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Kurzfassung 

von Waldflächen führte zu einem steigenden Einsatz von Fernerkundungsmethoden für das 
Waldmonitoring. In den letzten Jahren ist auch ein Anstieg von unbemannten Luftfahrzeugen 
(englisch Unmanned Aerial Vehicle, UAV) für die Datengewinnung zu beobachten. Durch 
diese rasche Einsatzbereitschaft und die flexiblen Einsatzmöglichkeiten bieten sich derartige 
System an, auch für die Erfassung von Schadereignissen in Wäldern eingesetzt zu werden. 
In dieser Arbeit wurden einerseits Möglichkeiten zur Auffindung von bereits verfärbten Bäu-
men, anderseits unterschiedliche Kamerasysteme auf deren Eignung untersucht. Die Lokali-
sierung von durch Kupferstecherbefall geschwächter Bäume (Beginn der Verfärbung im 
Baumwipfel) mittels RGB-Bilder eines low-cost UAVs zeigte deutliche Vorteile gegenüber der 
sehr zeitaufwändigen Feldbegehung. Die geschädigten Bäume sind aus der Luft deutlich 
besser erkennbar und durch geeignete Methoden auch sehr gut lokalisierbar. Dies kann auf 
unterschiedlicher Art und Weise erfolgen. Für den Vergleich von unterschiedlichen Kame-
rasystemen für die Erfassung von Vitalitätsverlusten an Waldbäumen wurden mehrere Ka-
meras auf einem Hexakopter montiert um die zeitgleiche Bildaufnahme sicherzustellen. Ne-
ben einer handelsüblichen RGB-Kamera kamen dabei auch Multispektral und Thermalkame-
ras zum Einsatz. Da im Untersuchungszeitraum kein neuer Borkenkäferbefall auftrat, kon-
zentrierten sich die Untersuchungen auf bereits von Beginn an geschädigte Fichten. Diese 
geschädigten Kronenteile waren am besten in den Daten der 6-Kanal-Multispektralkamera 
mit sehr engbandigen Kanälen erkennbar. Für derartige Erfassung von geschädigten Bäu-
men bzw. Baumteilen müssen baumartenspezifische Unterschiede beachtet werden. So 
können die Zapfenbildung bei Tannen zu ähnlichen NDVI Werten bzw. Veränderungen füh-
ren, wie das Absterben von Nadeln. Daher ist bei der Einzelbaumanalyse immer die Vorab-
bestimmung der Baumart ratsam. Erste Untersuchungen diesbezüglich zeigten, dass dies 
mit den vorliegenden Daten ebenfalls möglich ist. Bei gut geplantem Einsatz können UAV 
eine wesentliche Unterstützung für die forstliche Praxis darstellen. Je nach Ausstattung des 
UAV können diese rein zur Lokalisierung bestimmter Punkte oder auch zu detaillierten Ana-
lysen wie Baumartenunterscheidung oder die Erfassung von Vitalitätsveränderungen ver-
wendet werden.  

 

Abstract 

As a result of climate change, many forest ecosystems experience increased stress caused 
by higher temperatures and/or less precipitation. At the same time, extreme events like 
storms and strong winds occur more often, leading to a rise in pest infestations. In Central 
Europe the bark beetle population in particular is likely to increase in coniferous forests. They 
pose a great ecological and economic risk because of their rapid spread and the enormous 
damage they cause. It is therefore important to develop rapid and simple methods to monitor 
forests for early signs of infestation. 

The growing need for rapidly available, reliable and comprehensive forest data has resulted 
in the increased use of remote sensing methods for forest monitoring. Up to now this data 
has been mainly based on satellite or airborne sensors, which have been providing increa-
sing information of constantly growing quality. In recent years, a trend towards the use of 
unmanned aerial vehicles (UAVs) for data retrieval has been observed. These systems are 
flexible and provide data of very high spatial resolution. Because of their rapid operational 
readiness and flexible application, UAVs are ideal for identifying forest damage. This study 
focused on the possibility of UAVs to detect discoloured trees, and the use of different came-
ra systems. The discoloration of spruce trees, weakened by the six-dentated bark beetle, 
starts in the tree crown. To detect this change, pictures taken with a commercial camera in 
the visible spectrum (red-green-blue, RGB) from a low-cost UAV reveal distinct advantages 
compared with time-consuming field inspections. The damaged trees are clearly visible from 
the air and their position is easy to locate with appropriate methods. 
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To compare different camera systems for their suitability for detecting loss of tree vitality, 
multiple cameras were mounted on one UAV to permit simultaneous image acquisition. Be-
sides a commercial camera, multispectral and thermal cameras were tested. During the stu-
dy period no additional bark beetle infestation was observed, so the study focused on spruce 
trees already damaged. The damaged treetops were best visible in data taken by a mul-
tispectral camera with six narrow spectral bands. When monitoring weakened trees, it is im-
portant to take specific differences between tree species into account. The formation of cons 
in firs can lead to changes in vegetation indices (combination of several spectral bands) or a 
spectral signature indicating the dying of needles. For single tree analysis it is thus advisable 
first to determine the tree species. A first analysis revealed that this is also possible with the 
acquired data. 

A well-planned UAV operation could be of great assistance in silviculture. Depending on the 
equipment, UAVs could be used solely for the location of certain points or for a detailed ana-
lysis. This could be the differentiation of tree species or the detection of vitality changes. 
Thus, UAVs and applicable camera systems could be important tools for the additional moni-
toring challenge in forests resulting from climate change. 
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E-1 Einleitung 

Der Klimawandel ist für den Anstieg von Borkenkäferschäden und anderen Kalamitäten 
in Österreichs Wäldern mitverantwortlich (Kromp-Kolb et al. 2014; Seidl et al. 2014). 
Extremwetterereignisse, bessere Lebensbedingungen für Forstschädlinge und höhere 
Prädisposition der Wälder, führen zu immer größeren Schadereignissen (Schopf et al. 
2012; Seidl et al. 2014; Seidl et al. 2012). Mit einer weiteren Zunahme der Schäden ist 
zu rechnen (Seidl et al. 2014; Temperli et al. 2013). So begünstig ein Temperaturanstieg 
die Lebens- und Entwicklungsbedingungen von Borkenkäfern (Marini et al. 2012). Häu-
figere Extremwetterereignisse führen zu Trockenstress, Windwurf, Schnee- und Eis-
bruch, welche die Wälder zusätzlich schwächen und Schädlingen Brutmaterial liefern 
(Netherer and Nopp-Mayr 2005). Aufgrund des sehr trockenen und warmen Sommers 
2015 wurde für das Jahr 2016 ein starker Anstieg der Borkenkäferpopulation in weiten 
Teilen Österreichs erwartet (Steyrer and Hoch 2015). 

Für Forstbetriebe stellen die in den letzten Jahren sehr hohen Schadholzmengen aber 
auch die Käferprävention (Kontrollgänge, Fangbäume) eine hohe ökonomische Belas-
tung dar, die in den nächsten Jahren weiter zunehmen wird. Dies wurde z.B. auch bei 
der aktuellen Bilanzpräsentation der Österreichischen Bundesforste nochmals unterstri-
chen (ÖBf 2017). 

Um das ökologische und ökonomische Schadausmaß zu minimieren, ist ein schnelles 
und effizientes Erfassen des aktuellen Schädlingsbefalls unabdingbar. Üblicherweise 
erfolgt die Suche durch arbeits- und zeitaufwendige Begehungen. Unwegsame und ab-
gelegene Gebiete erschweren diese Arbeit zusätzlich. Zur Optimierung der Feldarbeit 
stellen fernerkundliche Daten ein geeignetes Hilfsmittel dar. So können bspw. Satelliten 
große Gebiete flächendeckend und wiederholt erfassen. Deren spektrale Auflösung un-
terstützt das Detektieren von befallenen Bäumen, da sie zusätzliche zum visuellen 
Spektrum auch die Reflexion im nahen und mittleren Infrarotbereich erfassen, welche 
Auskunft über den Vitalitätszustand von Vegetation geben (Immitzer and Atzberger 
2014; Lausch et al. 2017; Pause et al. 2016).  

Ein Nachteil von frei verfügbaren Satellitendaten wie Landsat 8 oder Sentinel-2, ist de-
ren räumliche Auflösung, die in den meisten Fällen nicht ausreicht, um befallene Einzel-
bäume zu detektieren. Kommerzielle, sehr hochaufgelöste Daten sind dagegen teuer. 

