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Potenzial und Perspektive:
Drohnen in der Forstwirtschaft

Ferngesteuerte Flugobjekte erfassen Biomasse, Zuwachs und Kronenzustand. Immer mehr Forstwissenschaftler nutzen
deshalb Drohnenfotos, um den Wald und seine Veranderungen zu untersuchen. An der Hochschule fiir nachhaltige
Entwicklung in Eberswalde arbeiten Professoren und Studierende an der Waldinventur 4.0 — mit 3D-Bestandsmodellen
aus Drohnenbildern und fotogrammetrischen Punktewolken.

Abb. 1: Vielfiltige Anwendungen von autonomen Flugobjekten sind in der Forstwirtschaft

denkbar.

Schneller Uberblick

e Fin Forschungsteam der HNEE arbeitet
in Eberswalde an digitaler Vermessung
von Waldbesténden mittels Drohnenbil-
der und fotogrammetrischer Punkte-
wolken

e Unmanned Aerial Systems” (UAS, UAV,
Drohnen), ausgestattet mit digitalen
Kameras, sind schon heute forstpra-
xistauglich

¢ 3D-Bestandsmodelle aus Drohnenbil-
dern liefern Kronenmodelle und weitere
Parameter zur Berechnung der Bio-

e \fielfzltige Anwendungen von autono-
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Der Blick von oben auf den Wald
ist an sich nichts Neues. Schon
seit Jahrzehnten kommen flugzeug-, heli-
kopter- oder satellitengestiitzte Luftbilder
fir Waldinventuren zum Einsatz. Diese
liefern grofiflichiges Bildmaterial, sind
aber verhiltnismafig teuer. Gerade fiir
Privatwaldbesitzer sind deshalb aufwin-
dige Luftbilder fiir das Waldmonitoring
unattraktiv. Sogenannte UAV-Systeme,
also unbemannte Luftfahrzeuge, stellen
eine kostengiinstige Alternative dar. Sol-
che Drohnen bzw. ferngesteuerten kleinen
Flugobjekte mit digitalen Kameras sind
heute bereits tauglich fiir die forstliche Pra-
xis. Die Flieger werden unter anderem bei
Kleinflicheninventuren (< 5 ha) oder zur
gezielten Aufnahme von Kalamitéts- und

Schadflichen eingesetzt. Sie konnen auch
dreidimensionale Waldstrukturen oder das
Volumen von Holzpoltern erfassen.

Forschung im Flugmodus

Aktuell experimentiert die Hochschule
fiir Nachhaltige Entwicklung Eberwalde
(HNEE) unter dem Titel , Waldinven-
tur 4.0“ an einer digitalen Vermessung
von Wildern durch Drohnentechnik
und verkniipft horizontale, bildgebende
Verfahren mit forstlichen Inventur- und
Mafermittlungsverfahren. ,Das For-
schungsfeld besitzt enormes Potenzial“,
so Professor Jan-Peter Mund. ,,Die sehr
flexiblen und agilen Drohnen und Mul-
tikopter (Abb. 1) werden zudem stindig
leistungsfihiger und kompakter, gerade
in Bezug auf die verwendete Akkutech-
nik.“ Mit einer sogenannten ready-to-fly
Consumer-Drohne (rtf-Drohne) und mit
speziellen, unbemannten Multikoptern
und Kleinflugzeugen befliegen die HNEE-
Forscher Baumbestinde und fotogra-
fieren die Bdume von oben, um spiter
am Rechner wissenschaftlich und auch
fotogrammetrisch exakte, dreidimensio-
nale Modelle einzelner Baume oder eines
Waldbestandes zu erarbeiten. Damit kann
das Forschungsteam z. B. die Vitalitit der
Biume, ihren Kronenzustand, Baumho-
hen, Kronenstruktur, den Zuwachs oder
auch Schadfaktoren analysieren.

