Waldhygiene

Fliegende Detektive unterwegs im Forstrevier

Multispektralkamera, elektronische Nase oder Thermosensor: Um rindenbriitende Schadinsekten im Wald
frihzeitig aufzuspuren, werden Drohnen mit verschiedensten Detektoren ausgerlstet. Doch Praktiker sind mit den
~Ermittlungserfolgen“ nach den Ubeltéatern zwischen Baum und Borke noch nicht zufrieden.
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Die Multispektralkamera ist mit der Drohne Uber ein austarierendes Gimbal verbunden.

Mit lautem Surren erhebt sich der ,GreenCopter” des Thuringer Unternehmens Rucon (IBR Ingenieurbiiro Ruppe)
von einer Waldlichtung des Colditzer Forstes bei Leipzig. Mitarbeiter Martin Faber steuert das viermotorige
Fluggerat mit dem Joystick tber die Wipfel der umstehenden Baume. Dann driickt er auf einen Knopf und legt die
Bedienkonsole beiseite. ,Der Quadro-Copter steigt jetzt selbstandig auf etwa 100 Meter und fliegt dann Bahn fir
Bahn die programmierte Flache ab“, erlautert der Drohnenpilot. Auf der gesamten Flugroute fertige eine
Multispektralkamera Aufnahmen von der Uberflogenen Waldflache. Damit die Kamera bei allen Flugbewegungen,
etwa einer kurzzeitigen Schraglage durch Windstd3e, immer senkrecht nach unten zeigt, ist sie an einem
selbstandig austarierenden Gimbal befestigt. Nach etwa zehn Minuten surrt die Drohne wieder Uber der Lichtung.
Per Handsteuerung landet sie auf der Waldwiese. ,Die Bilddaten der Multispektralkamera senden wir an ein
Osterreichisches Unternehmen®, informiert Faber, wéhrend er das Fluggerat abrustet und im Heck seines Kombis
verstaut.

Stressanalyse mit der Multispektralkamera

Das 0Osterreichische Start-up Festmeter Wéls GmbH, das die Aufnahmen auswertet, hat es sich zur Aufgabe
gemacht, vom Borkenkafer befallene Baume bereits im sogenannten Green-attack-Stadium zu identifizieren, also
bevor sich die Nadeln sichtbar verfarben. ,So kénnen die Stamme noch vor der Rotstreifigkeit des Holzes
geschlagen werden”, sagt Festmeter-Vertriebschef Bernd Cresnar.

Um dies zu erreichen, zeichnet die an der Drohne befestigte Multispektralkamera das von den Fichtennadeln
reflektierte Sonnenlicht auf. Dies geschieht dank mehrerer Linsen parallel im sichtbaren roten und im fur das
menschliche Auge nicht sichtbaren nahinfraroten Spektralbereich. Aus dem Vergleich lasst sich der
Vegetationsindex (NDVI) und damit der Stresszustand des Baumes errechnen. Vitale Pflanzen mit aktiver
Fotosynthese reflektieren ndmlich weniger sichtbares Licht, daftir mehr im Infrarotbereich und umgekehrt. Die
Auswertung der aus den Einzelaufnahmen zusammengesetzten digitalen Luftbilder erfolgt automatisch mit der
daflr von der Firma Festmeter entwickelten Software ,Waldfee®. Damit kbnnen nach Aussage des Unternehmens
vom Borkenkéfer befallene Baume vier Wochen vor einer sichtbaren Nadelverfarbung erkannt und deren
Lagekoordinaten zum Auffinden in einer Karte verzeichnet werden.



Praxistest zur Friherkennung im Bestand

Der Drohneneinsatz im Colditzer Forst war Teil eines mittlerweile abgeschlossenen gemeinsamen Praxistestes
forstlicher Forschungseinrichtungen in Baden Wurttemberg, Sachsen und Thiringen. Im Fokus stand hier der
Buchdrucker. ,Diese Borkenkéaferart ist der biotische Hauptschadfaktor in Fichtenbestanden. Allerdings wird der
Schaden erst sichtbar, wenn sich die Insekten bereits vermehrt und ihre Nachkommen langst weitere Baume
angegriffen haben. Dreh- und Angelpunkt bei der Bekampfung des Buchdruckers wie auch anderer
rindenbritender Insekten ist daher das Erkennen der Hotspots, von denen sich der Befall ausbreitet”, erlautert
Lutz-Florian Otto, Referatsleiter Waldbau und Waldschutz beim Staatsbetrieb Sachsenforst. Nur so sei es mdglich,
die Baume rechtzeitig, das heil3t vor dem Kéaferschlupf, zu enthnehmen. Das Holz liel3e sich dann noch verwerten.
Zugleich werde der weitere Befall gestoppt und nicht zuletzt der Einsatz von Pestiziden vermieden. Allerdings sei
die heute hauptsachlich praktizierte Suche nach befallenen Baumen durch Kronenbegutachtung oder die Suche
nach Harztropfen und dem kaum auffalligen Borkenkaferbohrmehl am Stammful’ anstrengend und teuer.