Eine Alternative für kleinräumige Analysen stellen Daten dar, die mittels Unmanned Ae-
rial Vehicle (UAV) aufgenommen werden. UAVs überzeugen mit flexiblen Einsatzmög-
lichkeiten, wodurch Risikoflächen rasch und unkompliziert beflogen werden können, 
wenn nötig auch in engen Zeitintervallen (Lausch et al. 2017). Die hohe räumliche Auf-
lösung lässt die Erfassung von Einzelbäumen und deren Veränderungen zu. Dadurch 
eigenen sich UAVs besonders für die Überwachung von Schädlingsbefall (Näsi et al. 
2015) und stellen eine optimale Ergänzung zu satellitengestützten Systemen dar. 

In den letzten Jahren konnte eine Zunahme von Studien über den Einsatz von UAV-
Systemen für Forstanwendungen festgestellt werden (Torresan et al. 2016). So unter-
suchten Gini et al. (2014) den Einsatz eines UAVs für die Erkennung von eingewander-
ten, gebietsfremden Baumarten in einem Park in Italien. Hierzu wurden eine Kamera, 
die den sichtbaren Bereich abdeckt (RGB) und eine Kamera, die den sichtbaren und 
nahen Infrarot (VNIR) Bereich abdecken, eingesetzt. Die Kameras konnten aber nicht 
gleichzeitig am UAV befestigt werden. Lisein et al. (2015) verwendeten multi-temporale 
Daten zur Unterscheidung von Laubbaumarten, wobei die fünf Baumarten mit sehr gu-
ten Genauigkeiten klassifiziert wurden. Aber auch die Detektion der Lückigkeit in einem 
von Buchen (Fagus sylvatica) dominierten Laubwald wurde der Einsatz von UAVs von 
Getzin et al. (2014) getestet.  

Andere Studien befassten sich mit der Kartierung von Schädlingsbefall in Wäldern. Näsi 
et al. (2015) untersuchte den Einsatz eines mit einer Hyperspektralkamera ausgestatten 



Erkennung von Borkenkäferbefall mittels Unmanned Aerial Vehicle (UAV) 

StartClim2016.E Seite 9 

UAVs für die Kartierung eines bereits bestehenden Borkenkäferbefall in einem finni-
schen Stadtwald. Minařík and Langhammer (2016) verwendeten eine Multispektralka-
mera mit 6 Kanälen zur frühzeitigen Erkennung von Borkenkäferbefall. Zwei von Ei-
chenprachtkäfern (Agrilus biguttatus) geschädigte Laubwaldflächen in Deutschland wur-
den von Lehmann et al. (2015) mittels eines UAVs mit einer modifizierten VNIR-Kamera 
aufgenommen. Hierbei wurden unterschiedliche Schädigungsstufen kartiert.  

Des weiteren werden UAVs bei Anwendungen im Forst für die Detektion von Bäumen, 
welche durch Windwurf umgestürzte wurden, eingesetzt (Duan et al. 2017). Nevalainen 
et al. (2017) verwendeten vom UAV aus aufgenommene Hyperspektralbilder um Einzel-
bäume zu identifizieren und zu klassifizieren. Die neueste Entwicklung bei der Verwen-
dung von UAVs ist, das mehrere Sensoren und Kameras gleichzeitig montiert werden, 
was unter anderem die Erstellung von 3D-Bildern sowie die Aufzeichnung von verschie-
denen Wellenlängenbereichen (RGB, NIR, Thermal) ermöglicht (Lausch et al. 2017). 
Dieser Ansatz für das Borkenkäfermonitoring mittels UAV wird in dieser Studie erforscht.  

Die spektrale Signatur kann für die Unterscheidung von unterschiedlichen Landbede-
ckungsklassen bzw. auch zur Artenunterscheidung verwendet werden. Ebenso ist es 
möglich Veränderungen der Vitalität innerhalb einer Art zu erkennen (Abnahme des 
Wassergehaltes, Abnahme des Chlorophyll-Gehaltes, Veränderungen der Zellstruktur). 
In Abb. E-1 ist die spektrale Signatur einer gesunden Fichte (grüne Linie) und die einer 
geschädigten Fichte (rote Linie) dargestellt. Beim Vergleich der beiden Spektren wird 
erkennbar, dass im sichtbaren Bereich (bis ca. 650 nm) der Reflexionsgrad der geschä-
digten Fichte zunimmt. Diese Zunahme ist vor allem im roten Spektralbereich feststell-
bar (600 – 650 nm). Durch die Schädigung ist weniger Chlorophyll in den Nadeln enthal-
ten und es wird somit weniger Strahlung absorbiert. Als Folge ist auch die Photosynthe-
seleistung der Nadeln geringer. Der Übergangsbereich zwischen sichtbaren Licht und 
nahem Infrarot (ca. 650 – 700 nm) wird „Red Edge“ Bereich genannt, hier kommt es bei 
gesunder Vegetation zu einem starken Anstieg der Reflexion. In dieser Region zeigt 
sich der Unterschied zwischen gesunden und geschädigten Pflanze besonders deutlich, 
da der Anstieg bei geschädigten Pflanzen weniger ausgeprägt ist. Im Gegensatz dazu 
nimmt der Reflexionsgrad geschwächter Vegetation im nahen Infrarot (ca. 700 – 
1300 nm) ab, da sich die Zellstrukturen der geschädigten Pflanze verändern. Im mittle-
ren Infrarot (ab ca. 1300 nm) nimmt die spektrale Reflexion geschädigter Vegetation zu, 
da die geschwächten Pflanzen weniger Wasser aufnehmen können. Dadurch wurden in 
mehreren Studien Hyperspektraldaten eingesetzt um die Vitalitätsabnahme an Fichten 
zu beobachten (Fassnacht et al. 2014; Immitzer et al. 2013; Lausch et al. 2013). 

 

Abb. E- 1:  Spektrale Signatur einer gesunden (grün) und einer geschädigten (rot) Fichte (Im-
mitzer et al. 2013).  
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Mit dieser Studie soll die Eignung von UAV-getragenen, multispektralen und thermalen 
Kameras für die frühzeitige Detektion von Borkenkäfer befallenen Fichten untersucht 
werden. Das dabei eingesetzte System zeichnet sich durch hohe Flexibilität bezüglich 
der Befliegungen aus. Neben den Auswahlmöglichkeiten hinsichtlich der Sensoren (mul-
tispektral, thermal) sind aufgrund der geringen Vorlaufzeiten Aufnahmen in nahezu be-
liebiger zeitlicher Auflösung möglich. Durch die geringen Flughöhen werden die Daten 
mit sehr hoher räumlicher Auflösung (cm bis dm Bereich) aufgenommen. Das für dieses 
Projekt verwendete System besticht durch die Praxistauglichkeit, da bewusst Kameras 
aus dem mittleren Preissegment (anstelle von hochpreisigen Alternativen) eingesetzt 
werden. Trotzdem wird die Reflexion im nahen Infrarot (NIR) als auch im Thermalbe-
reich erfasst.  

Ziel des Projektes ist die Evaluierung dieser mittels UAV erhobenen Fernerkundungsda-
ten zur frühzeitigen Erkennung von Borkenkäfer befallenen Fichten. Dabei werden fol-
gende Fragestellungen untersucht: 

1. Untersuchung von unterschiedlichen Kamerasystemen bezüglich deren Eignung 

hinsichtlich einer zeitnahen und verlässlichen Unterscheidung von gestressten und 

befallenen Bäumen. 

2. Inwiefern reichen zur Erfassung der Schadbäume Einzelaufnahmen aus, oder sind 

mehrere Aufnahmen für die Beschreibung zeitlicher Veränderungen notwendig?  

Die mit dem Projekt gewonnen Ergebnisse haben eine hohe Praxisrelevanz. So wäre 
eine rasche Umsetzung der Methodik für stark betroffene Bestände möglich. Ebenso 
ermöglicht die Studie die Abschätzung der Übertragbarkeit auf andere Baumarten und 
Schädlinge. Sollte die Notwendigkeit einer Befliegung größerer Flächen bestehen, kön-
nen die Kamerasysteme ohne Aufwand auch mit anderen Plattformen (beispielsweise 
Gyrokopter oder Ultraleichtflugzeug) verwendet werden. Dadurch sind deutlich größere 
Flächenleistungen möglich. Der Kooperationspartner verfügt über die notwendigen Er-
fahrungen, wobei das vorliegende Projekt stark auf die Datenanalyse fokussiert. 