Mit den aus der Luft erhobenen digita-
len Bilddaten kénnen die Forscher somit
kostengiinstig und zeitnah dreidimensio-
nale Flicheninformationen erstellen, die
in ihrer Genauigkeit und ihrem Informa-
tionsgehalt die bisher genutzten Satelliten-
oder Luftbildsysteme tbertreffen. ,,Aller-
dings ist Drohne nicht gleich Drohne.
Es geniigt nicht, einfach nur ein simples
UAV-System zu kaufen und schon erhilt
man diese Informationen. Fir eine wis-
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Abb. 2: Senk

rechtluftbild eines Nadelwald-Mischbestands (Picea spp., Larix spp., Pinus spp.)

mit Unterstand auf dem Exkursionsauflengelinde der KWF-Tagung in Roding 2016

senschaftlich exakte Erfassung von Wald-
bestinden und die Berechnung spezifi-
scher Parameter benotigt man zusitzliche
Grundlagen aus der Fotogrammetrie, der
Bildprozessierung, der Flugplanerstellung
und nicht zuletzt Kenntnisse iiber die ak-
tuelle Luftraumverordnung der jeweiligen
Bundeslinder®, weifd Stuart Krause, wis-
senschaftlicher Mitarbeiter an der HNEE.
Er hat in seiner Masterarbeit unterschied-
liche Flugpline fur sogenannte rotary-
wing UAVs (Helikopter-Drohnen) getes-
tet, um moglichst genaue 3D-Messbilder
von Baumbestinden in ihrer raumlichen
Lage oder auch dreidimensionale Formen

von Einzelbiumen zu generieren.

Foto: HNEE

Abb. 3: Einfaches Uberblicksmodell des
Fluggebietes in Roding im Juni 2016
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Auf dem Markt werden heute bereits
zahlreiche, relativ billige sogenannte ,rea-
dy-to-fly“ (rtf) Drohnen angeboten, die
man flugfertig kaufen kann. Zusitzlich
sind nur ein modernes Smartphone oder
ein Tablet Computer mit WLAN-Funk-
tionalitit und GPS-Sensor sowie eine
herstellerspezifische Smartphone-App fir
einen geregelten Flugbetrieb notwendig.
Wer seinen Wald eigenstindig mit einer
solchen Consumer-Drohne tiberfliegen
will, kann sich so ohne grofieren Auf-
wand einen guten Uberblick iiber seinen
Wald von oben schaffen und muss sich
dabei nur an die strengen rechtlichen
Rahmenbedingungen der Luftraumnut-

Abb. 4: 3D-Vermessung eines Hackschnit-
zelbaufens, Roding, 2016
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zung und des Luftfahrtrechts halten. Eine
Haftpflichtversicherung fur die Drohne,
eine Aufstiegsgenehmigung und je nach
Gewicht des Fluggerites ist zudem auch
ein Schulungszertifikat fir den Pilo-
ten erforderlich. Fur Privatpiloten und
Forscher gilt dies gleichermaflen: Eine
Flughohe tiber Grund von 100 m darf"
nicht iiberschritten werden und ein un-
bemanntes Luftfahrtzeug darf aktuell nur
im Sichtflug betrieben werden, das heifdt,
das UAV muss sich stindig im Sichtfeld
des Piloten oder eines Gehilfen befinden.
Zudem muss eine Mindestentfernung von
1.500 m zu Flughifen aller Art eingehal-
ten werden und das Gewicht der einge-
setzten Fluggerite darf 10 kg aktuell nicht
uberschreiten. Neben der Beachtung der
Privatsphire miissen vielerorts auch die
naturschutzrechtlichen Bedingungen des
Vogel- und Okosystemschutzes eingehal-
ten werden. Dies betrifft insbesondere die
Brutperiode seltener Vogel.

