungen »Informati-
onstechnologie« und »Waldbau und Bergwald«
der Bayerischen Landesanstalt fiir Wald und
Forstwirtschaft durchgefiihrt.

Dr. Christoph Straub und Dr. Adelheid Wallner
arbeiten im Fachbereich Fernerkundung in der
Abteilung »Informationstechnologie« der Bay-
erischen Landesanstalt fiir Wald und Forstwirt-
schaft. Rudolf Seitz leitet diese Abteilung.

Dr. Jan Dempewolf ist Mitarbeiter in der Abtei-
lung »Waldbau und Bergwald, die von Dr. Hans-
Joachim Klemmt geleitet wird.

Kontakt: Christoph.Straub@Iwf.bayern.de
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