Die flexiblen Einsatzmöglichkeiten von UAV-getragenen Multispektral- und Thermalka-
meras haben großes Potential für ein effizientes Borkenkäfermonitoring. Dieses gilt es 
zu erkennen und weiterzuentwickeln. Dabei geht es nicht um eine flächendeckende Be-
fliegung österreichischer Wälder, sondern um die Detailanalyse von Hotspots, identifi-
ziert mit Hilfe bereits bestehender Monitoringsysteme (Borkenkäferfallen) und / oder 
durch satellitengestützte Systeme, die sich momentan im Aufbau befinden. 
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E-2 Untersuchungsgebiet 

Bei der Auswahl des Untersuchungsgebietes wurden die Borkenkäferbefallsprognosen 
für 2016 und Borkenkäferprobleme in den vorherigen Jahren berücksichtigt. Als Testge-
biet wurde die Scholten’sche Forstverwaltung im nördlichen Waldviertel in Niederöster-
reich ausgewählt (Abb. E-2). In den vergangenen Jahren traten im Betrieb immer wieder 
kleinräumige Windwürfe bzw. Borkenkäferbefall auf. Der Käferbefall erfolgte primär 
durch Kupferstecher (Pityogenes chalcographus) jedoch wurde auf Grund der Prädispo-
sition für 2016 auch mit stärkeren Befall durch Buchdrucker (Ips typographus) gerech-
net. Das Untersuchungsgebiet befindet sich in der Nähe von Heidenreichstein 
(48°53'19.76"N und 15°10'33.75"E), die mittlere Seehöhe beträgt 600 m. Die durch-
schnittliche Jahresniederschlagsmenge beträgt für Heidenreichstein 750 mm, die Mo-
natsdurchschnittstemperatur liegt im Januar bei -2.7°C und im Juli bei 16.8°C (Quelle: 
Meteostat: https://www.meteostat.de/climate/heidenreichstein). 

Die am häufigsten vorkommende Baumart im Forstbetrieb ist die Gemeine Fichte (Picea 
abies), die forstwirtschaftlich gefördert wird. Weitere vorkommende Baumarten sind 
Weißbirke (Betula pendula), Rotbuche (Fagus sylvatica), Weißtanne (Abies alba) und 
Waldkiefer (Pinus sylvestris), welche zur natürlichen Vegetation dieser Region zählen. 
In Teilgebieten kommen künstlich begründete Douglasienbestände (Pseudotsuga men-
ziesii). 

 

Abb. E- 2:  Übersicht des Untersuchungsgebietes im nördlichen Waldviertel. Die gelben Poly-
gone kennzeichnen die beflogenen Testgebiete. Hintergrundbild: Echtfarbenortho-
photo (Quelle: geoland.at). 

 

Im Forstbetrieb wurden insgesamt fünf Testgebiete beflogen. Im gesamten Untersu-
chungszeitraum (Sommer 2016) konnte in keinem der Testgebiete ein Neubefall durch 
Borkenkäfer (Buchdrucker oder Kupferstecher) festgesellt werden. Daher wurde für die 
Auswertung und Kameravergleiche nur das nördlichste Testgebiet herangezogen, da in 
diesem mehrere, bereits von Beginn an geschwächte Bäume (durch Kupferstecherbe-
fall) vorhanden waren. 

Im ausgewählten Testgebiet wurden insgesamt neun Passpunkte in Form von 50 x 50 
cm großen, gekalkten Betonplatten ausgelegt. Diese Platten wurden auf der Testfläche 
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möglichst gleichmäßig verteilt und mittels eines GPS-Gerätes der Firma Topcon sowie 
einer Leica Totalstation im Referenzrahmen ETRS89 eingemessen. Diese Referenz-
punkte werden für die radiometrische Anpassung der Aufnahmen der einzelnen Kame-
rasysteme (Berechnung von Reflexionswerten) sowie für die Georeferenzierung ver-
wendet.  
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E-3 Monotemporale Auswertung von RGB Bildern 

Eine vergleichsweise einfache Möglichkeit zur Detektion von bereits gestressten Bäu-
men (z.B. durch Trockenheit oder Käferbefall) in kleinräumigen Waldgebieten liegt in der 
rein visuellen Inspektion durch auf UAV’s montierte RGB-Kameras. Dazu müssen die 
Schäden am Baum bereits zu sichtbaren, d.h. für das menschliche Auge erkennbare, 
Veränderungen geführt haben. Der wesentliche Vorteil für den Förster/Waldbesitzer liegt 
hierbei in der wesentlichen Zeitersparnis, die sich gegenüber der Inspektion vom Boden 
aus ergibt. Ein weiterer Vorteil ist die in vielen Fällen (z.B. Kupferstecherbefall) deutlich 
bessere Erkennbarkeit des Befalls bzw. der Verfärbung der Baumkrone aus der Luft 
(Abb. E-3). 

  

Abb. E- 3:  Borkenkäferbaum (Kupferstecher) aus unterschiedlichen Perspektiven: praxis-
übliche Baumkontrolle von unten (links) und mittels UAV Überflug aufgenommene 
Bäume von oben (rechts). 

 

E-3.1 UAV und Kamera 

Eine visuelle Inspektion mittels UAV hat relativ geringe Ansprüche an die Komponenten. 
In den meisten Fällen sind UAVs „out of the box“ mit integrierter, schwenkbarer Kamera 
ausreichend. Im Projekt wurde für die Testflüge eine DJI Phantom 3 Professional ver-
wendet (Abb. E-4). Der Kostenpunkt für ein solches UAV liegt derzeit bei rund 800€ 
(netto), die Kosten für die notwendige Zertifizierung der Kategorie A bei der zuständigen 
Behörde AustroControl kann mit etwa 150€ beziffert werden. Außerdem ist eine Haft-
pflichtversicherung für das UAV abzuschließen, je nach Deckungssumme ist hierbei mit 
Kosten von etwa 100€ pro Jahr zu rechnen. Für das sichere Navigieren des UAV muss 
eine Eingewöhnungsphase von einigen Wochen einkalkuliert werden. 

  

Abb. E- 4:  Handelsübliche UAV DJI Phantom 3 mit vormontierter RGB-Kamera im Flug und 
Detailaufnahme zur Visualisierung der Kamerapositionierungsmöglichkeiten. 
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Die onboard Kamera des eingesetzten Drohnenmodells bietet einen automatischen 
Rollausgleich. Bewegungen der Drohne um die Längsachse werden also automatisch 
ausgeglichen. Außerdem kann die Kamera um die Drohnenquerachse in einem Bereich 
von etwa 100° geschwenkt werden. Dies ermöglicht Nadir-Aufnahmen, Horizontalauf-
nahmen oder Schrägaufnahmen unter verschiedenen Elevationswinkeln. 

E-3.2 Visuelle Inspektion und Lokalisierung von Borkenkäferbäumen 

Grundsätzlich konnten im Rahmen des Projektes drei Möglichkeiten der visuellen In-
spektion unterschieden werden:  

E-3.2.1 Variante A: „In Situ“ Inspektion  

Bei dieser Variante wird die Drohne lediglich dazu verwendet, sich durch die Perspekti-
ve aus der Luft einen schnellen Überblick über eine begrenzte Fläche rund um den ei-
genen Standort zu verschaffen. Hierbei werden keine Bilder aufgenommen, sondern 
lediglich die Bilddaten der Kamera auf ein Tablet am Boden übertragen (Abb. E-5).  

 

Abb. E- 5:  Flugsteuerung und Livebildübertragung mittels Tablet. 

 

Der Vorteil dieser Methode ist die Möglichkeit, innerhalb kürzester Zeit eine grobe Aus-
sage über einen begrenzten Bereich treffen zu können. Ab Erreichen des gewünschten 
Standortes per PKW ist das UAV in etwa 5 Minuten einsatzbereit. Der eigentliche Flug, 
bestehend aus dem Aufsteigen auf die gewünschte Flughöhe (100 m über Grund haben 
sich bei zahlreichen Tests als geeignet erwiesen) und einer Drehung um 360° dauert 
dann nur etwa 3 Minuten. Geht man von einem Pitchwinkel der Kamera von etwa 45° 
aus, so kann im Fall der onboard Kamera der DJI Phantom 3 ein sichtbar gestresster 
Baum in einer Entfernung von etwa 300-400 m am Tablet eindeutig identifiziert werden. 
Dies entspricht pro Flug einer kreisförmig abgedeckten Fläche von 28-50 ha (Abb. E-6).  
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Abb. E- 6:  Auffindung von geschädigten Bäumen mittels 360° Drehung eines Fluges - abge-
deckte Fläche 28-50 ha. 

Die tatsächlich abgedeckte Fläche hängt im Wesentlichen von den herrschenden Licht-
verhältnissen, der Geländestruktur und der verwendeten Kamera ab. In weiteren Tests 
mit einer Sony A7r RGB-Kamera (bessere Bildqualität) konnte eine Ausdehnung des 
maximalen Abstandes zwischen Standpunkt und Schadbaum auf bis zu 1000 m ausge-
dehnt werden. 

Ein Kleinbetrieb mit etwa 500 ha kann mithilfe der angegebenen Methode in etwa 1-2 
Tagen vollständig inspiziert werden. Verglichen mit einer herkömmlichen Begehung 
ergibt sich eine Zeitersparnis von etwa 70%. Die Aussagekraft der Inspektion selbst 
hängt stark von der Ortskenntnis des Operators ab, da in dieser Variante keine Koordi-
naten erfasst werden. 