Die rtf-Drohnen liefern zwar kosten-
gunstig und schnell einfache 2D-Luftbil-
der und Videos, die aber fiir die Wissen-
schaft nur eingeschrankt nutzbar sind, da
z. B. die oft kostengiinstig vormontierten
Kameras aufgrund ihrer Kameraauflo-
sung nur eine eingeschrinkte Bildqualitit
liefern. In der Regel dienen solche Flug-
gerdte zur Durchfithrung erster Erkun-
dungsfliige iiber unbekannten, forstlichen
Bestinden (Abb. 2). Ein simples, visuelles,
(okulares) Monitoring der Waldformatio-
nen mittels der Luftbilder und Videose-
quenzen funktioniert also problemlos. Ein
systematischer Vergleich unterschiedli-

-cher Phinologiephasen oder unterschied-

licher Waldstrukturen ist mit einfachen
rft-Drohnen jedoch kaum méglich.

Wissenschaft schafft
Ansprlche

Je nach wissenschaftlichem Verwendungs-
zweck bedarf es also einer professionel-
leren Flug- und Kamera-Ausriistung.
Technische Stabilisierungssysteme, héhere
Kameraauflosung, Datenferniibertragung,
lingere Flug- und Akkuzeiten sind dabei
wichtige Entscheidungskriterien fiir die
Drohnenauswahl. Das Forschungsteam
der HNEE arbeitet neben einer DJI Phan-
tom 3 auch mit einem Oktokopter der
Firma Soleon, einem Flichenfliigler der
Firma AVS sowie einer hochauflésenden
Digitalkamera, der Sony Alpha 7R mit
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Quelle: S. Krause, HNEE

Abb. 5: Fotogrammetrische Punktewolke eines Kiefern-

bestandes bei Eberswalde 2016

36,4 Megapixel. Der eingesetzte Okto-
kopter zeichnet sich durch hohe Zuladung,
lange Flugzeiten, hohe Ausfallsicherheit
und — fiir die Forschung wichtig — einer
stabilen Fluglage aus. Zusitzlich verfiigt
er iiber ein duales GNSS-System zur Loka-
lisierung der exakten Flugposition in der
Luft.

Die Hochschule prisentierte ihre ak-
tuelle Forschung unter anderem auf der
KWEF-Tagung in Roding im Juni 2016.
Die UAVs der HNEE absolvierten an den
vier Messetagen tiber 100 Flugkilometer
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Abb. 7: Luftbild einer Flugvorfithrung auf dem Exkursionsgelinde in Roding 2016
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Abb. 6: Bestands- und Einzelbaummodell eines Kiefernwaldes bei Eberswalde

2016, berechnet aus einer fotogrammetrischen Punktewolke

und mehr als zehn Flugstunden. Die Mes-
sebesucher konnten sehen, wie das For-
schungsteam der HNEE die Fliige vor Ort
plante, durchfiihrte und das Bildmaterial
gleich sichtete und vorauswertete (Abb. 3,
Abb. 4).

Mithilfe der Flugplanungssoftware
»Mikrokopter-Tool“ wurden von den
Drohnenexperten aufferdem Daten fiir
einen automatisierten Flug mithilfe von
GPS-Wegpunkten generiert und an den
Kopter wihrend des Fluges iibermittelt.
So wurden unter anderem Flughéhe,

Flugrichtung und Geschwindigkeit vor-
definiert und noch wihrend des Fluges
angepasst. ,,Um in der zur Verfiigung ste-
henden Flugdauer méglichst viel Fliche
erfassen zu konnen, ist ein vordefinierter
Flugplan von groffer Bedeutung®, sagt
Stuart Krause. Denn mit der vordefinier-
ten Flugroute muss sichergestellt werden,
dass die Luftbilder sich an den zusammen-
gefligten Bildstreifen um mindestens 80 %
iberlappen. Nur so lassen sich spiter aus
den gesammelten Bildinformationen auch
brauchbare 3D-Bestandsmodelle berech-

et
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nen. Im Gegensatz zur herkémmlichen
Luftbildtechnik erméglichen UAV-basierte
Flugkampagnen eine wesentlich hohere
Bildredundanz und grofere Uberlappung
der Einzelbilder. Damit lassen sich u. a.
spiter auch unterschiedliche Blickwinkel
in den Kronenraum berechnen.