Hinzu kommt, dass die Kafer alle gleichzeitig schwarmen, wenn es im Friihling warm wird. ,Dann missen grof3e
Flachen innerhalb kurzer Zeit abgesucht werden. Das erfordert einen Personalaufwand, der nicht vorhanden ist",
sagt Dr. Marco Heurich vom Nationalpark Bayerischer Wald. So lauft die Forstwirtschaft dem Borkenkéfer standig
hinterher.

Um herauszubekommen, ob hier die Fernerkundung mittels Drohnen praktikabel ist und eine Effizienzsteigerung
bringt, wurden fur den Test elf Untersuchungsflachen unterschiedlicher GroR3e eingerichtet. Sie lagen
beispielsweise am Ettersberg in Thiringen, im Nationalpark Schwarzwald in Baden Wirttemberg oder im
Tharandter Wald und dem Colditzer Forst in Sachsen. Auf den ausgewdhlten Fichtenarealen hatten sich die
Schadinsekten bereits eingenistet oder es wurde ein Buchdrucker-Befall durch die Ausbringung des Duftstoffes
(Pheromon) ,Pheroprax” induziert.

Uber den Baumwipfeln fanden im Zeitraum von Mai bis Oktober mehrere Erkundungsfliige von Drohnen mit
Multispektralkamera statt. Die daraus abgeleitete Karte wies Hotspots getrennt nach Fichten im
Green-attack-Stadium und in der Spatphase, dem Red-attack-Stadium, aus, bei dem die rostrote Verfarbung der
welkenden Nadeln schon weithin sichtbar ist. Gleichzeitig beobachteten die Revierleiter die Befallsentwicklung mit
klassischen Methoden, um Daten als Referenz fir die Versuchsauswertung zu erhalten. Au3erdem befanden sich
in den Gebieten Messstellen zur Erfassung der Temperatur.

Forscherteams tiufteln an weiteren Methoden

Wegen der Bedeutung rindenbriitender Schadinsekten fiir den Waldbestand und dem starken Anstieg des
Befallsdrucks, befordert unter anderem durch den Klimawandel, befassen sich auch andere Forscherteams in
Deutschland mit dem frihzeitigen Auffinden von Borkenkéfer-Hotspots im Baumbestand. Sie setzen dabei
ebenfalls auf Fernerkundung mittels Drohen, jedoch auf eine andere Sensorik.

So entwickeln Wissenschaftler der Hochschule fiir Forstwirtschaft in Rottenburg sowie der Universitaten in Freiburg
und Gottingen zusammen mit Drohnenspezialisten der Firma Cadmic im Forschungsprojekt ,Protectforest” ein
spezielles Fluggerat, das den Befall mit einem Gassensor erschniiffelt. Dies ist keineswegs zu weit hergeholt. Am
Bundesforschungszentrum Wald (BFW) in Wien werden tatséchlich seit 2009 Kaferhunde ausgebildet, die mit ihren
sensiblen Nasen in der Lage sind, die Geruchsfahne verschiedener Forstschadlinge aufzunehmen. Um eine
hoéhere Flachenleistung zu erzielen und die Erfassung zu automatisieren, machen sich die Entwickler des
elektronischen Flugspirhundes den Umstand zu nutze, dass die Buchdrucker nach dem Anflug zunéchst die Rinde
durchbohren. Die Fichte wehrt sich gegen diesen Angriff durch verstarkten Harzfluss. Der dabei entstehende
markante Geruch, der sich tber den Baumkronen ausbreitet, dient der elektronischen Nase an der Drohne als
Fahrte zum Lokalisieren befallener Baume. Die Daten zur Geruchsintensitat (Monoterpenkonzentration) werden
unmittelbar in eine Internet-Cloud gesendet und daraus sogenannte HeatMaps zur aktuellen Befallssituation
erstellt. Nach Aussage von Dr. Sebastian Paczkowski von der Hochschule fur Forstwirtschaft Rottenburg
ermogliche diese Spurmethode eine Detektion unmittelbar nach dem Einnisten der Borkenkéafer und somit
forstliche Gegenmafinahmen, um eine explosive Zunahme der Kéferpopulation und die daraus resultierenden
Folgeschaden zu verhindern.