E-3.2.2 Variante B: Bestimmung von GNSS- Koordinaten durch Überflug der 
Schadbäume 

Sollen die Positionen von potentiell gestressten Bäumen an Dritte (z.B. Harvesterführer, 
etc.) weitergegeben werden, so sind zusätzlich zu der in Variante A beschriebenen vi-
suellen Inspektion zusätzliche Schritte notwendig. 

Ein möglicher Weg zur Festlegung der Positionen ist das direkte Überfliegen der zuvor 
visuell als schadhaft identifizierten Bäume. Sobald die Position (Abb. E-7) des geschä-
digten Baumes erreicht ist (der geschädigte Baum befindet sich bei Blickrichtung zum 
Nadir im Bildzentrum), wird ein Foto manuell ausgelöst. Zusätzlich zum eigentlichen Bild 
werden drohnenintern Metadaten wie GNSS-Position, Zeitstempel, Qualität der GNSS-
Positionslösung sowie Pitch-, Roll-, und Yaw-Winkel gespeichert. 
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Abb. E- 7:  Zentriergenauigkeit der Drohne über dem geschädigten Baum. 

 

Die Genauigkeit der Positionsbestimmung hängt hierbei nur von der GNSS-
Positionslösung sowie der „Zentriergenauigkeit“ der Drohne über dem geschädigten 
Baum ab. Im Allgemeinen kann von einer Genauigkeit zwischen 1 und 10 m ausgegan-
gen werden. Die benötigte Flugdauer hängt stark von der Entfernung zwischen Stand-
punkt und den zu detektierenden Bäumen ab. Ein weiteres Problem ist die speziell im 
Wald eingeschränkte Reichweite der Funkverbindung sowie die rechtliche Vorgabe, 
dass zwischen Operator und Drohne stets Sichtverbindung gegeben sein muss. Erfah-
rungsgemäß lassen sich mit dieser Methode 2-3 ha in ca. 20 Minuten abdecken. 

Die Auffindung der detektierten Schadbäume kann beispielsweise durch Übertragung 
der Koordinaten auf ein handheld GNSS System erfolgen. Eine weitere Möglichkeit für 
die Auffindung besteht darin, die Drohne selbst als Fernziel zu benutzen. Dabei werden 
die zuvor gespeicherten Koordinaten von der Drohne erneut in größerer Höhe angeflo-
gen, sodass sie vom Operator leicht erkennbar ist und der Schadbaum auf diese Weise 
einfach lokalisiert werden kann. 

Verglichen mit Variante „A“ bietet diese Methode zwar den wesentlichen Vorteil der Ko-
ordinatenbestimmung der Schadbäume, dies geschieht allerdings stark auf Kosten der 
deutlich längeren Flugzeiten und folglich des höheren Aufwandes. 

E-3.2.3 Variante C: Bestimmung von GNSS- Koordinaten durch Vorwärtsein-
schneiden 

Eine weitere Möglichkeit zur Koordinatenbestimmung von Schadbäumen liegt im soge-
nannten „Vorwärtseinschneiden“. Unter diesem Begriff versteht man eine geodätische 
Punktbestimmungsmethode, durch die ausgehend von zwei bekannten Punkten die 
Koordinaten eines dritten, unbekannten Punktes bestimmt werden können. Dabei wer-
den nur Winkelmessungen benutzt, eine Streckenmessung ist nicht erforderlich. 

Konkret wird das zu untersuchende Gebiet von mindestens zwei Standpunkten aus be-
flogen und durch mindestens je ein Foto pro Standpunkt abgebildet. Intern werden von 
der Drohne wie in Fall „B“ die Rohdaten mit registriert. Zusätzlich zu den GNSS-
Koordinaten wird hierbei allerdings auch das Azimut (d.h. der Winkel bezogen auf Nor-
den) zum Zeitpunkt der Fotoaufnahme mit in Betracht gezogen. Bezogen auf ein über-
geordnetes Koordinatensystem (z.B. Gauß-Krüger, etc.) stellt sich die Situation folgen-
dermaßen dar:  

  

R 
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Abb. E- 8:  Positionsbestimmung des befallenen Baumes durch Vorwärtseinschneiden mittels 
zwei Bildern aus unterschiedlichen Blickrichtungen. 

 

Die Koordinaten der „Drohnenstandpunkte“ (jene Koordinaten, an denen das Foto auf-
genommen wird) sind durch die GNSS Koordinaten (x1, y1, h1 bzw. x2, y2, h2) gege-
ben. Daraus kann der räumliche Basisvektor b berechnet werden.  wird für jedes Foto 
an beiden Standpunkten die Stellung des Kameragimbals in Form von Roll-, Pitch- und 
Yaw-Winkel zum Zeitpunkt der Aufnahme gespeichert. Nach der Übertragung der Fotos 
auf den Auswertecomputer können mittels geeigneter Software die Bildkoordinaten ei-
nes möglichen Schadbaumes (u1, v1 und u2, v2) berechnet werden. Aus den Bildkoor-
dinaten mitsamt der Stellung des Kameragimbals lassen sich die räumlichen Vektoren a 
und c berechnen. Durch Auflösung des räumlichen Dreieckes gebildet durch die Vekto-
ren a, b und c können die gesuchten Koordinaten des Schadbaumes (x3, y3) berechnet 
werden (Abb. E-8 und E-9). 

Durch die Anwendung des räumlichen Vorwärtsschnittes werden die Vorteile der Varian-
ten „A“ und „B“ vereint, beziehungsweise deren Nachteile kompensiert.  

Bezüglich der Genauigkeit sind allgemein gültige Aussagen schwer abzuleiten, da Fak-
toren wie zum Beispiel die geometrische Situation eine wesentliche Rolle spielen. Grob 
geschätzt kann von einer Genauigkeit von 3 bis 10 m ausgegangen werden. Die Genau-
igkeit kann durch mehrere Standpunkte mit anschließender robuster Parameterschät-
zung erheblich verbessert werden. 

Bezeichnet man die Dreieckswinkel in Standpunkt 1 mit α bzw. mit β in Standpunkt 2, so 
können die gesuchten Neupunktkoordinaten durch folgende Formel berechnet werden: 

𝑦3 =
𝑦2 tan 𝛽 + 𝑦1 tan 𝛼 − ∆𝑥1,2 tan𝛼 tan𝛽

tan𝛼 + tan 𝛽
 

𝑥3 =
𝑥2 tan𝛽 + 𝑥1 tan 𝛼 − ∆𝑦1,2 tan𝛼 tan𝛽

tan𝛼 + tan𝛽
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Der abgedeckte Bereich ausgehend von 2 Standpunkten ergibt sich als Schnitt zweiter 
gleichseitiger Dreiecksflächen. Die Form des Dreieckes hängt von der verwendeten 
Kamera bzw. vom verwendeten Kameraobjektiv ab. Der Dreieckswinkel im Standpunkt 
wird durch den Öffnungswinkel definiert, die Schenkellänge ist vom Auflösungsvermö-
gen der Kamera abhängig. Je höher die Auflösung, desto weiter entfernte Schadbäume 
können im Bild detektiert werden und desto größer wird die Schenkellänge des Dreiecks 
und damit die abgedeckte Fläche. 

 

Abb. E- 9:  Auffindung eines geschädigten Baumes durch Vorwärtseinschneiden mittels zwei 
Bildern aufgenommen von zwei Standpunkten. 
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E-4 Multispektralkameras 

In den im Kapitel E-2 präsentierten Testgebieten sollten die Vorteile von Multispektral-
kameras für die frühzeitige Erkennung (am besten bevor die Bäume deutliche Verfär-
bungen zeigen) untersucht werden. Wie bereits erwähnt war aber über den gesamten 
Untersuchungszeitraum in den mehrmals beflogenen Gebieten kein Neubefall durch 
Borkenkäfer beobachtbar. Daher werden in diesem Kapitel vor allem die Möglichkeiten 
der Auswertung einzelner Kamerasystem präsentiert und verglichen, wobei die Analy-
sen auf Einzelbaumniveau erfolgen.  

E-4.1 UAV und Kamerasysteme 

Für die Befliegugnen mit den Multispektralkameras wurde ein UAV des Herstellers DJI 
mit sechs Rotoren verwendet, ein sogenannter Hexakopter (Abb. E-10). Der Hexakopter 
ist durch die zuständige Behörde Austro Control zugelassen und für die Kateogorie C 
(III) zertifiziert. Alle kritischen Elemente (jene Elemente, deren Versagen einen Absturz 
des UAV zur Folge hätten) sind redundant ausgeführt. Durch die vewendeten Materialen 
(hauptsächlich Kohlefaserelemnte) sowie leistungsstarke Brushlessmotoren kann das 
UAV bei geringem Eigengewicht eine maximale Zuladung von ca. 4 kg inkl. der beiden 
Antriebsakkus befördern (siehe Tabelle E-1).  