Die Kamera auf dem Kopter liefert dabei
im ersten Schritt nur sehr viele 2D-Einzel-
bilder. Diese Fotos werden im nichsten
Schritt mittels einer 3D-Oberflichenberech-
nung (Image Matching) in georeferenzierte
3D-Punktwolken umgerechnet und zu 2D-
Fotomosaiks (Orthomosaik) verkniipft.
Die berechneten 3D-Modelle und Ortho-
mosaiks erstellt das HNEE-Team mit der
professionellen  Fotogrammetriesoftware
Pix4D, die eine sehr bedingungsfreundliche
Arbeitsoberfliche und zahlreiche leicht de-
finierbare und auch bereits vordefinierte
sowie semi-automatisierte Arbeitsschritte
ermoglicht. Aus dieser 3D-Punktwolke
kann ein sogenanntes Baumkronenmodell
berechnet werden (Abb. §), anhand dessen
die Physiognomie und spezielle Metriken
eines Einzelbaumes abgeleitet und gemes-
sen werden konnen (Abb. 6). Drohnen-
luftbilder lassen sich aufgrund der hohen
Flexibilitdt der Fluggerite und ihres ver-
gleichsweise  kostengiinstigen ~ Finsatzes
auch hervorragend fiir die punktuelle Ak-
tualisierung bereits vorhandener Airborne
Laserscanning-Daten nutzen. Damit kon-
nen z. B. der jahrliche Baumhohenzuwachs
einzelner Baume und die Entwicklung eines
gesamten Kronenraumes auf Dauerbe-

Krause
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obachtungsflichen oder in Martelsocopen
standig aktualisiert werden.

Vielfaltige Anwendungs-
szenarios moglich

Auf der KWF-Tagung 2016 wurden ver-
schiedene Nadelholzbestinde, Einzelbdume,
Holzpolter und Hackschnitzelhaufen ange-
flogen, auch mit dem Ziel, im weiteren Ver-
lauf der Forschungsarbeiten auf unterschied-
liche 3D-Modelle zur Biomasseermittlung
und fiir die Parametrisierung der Einzel-
baumgeometrien zuriickgreifen zu kénnen
(s. Abb. 3, Abb. 4). Das Interesse der Messe-
besucher — gerade was die breit geficherten
Einsatzmoglichkeiten der Multikopter und
UAV in der Forstwirtschaft angeht — war
sehr grofs. Unternehmer und Revierleiter,

Abb. 9: Schrigluftbild des HNEE Forschungsteams ,, Waldinventur 4.0 wibrend einer
Flugvorfithrung auf dem Exkursionsgelinde in Roding 2016
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Abb. 8: Flugvorfiihrung auf dem Exkursionsgelinde in Roding 2016

aber auch Privatwaldbesitzer und Forst-
wirte haben dem Hochschulteam vielfiltige
Anwendungsszenarios vorgeschlagen. Die
Vorschlige reichten von der Quantifizierung
der Eichel-Mast am stehenden Baum bis zur
grof$flachigen jahrlichen Zuwachsermittlung
in Weihnachtsbaumkulturen. In den nichs-
ten Monaten ist geplant, der Offentlichkeit
die weitere Entwicklung und zusitzliche
Anwendungsbeispiele in der Praxis zu de-
monstrieren, voraussichtlich z. B. auf den
KWE-Thementagen in Brandenburg im Sep-
tember 2017. Der Forstdienstleistungssektor,
so zeigen die erfolgreichen Anwendungs-
szenarios, ist individuell und spezifisch.
Gerade deshalb wird auch der Einzug der
Drohnentechnik in die moderne Forstwirt-
schaft 4.0 nicht mehr aufzuhalten sein.
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