Tab. E- 1: Technische Spezifikationen des verwendeten UAV 

Typ DJI S900 (modifiziert) 

Eigengewicht 3.3 kg 

max. Zuladung 4 kg 

Flugzeit ca. 15 min / Akkusatz 

Flughöhe max.150 m (ex lege) 

Geschwindigkeit 0 - 8 m/s 

 

Das UAV ist mit einem einklappbaren Landegestell ausgestattet, sodass während der 
Befliegungen freie Sicht nach unten gegeben ist. 

 

Abb. E- 10: Eingesetzter Hexakopter mit den einzelnen Kamerasystemen. 
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Die Bilder der RGB-Kamera oder der Thermalkamera können während der Befliegung in 
quasi-Echtzeit mit geringer Latenz auf einen Monitor übertragen werden. Dazu wird ein 
5,8 GHz Videoübertragungssystem mit einer Sendeleistung von 25 mW verwendet. 

An den Hexakopter wurden mittels eines modifizierten Rahmens vier Kameras (Tab. E-
2) montiert, was eine beinahe gleichzeitige Bildaufnahme (die Kameras sind nicht syn-
chronisiert) ermöglicht.  

Tab. E- 2: Für die Analysen verwendete Kamerasysteme  

Kamerasystem 
Spektral-
bereich 

Wellenlän-
genbereich 

Spektral-
bänder 

Auflösung 
(Pixel) 

RGB Sichtbar 400 - 700 nm 3 4000 x 3000 

3-Kanal Multispektral 
Sichtbar +  

Nahes Infrarot 
520 - 920 nm 3 1280 x 1024 

6-Kanal Multispektral 
Sichtbar +  

Nahes Infrarot 
450 - 850 nm 6 1280 x 960 

Thermal 
Thermales  

Infrarot 
7.5 - 13.5 μm 1 640 x 512 

 

E-4.1.1  RGB Kamera  

Als RGB Kamera wurde eine GoPro Hero 4 Black verwendet, eine kleine Kompaktka-
mera, die nur 81 g wiegt. Die Kamera kann Bilder und Videos aufnehmen. 

E-4.1.2  Multispektralkamera I: 3-Kanal Kamera 

Die Tetracam ADC Snap (Abb. E-11) ist eine Einsteiger-Multispektralkamera für UAV-
Befliegungen mit drei Breitbandkanälen im grünen, roten und nahen Infrarot Spektralbe-
reich (von 520 nm bis 920 nm), die Bänder entsprechen ungefähr den Bändern 2, 3, und 
4 des Landsat Thematic Mappers. Die Kanäle der Tetracam ermöglicht die Aufnahme 
von Falschfarbeninfrarotbildern. Mit 90 g ist die Kamera sehr leicht.  

  

Abb. E- 11:  Foto der Kamera und Lage der Spektralbänder der 3-Kanal-Multispektralkamera 
(Quelle: http://www.tetracam.com/Products-ADC_Snap.htm). 

E-4.1.3  Multispektralkamera II: 6-Kanal Kamera 

Die zweite Multispektralkamera (Abb. E-12) verfügt über sechs Spektralkanäle (Abb. E-
12) von denen sich vier Bänder im sichtbaren Spektralbereich befinden: Blau (450 nm), 
Grün (530 bzw. 560 nm) und Rot (675 nm). Der Red-Edge Kanal befindet sich bei 730 
nm und der NIR-Kanal bei 850 nm. Im Gegensatz zu den Breitbandkanälen der Tetra-
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cam verfügt diese Kamera über schmalbandige Kanäle. Die Kamera ist mit einem Ge-
wicht von 200 g sehr leicht. 

  

Abb. E- 12:  Foto der Kamera und Lage der Spektralbänder der 6-Kanal-Multispektralkamera. 

E-4.1.4  Thermalkamera FLIR 

Die bei den Befliegungen eingesetzte Thermalkamera FLIR Vue Pro (Abb. E-13) verfügt 
über einen Kanal im thermalen Bereich, der sich von 7.5 bis 13.5 μm erstreckt. Die Ka-
mera kann neben Bildern auch Videos aufnehmen. Bei den erfassten Temperaturwerten 
handelt es ich lediglich um Relativmessungen, die Kamera ist also nicht radiometrisch 
kalibriert. Die Kamera ist für den Einsatz auf UAVs entwickelt und wiegt in Summe nur 
etwa 120 g. 

 

Abb. E- 13:  Foto der Thermalkamera (Quelle: http://www.flir.de/suas/vuepro/). 

 

E-4.2 Datenaufnahme und -auswertung 

E-4.2.1 Befliegungen 

Insgesamt wurden im Testgebiet sieben Befliegungen zwischen Juli und September 
2016 durchgeführt (siehe Tabelle E-3).  

Tab. E- 3: Aufnahmezeitpunkte und verwendetes Kamerasysteme  

Datum 

Verwendete Kamerasysteme 

RGB-
Kamera 

3-Kanal 
Kamera 

6-Kanal 
Kamera 

Thermal-
Kamera 

11.07.2016 x x x x 

20.07.2016 x  x  

30.07.2016  x x x 

08.08.2016 x x x x 
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29.08.2016 x   x 

24.09.2016 x x x x 

28.09.2016 x x x x 

 

Die Flughöhe und die Geschwindigkeit des Hexakopters wurden so optimiert, dass je-
des der Testgebiete (ca. ~3-4 ha) mit einer Akkuladung beflogen werden konnten. Für 
das untersuchte Testgebiet wurde eine Flughöhe von 80 m über Grund und eine Flug-
geschwindigkeit von 2 m/s ausgewählt. Aufgrund von Kameraproblemen sind nicht von 
allen Aufnahmetagen komplette Datensätze vorhanden. Die Qualität der einzelnen Auf-
nahmen ist durch unterschiedliche Lichtverhältnisse nicht homogen (Tageszeit, Wetter-
bedingungen). 

Die Flugroute besteht aus mehreren Flugstreifen mit einer Querüberdeckung von min-
destens 30% (im Fall der Thermalkamera). Die Längsabdeckung ergibt sich durch das 
fixe Aufnahmeintervall der Kameras sowie die fixe Fluggeschwindigkeit des UAV. Sie 
liegt für die Thermalkamera bei etwa 60%. Die Längs- bzw. Querabdeckungen für die 
anderen Kameras sind deutlich höher, sie liegt im Fall der RGB-Kamera in Längsrich-
tung bei fast 90%. 

Die Navigation des UAV erfolgt automatisch durch vordefinierte Wegpunkte, die das 
UAV vollautomatisch durch Kontrolle über eine Kontrollstation am Boden (Abb. E-14) 
anfliegt. Lediglich der Start- und Landevorgang wird manuell bewerkstelligt. 

 

Abb. E- 14:  Kontrollstation für die Befliegung, am linken Bildschirm erfolgt die Live-Übertragung, 
der Laptop dient zur Flugplanung und -überprüfung. 

 

Parallel zu den Befliegungen wurden begleitende Feldbegehungen durch forstlich ge-
schultes Personal durchgeführt, um geschädigte bzw. durch Borkenkäfer befallene 
Bäume zu identifizieren.  

E-4.2.2  Datenvorprozessierung (manuell) 

E-4.2.2.1 Auslesen der Daten und Präselektion 

Pro Befliegung wurden jeweils ca. 420 Bilder mit der RGB-Kamera (GoPro), Breitband-
multispektralkamera (Tetracam) und der Thermalkamera (FLIR Vue Pro) aufgenommen. 
Dies entspricht einer Aufzeichnungsrate von 2 Hz. Alle verwendeten Sensoren sind in 
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der Lage, die Daten direkt auf einer SD-Karte zu speichern. Dies ermöglicht ein einfa-
ches Auslesen der Daten auf den PC. 

Das Aufzeichnungsintervall der 6-Kanal-Multispektralkamera ist mit einer Sekunde kür-
zer als jenes der anderen Kameras. Somit konnten für jedes der sechs Spektralbände 
dieser Kamera jeweils ca. 800 Bilder bei einer einzelnen Befliegung aufgenommen wer-
den. 

Im ersten Schritt der Auswertung wurden jene Bilder ausgeschieden, die während der 
Auf- bzw. Abstiegsphasen des UAV auf die gewünschte Flughöhe aufgenommen wur-
den. Dies entspricht einer Ausdünnung der Fotoanzahl von ca. 420 auf 350 für die RGB-
, Thermal- und die 3-Kanal-Multispektralkamera sowie von ca. 800 auf 650 für die 6-
Kanal-Multispektralkamera. Dies kommt einem Speicherbedarf von ca. 710 MB für die 
RGB-Daten, 500 MB für die Thermaldaten, 760 MB für die 3-Kanal-Multispektralkamera 
und von ca. 8.6 GB für die 6-Kanal-Multispektralkamera gleich. In Summe liegt der 
Speicherbedarf für die Rohdaten pro beflogenes Testgebiet also bei etwa 10 GB. 

E-4.2.2.2 Bestimmung der Bildkoordinaten der Passpunkte 

Der nächste Schritt der Vorprozessierung betrifft das Messen der Bildkoordinaten der 
Passpunkte. Dies dient einerseits der Georeferenzierung des Bildmaterials sowie der 
Koregistrierung der unterschiedlichen Bilddaten bzw. Kanäle. 

Der Prozess könnte zwar prinzipiell durch den Einsatz von sogenannten codierten Tar-
gets (Targets mit eindeutigem Binärmuster), die automatisch im Bild lokalisiert werden 
können, ersetzt werden. Allerdings ist für diese Extraktion sehr hochauflösendes Bild-
material eine Voraussetzung, die im Fall der eingesetzten Multispektralkameras nicht 
gegeben ist. Außerdem sollen die Passpunkte über mehrere Jahre vor Ort bleiben, was 
bei codierten Targets nicht oder nur schwer möglich ist. 

E-4.2.3  Datenprozessierung (automatisch) 

Der vorliegende Prozess ist im Wesentlichen ein allgemein gültiger Prozess für die Or-
thophotogenerierung aus UAV-Befliegungen. Im Projekt wurde die Software Agisoft 
PhotoScan 1.2.6 für die Berechnungen verwendet. 

E-4.2.3.1 Image Matching und Generierung einer schwach besetzten Punktwolke 

Im ersten Schritt der automatischen Prozessierung werden in allen Bildern sogenannte 
Feature Punkte (jene Punkte, mit einer eindeutigen Grauwertsignatur) detektiert. Die 
gefundenen Punkte werden zwischen den Einzelbildern verknüpft. Aus diesen Relatio-
nen und in Verbindung mit den Bildkoordinaten der Passpunkte kann die äußere Orien-
tierung (die Position und Stellung der Kamera im Raum zum Zeitpunkt der Bildaufnah-
me) aller Einzelbilder mithilfe einer Bündelblockausgleichung berechnet werden. Im 
nächsten Schritt wird aus den Verknüpfungspunkten durch Vorwärtseinschneiden eine 
„dünne“ Punktwolke berechnet. 

E-4.2.3.2 Erstellung einer dichten Punktewolke 

Aus der dünnen Punktwolke und Verfeinerung der Vorwärtsschnitte kann im nächsten 
Schritt eine dichte Punktwolke berechnet werden. 

E-4.2.3.3 Triangulierung 

Im nächsten Schritt wird aus den diskreten Einzelpunkten eine flächenhafte Darstellung 
durch Triangulierung berechnet. Die Parameter der Triangulierung (z.B. Maximaldrei-
ecksanzahl) sind a-priori festzulegen. Nach der Berechnung eines sogenannten Netzes 
kann ein digitales Oberflächenmodell (DOM) berechnet werden. 
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E-4.2.3.4 Erzeugung der Textur 

Auf das berechnete DGM wird in diesem Schritt die Textur aus den entzerrten Einzelbil-
dern aufgebracht. Für die Überlappungsbereiche ist zu definieren, ob ein Durchschnitt 
der Einzelbilder gebildet werden soll oder ob auf Basis gewisser Kriterien eine Auswahl 
zwischen den Einzelbildern getroffen werden soll. 

E-4.2.3.5 Erstellung von Orthophotos / Multi-Layer Orthophotos 

Mittels der erstellten, texturierten Oberflächenmodelle wurden Orthophotos des gesam-
ten Untersuchungsgebietes berechnet. Bei der RGB und 3-Kanal-Multispektralkamera 
wurden alle drei Kanäle gleichzeitig prozessiert. Bei der 6-Kanal-Multispektralkamera 
wurde für jedes der sechs Bänder ein einzelnes Orthophoto berechnet, welche später zu 
einem sogenannten „Multi-Layer Orthophoto“ zusammengefügt wurden. In der folgen-
den Abbildung wird eine „Heat-Map“ der Fotoüberdeckung des gesamten Testgebietes 
dargestellt. Ein hoher Überdeckungsgrad wird hierbei in bläulichen Farbtönen darge-
stellt, rötliche Farbtöne weisen auf keine beziehungsweis mangelhafte Überdeckung hin. 
Bei zu geringer Abdeckung versagt die Berechnung von Punktwolken und damit die 
gesamte Orthophotoerstellung, dies äußert sich entweder durch Datenlücken bzw. Bild-
artefakte. Häufig treten diese Schwierigkeiten an den Rändern des Befliegungsgebietes 
auf (Abb. E-15). 

 

Abb. E- 15:  Flugplanung und effektive Datendichte der Befliegung, Orthophotomosaik und 
Querschnitt durch die Punktwolke mit den Passpunkten.  

E-4.2.4  Vegetationsindizes 

Die spektrale Signatur gesunder Vegetation unterscheidet sich von geschwächter oder 
geschädigter Vegetation. Gesunde Vegetation reflektiert im sichtbaren Spektralbereich 
schwach, im nahen Infrarot hingegen sehr stark. Um diese Tatsache in Wert zu setzen 
wurden verschiedene Vegetationsindizes (VI) entwickelt, die auf verschiedene Kombina-
tionen von einzelnen Spektralkanälen basieren. Vegetationsindizes erlauben es den 
Zustand der Vegetation und ihrer zeitlichen Veränderung zu analysieren (Coppin und 
Bauer 1996). Am häufigsten wird dazu der Normalized Difference Vegetation Index 
(NDVI) (Rouse et al. 1974) genutzt; es existiert aber eine Vielzahl von anderen Vegeta-
tionsindizes.  
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Um zu testen, welche Indizes für die Detektion von geschädigten Bäumen am geeig-
netsten sind wurden sieben Indizes (siehe Tabelle E-4) berechnet und auf ihre Eignung 
untersucht.  

Tab. E- 4: Für die Analyse berechneten Vegetationsindizes (Abkürzungen: B = Blau, G = Grün, 
R = Rot, NIR = nahes Infrarot)  

 

E-4.2.5 Einzelbaumabgrenzung und Extraktion der spektralen Information 

Mittels der open source-Software QGIS wurden Einzelbäume in den Orthophotos abge-
grenzt. Es wurden geschädigte und vitale Fichten sowie Kronen anderer Baumarten 
manuell digitalisiert. Diese Referenzbäume werden benötigt, um Unterschiede im spekt-
ralen Reflexionsverhalten feststellen zu können. 

Für jedes Baumpolygon wurden die Pixelwerte in R Version 3.2 (R Core Team 2016) 
ausgelesen und verschiedene statistische Kennwerte wie z.B. Mittelwert, Perzentilen 
usw. berechnet. 

 

E-4.3 Monotemporale Auswertungen von Multispektralbildern und Kameraverglei-
che 

Die Ergebnisbilder der einzelnen Kameras werden beispielhalft an der Befliegung vom 
24.09.2016 dargestellt und visuell verglichen. Die folgenden Darstellungen sind immer 
zweigeteilt, der linke Teil zeigt das gesamte Testgebiet, die rechte Detaildarstellung 
zeigt drei Fichten mit unterschiedlichen Schädigungsgrad, sowie weitere Bäume unter-
schiedlicher Baumarten. Der direkte Vergleich der einzelnen Bilder lässt Rückschlüsse 
auf die Eignung der Datensätze bzw. der Kamerasysteme für die Detektion von geschä-
digten Fichten bzw. zur Unterscheidung von Baumarten zu.  

Abb. E-16 zeigt das Testgebiet in Echtfarbendarstellung (RGB) der GoPro Aufnahme. 
Die unterschiedlichen Farbtöne und Strukturen lassen bereits Rückschlüsse auf die ein-
zelnen Baumarten zu. In der Detailaufnahme ist vor allem der stark geschädigte Baum 
sehr gut erkennbar.  

Index  Gleichung Referenz 

Difference Difference Vegeta-
tion Index 

DD = (2 x NIR-R)-(G-B) 
(Jackson et 

al. 1983) 

Difference Vegetation Index DVI = NIR-R 
(Tucker 
1979) 

Enhanced Vegetation Index II EVI2 = (2.5 x (NIR-R))/((NIR+(2.4 x R+1.0))) 
(Jiang et al. 

2008) 

Infrared Percentage Vegetati-
on Index 

IPVI = NIR/(NIR+R) 
(Crippen 

1990) 

Modified Red Edge Simple 
Ratio Index 

MRESRI = (RE-B)/(RE+B) (Datt 1999) 

Normalized Difference  
Vegetation Index 

NDVI = (NIR-R)/(NIR+R) 
(Rouse et al. 

1974) 

Normalized Near Infrared NNIR = NIR/(NIR+R+G) 
(Sripada et 
al. 2006) 
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Abb. E- 16:  Echtfarbendarstellung der Aufnahme mittels RGB-Kamera des Testgebietes vom 
24.09.2016. Gelber Rahmen markiert die rechts dargestellte Detailbetrachtung.  

 

Die Falschfarbendarstellung (CIR) der Tetracam zeigt zwar unterschiedliche Rottöne 
welche auf Vegetationsunterschiede rückschließen lässt. Bei der Betrachtung der drei 
geschädigten Bäume in der Detaildarstellung sind die teilweise bereits abgestorbenen 
Wipfel jedoch nicht erkennbar. Dies ist mit großer Wahrscheinlichkeit in den sehr breiten 
Spektralkanälen begründet, welche die Reflexionen über sehr große, teilweise zwischen 
den Spektralkanälen überschneidende, Bereiche erfassen.  
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Abb. E- 17:  Falschfarbendarstellung (CIR) der Aufnahme mittels 3-Kanal-Multispektralkamera 
des Testgebietes vom 24.09.2016.  

 

Die CIR-Darstellung der zweiten Multispektralkamera mit sechs sehr engbandigen Ka-
nälen in Abb. E-18 zeigt im Vergleich zur Abb. E-17 ein deutlich klareres Bild. Die ge-
schädigten Bäume treten teilweise. schon in der Gesamtansicht deutlich hervor und sind 
in der Detailansicht eindeutig erkennbar. Im Gegensatz zu gesunden, Bäumen (rötliche 
Farbe) zeigen geschädigte Bäume höhere Reflexionswerte. Die dadurch hell bläulich, 
stark hervorleuchtend erscheinenden Wipfel sind deutlich sichtbar.  

Aufgrund der hohen Anzahl an Spektralkanäle lassen sich neben Echtfarben(RGB)- und 
Falschfarben(CIR)-Darstellung (Abb. E-18 oben) beliebige weitere Bandkombinationen 
für die Darstellung auswählen. So ist u.a. auch die Visualisierung der im Red-Edge Be-
reich aufgenommen Informationen für Vegetationsanalysen von Interesse. In Abb. E-18 
unten ist beispielhaft die Kombination der Kanäle NIR, Red Edge und Rot dargestellt.  

Der hohe Informationsgehalt in den Daten kann auch für die Unterscheidung von Baum-
arten genutzt werden. In Abb. E-19 sind die Mittelwerte aus mehreren Baumkronen un-
terschiedlicher Baumarten dargestellt. Die Laubbäume zeigen sowohl im Wellenlängen-
bereich des sichtbaren Lichts als auch im Naheninfrarotbereich höhere DN-Werte als 
die Nadelbäume. Aber auch bei den Nadelbäumen lassen die Unterschiede in den 
Spektren die Trennbarkeit der Baumarten erwarten. Weitere Untersuchungen zu diesem 
Thema sind geplant. Dabei sollten die unterschiedliche Belichtungs- bzw. Beleuch-
tungseigenschaften berücksichtigt werden und die Digital Number (DN)-Werte idealer-
weise in Reflexionsgrade umgerechnet werden. Da einzelne Baumarten starke jahres-
zeitliche Veränderungen aufweisen, müssen Modelle zur Baumartenunterscheidung mit 
dem jeweiligen Datensatz erstellt werden.  
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Abb. E- 18:  Falschfarbendarstellung (CIR) mit den Kanälen 6,4,2 (oben) und Falschfarbendar-
stellung mit den Kanälen 6,5,4 (unten) der Aufnahme mit der 6-Kanal Multispektral-
kamera des Testgebietes vom 24.09.2016.  
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Abb. E- 19:  Spektrale Signaturen unterschiedlicher Baumarten basierend auf Einzelbaumab-
grenzung auf der Aufnahme mit der 6-Kanal Multispektralkamera vom 24.09.2016 
(FI = Fichte, KI = Kiefer, TA = Tanne, BU = Buche, BI = Birke).  

 

Im Orthophoto des Thermalkanals in Abb. E-20 sind die einzelnen Baumkronen gut 
sichtbar, Unterschiede in der Strahlungstemperatur sind aber nur in geringem Maße 
erkennbar und vor allem auf die Sonneneinstrahlung bei der Aufnahme zurückzuführen. 
Für detailliertere Analysen müsste der Befliegungszeitraum optimiert werden. 

 

Abb. E- 20:  Darstellung des mittels Thermalkamera aufgenommenen Einkanalbildes, Aufnahme 
des Testgebietes vom 24.09.2016.  
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Da alle VI sehr ähnliche Ergebnisbilder lieferten, wird auf die einzelne Darstellung aller 
Indizes verzichtet und nur der am häufigsten verwendete NDVI präsentiert. Für die Be-
rechnung wurden die Spektralkanäle der 6-Kanalkamera verwendet. Der NDVI-Verlauf 
in Abb. E-21 von Rot (geringer, negativer NDVI) bis Grün (hoher NDVI) visualisiert Be-
reiche ohne Vegetation (z.B. Forststraße) bis zu sehr dichter, vitaler Vegetation. Ähnlich 
wie die Straßen sind in der Detaildarstellung auch die abgestorbenen Baumkronen in 
kräftigem Rot dargestellt und somit sehr gut sichtbar. Ähnliche Werte weisen die Ast-
strukturen eines Laubbaumes im Bildzentrum der Detailaufnahme auf. 

 

Abb. E- 21:  NDVI-Darstellung (*100 skaliert) basierend auf der Aufnahme der 6-Kanal-
Multispektralkamera des Testgebietes vom 24.09.2016.  

 

Neben den Orthophotos, als Hauptprodukt des Bildmatchings, können auch Digitale 
Oberflächenmodelle (DOM) aus den erstellten Punktwolken berechnet werden. In Abb. 
E- 22 ist beispielhaft ein Oberflächenmodell basierend auf den GoPro Bildern darge-
stellt. Durch Verschneidung mit einem Geländemodell (z.B. aus den landesweit verfüg-
baren Laserscanning-Befliegungen) wären die Baumhöhen berechenbar. Neben der 
Ableitung der Baumhöhe lassen sich die Informationen aber auch für die Abgrenzung 
der Baumkronen bzw. deren Wipfel heranziehen und auch die Auswahl von beleuchte-
ten Kronenteilen ermitteln. Dadurch könnten die Pixelauswahl auf z.B. gut beleuchtete 
Pixel automatisiert werden (unter Berücksichtigung des Sonnenstands bei der Beflie-
gung). 
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Abb. E- 22:  Oberflächenmodell berechnet mit den Daten der Aufnahmen der RGB-Kamera des 
Testgebietes vom 24.09.2016.  

 

E-4.4 Multitemporale Auswertungen  

Im Testgebiet waren mehrere Bäume bereits beim Beginn der Flugkampagne stark ge-
schwächt (ev. Kupferstecherbefall). Diese Schädigung war gut in den mittels UAV auf-
genommenen Bildern erkennbar. Am besten sind die geschädigten Bäume in den Bil-
dern der 6-Kanal Multispektralkamera sichtbar. In Abb. E-23 sind Detaildarstellung von 
geschädigten und gesunden Fichten (sowie Tannen und Laubbäume) in Falschfarben-
darstellung (CIR), der NDVI sowie die spektralen Signaturen von fünf ausgewählten 
Bäumen dargestellt.  

Bereits in der ersten Befliegung sind die Wipfel eindeutig als geschädigt identifizierbar. 
Diese Bereiche weisen auch geringere NDVI Werte auf und erscheinen daher im NDVI-
Bild rot. Auch in der spektralen Signatur unterscheiden sich die drei geschädigten Bäu-
me von Beginn an von den beiden vitalen Fichten. Sie weisen einen deutlich weniger 
ausgeprägten Signaturverlauf auf, vor allem hervorgerufen durch geringere Werte im 
Nahen Infrarot. Im zeitlichen Verlauf zeigt sich, dass die geschädigten Bäume sowohl 
visuell als auch in den Spektren geringe Veränderungen aufweisen, die auf weiter ab-
nehmende Vitalität schließen lassen. Die Ergebnisse decken sich mit der Studie von 
Minařík und Langhammer (2016). 
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Abb. E- 23:  Zeitliche Entwicklung ausgewählter Baumkronen von geschädigten (S1-S3) und 
vitalen (V1-V2) Fichten über den Kampagnenzeitraum anhand der 6-Kanal-
Multispektralkameradaten: Falschfarbendarstellung (Kanäle 6,4,2), NDVI-Werte und 
spektrale Signaturen (80. Perzentile der Kronenpixel). 
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Neben der durch Stress bzw. Schädlingsbefall hervorgerufenen Vitalitätsveränderung 
können aber auch natürliche, phänologische Änderungen zu einer Veränderung des 
Reflexionsverhaltens von Baumkronen führen. Bei Nadelbäumen am deutlichsten wäre 
dies bei Lärche zu beobachten (Nadelverfärbung bzw. Nadelverlust im Herbst). Aber 
auch die Ausbildung von Tannenzapfen (im Gegensatz zur Fichte stehen diese bei Tan-
ne nach oben) führt zur Veränderung der spektralen Signatur bzw. des NDVI-Wertes. In 
der Juni-Aufnahme sind die Zapfen noch sehr klein (weiße Stellen in Abb. E-24 links 
oben), im September hingegen sind die Zapfen in CIR-Darstellung und NDVI sehr gut 
erkennbar (Abb. E-24).  
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Abb. E- 24:  Zeitliche Entwicklung von Tannenzapfen über den Kampagnenzeitraum anhand der 
6-Kanal-Multispektralkameradaten: Falschfarbendarstellung (Kanäle 6,4,2) und 
NDVI-Werte.  
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E-5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 

E-5.1 Vorort-Erkennung von bereits verfärbten Fichten 

Die Auffindung von bereits verfärbten Fichten mittels UAV funktionierte sehr gut und 
zeigte in der Praxis deutliche Vorteile gegenüber einer Feldbegehung. Vor allem bei 
Kupferstecherbefall sind die befallenen Bäume, welche sich vom im Wipfel beginnenden 
verfärben, deutlich effizienter aus der Luft auffindbar. Die genaue Lokalisierung der 
Bäume ist mit unterschiedlichen Methoden möglich. 

E-5.2 Kamerasysteme  

Die unterschiedlichen RGB Kameras eignen sich sehr gut um bereits verfärbte Bäume 
bzw. Baumteile zu erkennen und die betroffenen Bäume zu lokalisieren. Die Erkennung 
ist mit Multispektralkameras, welche zusätzlich zu den Kanälen im sichtbaren Wellen-
längenbereich auch Informationen bezüglich der Reflexion im Nahen Infrarotbereich 
liefern, noch besser möglich. Voraussetzungen dafür sind bezüglich Lage und Breite 
des durch die einzelnen Kanäle erfassten Wellenlängenbereichs geeignete Kamerasys-
teme. Die getestete 6-Kanalkamera mit sehr engbandigen Kanälen zeigte diesbezüglich 
deutlich bessere Ergebnisse als die einfachere 3-Kanalmultispektralkamera (mit sehr 
breiten Kanälen). 

Die Daten der Thermalkamera waren zu stark durch das Beleuchtungsregime (unter-
schiedlich stark aufgewärmte Bereiche) beeinflusst und brachten keine Erkenntnisse 
bezüglich Unterschiede zwischen gestressten und nicht gestressten Bäumen.  

E-5.3 Automatische Datenanalyse  

Die Verarbeitung der Bilder zu Punktwolken und in weiterer Folge Orthophotos ist mit 
geeigneten Softwarelösungen ohne größere Probleme möglich. Der Zeitaufwand für die 
Datenprozessierung (Rechenaufwand) aber auch der Aufwand für die Interaktionen 
(z.B. Passpunkte einmessen) darf dabei nicht außer Acht gelassen werden. Neben der 
Prozessierung muss auch der Speicherplatzbedarf berücksichtigt werden.  

E-5.4 Multi-temporale Auswertung 

Bei multi-temporalen Analysen - die vor allem auf die Detektierung von Veränderungen 
abzielen - müssen mehrere Punkte beachtet werden. So sollten die Belichtungssituatio-
nen bei der Befliegung möglichst einheitlich sein, also bei gleichem und idealerweise 
möglichst hohem Sonnenstand. Nur so kann sichergestellt werden, dass immer diesel-
ben Bereiche der Baumkrone beleuchtet sind und somit in den Analysen berücksichtigt 
werden. Dies schränkt die Flexibilität der Befliegungen (gute Wetterbedingungen, klei-
nes Zeitfenster) deutlich ein und ist vor allem für längere Zeitserien, die auch Aufnah-
men im Frühling bzw. Herbst beinhalten, kaum umsetzbar.  

Ebenso zeigte sich, dass die Belichtungszeitkorrektur der einzelnen Aufnahmen inner-
halb einer Befliegung sinnvoll ist. Softwareweiterentwicklung sowohl bezüglich der Ka-
mera als auch der Auswerteroutine ermöglichen dies mittlerweile. Ebenso wäre die Kor-
rektur der Digital Numbers auf tatsächliche Reflexionswerte sinnvoll. Auch dieser Punkt 
wurde für zukünftige Befliegungen bereits gelöst.  

Um nur die Veränderungen der Zielbaumart, also z.B. Fichte, zu detektieren, ist in vielen 
Fällen eine vorgeschaltete Baumartenunterscheidung sinnvoll. Dadurch kann verhindert 
werden, dass irrtümlich phänologische Veränderungen einzelner Baumarten wie Nadel-
verfärbung von Lärche oder Zapfenproduktion von Tannen detektiert werden.  
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E-5.5 Früherkennung 

Die Ergebnisse einer auf Hyperspektralbefliegung basierenden Studie des For-
schungsteams zeigten, dass sich unter gewissen Umständen in den Reflexionsverhalten 
von (künstlich) geschwächten Fichten Veränderungen abzeichnen, bevor diese mit dem 
menschlichen Auge im Feld (vom Boden aus) erkennbar sind. Da in dieser Studie kein 
neuer Borkenkäferbefall in den Testgebieten beobachtbar war, konnten diesbezüglich 
keine neuen Erkenntnisse gewonnen werden. Jedoch muss festgehalten werden, dass 
eine prä-visuelle Erkennung von Borkenkäferbefall anhand von Fernerkundungsdaten 
nach wie vor als äußerst herausfordernd einzustufen ist. Auch wenn die Bereiche im 
Reflexionsspektrum bekannt sind und die Kamera diese Bereiche erfasst, muss auch 
der richtige Zeitpunkt für die Befliegung getroffen werden. Aufgrund der starken Wetter-
abhängigkeit (Temperatur und Niederschlag) der Borkenkäferaktivität muss dieser opti-
maler Zeitpunkt immer im konkreten Fall (Gebiet, Wetterverlauf,…) getroffen werden. 
Wird die Befliegung zu früh durchgeführt, können die Anzeichen ev. noch nicht erkannt 
werden, findet die Befliegung zu spät statt, sind die Käfer eventuell bereits ausgeflogen, 
was den Nutzten eines forstlichen Eingriffes deutlich verringern würde.  

E-5.6 Relevanz für Forstbetriebe 

Die erfolgreiche Implementierung von UAVs für das Borkenkäfermonitoring ist von meh-
reren Faktoren abhängig. Dazu zählen unter anderem die Zuverlässigkeit, Sicherheit, 
Stabilität und Kontrolle des UAVs und andererseits die spektralen Eigenschaften der 
montierten Sensoren. Die Zuverlässigkeit des Systems ist besonders wichtig, wenn un-
ter erschwerenden Umständen beflogen wird (z.B. unter aufkommenden Böen). Die 
spektralen Eigenschaften des verwendeten Sensors sollten so gewählt werden, dass sie 
die Spektren der untersuchten Objekte gut abbilden. Beim Monitoring von geschädigter 
Vegetation beispielsweise, ist der sichtbarer Bereich, der Red Edge-Bereich sowie das 
nahe Infrarot von größter Bedeutung. Hier zeigte sich z.B. die 6-kanalige Engband-
Multispektralkamera II deutlich geeigneter als die Breitband-Multispektralkamera I. Ge-
nerell ist für die Handhabung des UAVs wichtig, dass die Kameras möglichst klein, leicht 
und gut handhabbar sind. Auch sollten die Kameras möglichst kostengünstig sein. 

E-5.7 Einbindung in ein satelliten-gestütztes Monitoringsystem 

Zusätzlich könnte das UAV-System in ein satellitengestütztes System integriert werden. 
Werden beispielsweise mit einem Monitoringsystem, welches niedriger aufgelöste Satel-
litendaten (z.B. Sentinel (10-20 m), Landsat (30 m), MODIS (250 m)) verwendet, Stö-
rungen im Wald detektiert, könnte der Einsatz eines UAVs in diesen Regionen Auf-
schluss über die genaue Größe der Störung geben und detaillierte Aufnahmen davon 
machen. Mittels UAV könnte eventuell auch die Ursache für die Störung ermittelt wer-
den. 
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