Mit einer Art Fiebermessung wollen Forscher am Technologie Campus Freyung der Technischen Hochschule
Deggendorf dem Borkenkafer bereits in der Green-Attack-Phase auf die Spur kommen. ,Unser Ausgangspunkt ist,
dass sich die Temperatur des Baumes erhdht, wenn er sich gegen die Kaferangriffe zur Wehr setzt. Dies erfassen
wir mit einer Hightech-Kamera, die Licht in viele Wellenlangen zerlegt und so feinste Temperaturunterschiede in
den Baumkronen sichtbar macht”, beschreibt Dr. Peter Hofmann den Ansatz der Forscher.



Systeme durchweg noch nicht praxisreif

Auf praxisreife Verfahren fur ein umfassendes Borkenké&fermonitoring missen Forstleute und Waldbesitzer aber
wohl noch einige Zeit warten. Wann das fliegende Fieberthermometer fir den Wald einsatzbereit ist, lasst sich
nach Auskunft der Entwickler noch nicht abschéatzen. Ebenso gehen die Akteure beim Projekt ,Protectforest” davon
aus, dass es mindestens noch ein Jahr dauert, bis die ,Schnuffeldrohne” verlassliche Daten liefert. Die Ursache
dafur liegt in beiden Fallen weniger bei der mittlerweile recht zuverlassigen Hardware, als vielmehr beim
aufwandigen Erstellen von Algorithmen fir die Auswertung der Messdaten im Computer, bei denen vielfaltige
Umweltparameter und die unterschiedlichen Messbedingungen im Wald zu beriicksichtigen sind.

Auch die Ergebnisse der Tests mit der Multispektralkamera waren fiir die Forstpraktiker erntichternd. ,Eine
wirkliche Basis fir forstsanitare Malinahmen ist das noch nicht“, meint Otto. Der Waldschutzexperte nennt zwei
Hauptgriinde, warum die derzeitige verfligbare Technologie kein aussagefahiges Borkenkafer-Monitoring
ermoglicht. Zum einen hapere es an der Verlasslichkeit der Angaben. So seien auf einer 10 ha groRen
Versuchsflache im Harz vier Wochen nach Befallsbeginn terrestrisch, also bei Sichtkontrollen durch das
Forstpersonal, 150 Fichten als befallen eingestuft worden. Das Programm ,Waldfee* habe dagegen auf Grundlage
der Multispektralaufnahmen nur zwei Treffer geliefert. Nach Gber vier Monaten waren es terrestrisch 208 Baume
gegeniber 120 bei der Bilddatenauswertung. Die erste Buchdruckergeneration war zu diesem Zeitpunkt langst
ausgeflogen und hatte weitere Fichten befallen.

Auf einer 22 ha groRen Versuchsflache im Schwarzwald entpuppten sich elektronisch identifizierte
Spéatphasen-Baume als schon vor Jahren abgestorbene Fichten, die zum Teil auf dem Boden lagen. Andererseits
lieRen sich an Hotspots, die sich laut Bildauswertung im Green-attack-Stadium befanden, bei der Begutachtung vor
Ort keinerlei Auffélligkeiten feststellen oder die Fichten hatten Kronenbriiche bzw. Nadelverfarbung durch Spatfrost
bzw. Manganmangel. Insgesamt identifizierte die Drohne in diesem Waldgebiet 258 Hotspots. Tatséchlich fand
sich der Buchdrucker aber nur an 37 Fichten und diese waren wiederum nur teilweise als Hotspot gelistet. ,In der
Forstpraxis ware extrem viel Zeit in die Uberpriifung dieser falsch ausgewiesenen Befallsbaume investiert worden,
die andernorts an tatsachlichen Befallsbereichen gefehlt hétte, gibt Otto zu bedenken.

Ein weiteres Manko resultiere aus der Unzulénglichkeit der tblicherweise eingesetzten Ortungssysteme. Beim
Auffinden der ausgewiesenen Befallsbdume in den Bestdnden kdmen meist einfache GPS-Tracker zum Einsatz.
Abhéngig vom Antennenempfang flihren sie zu Positionsabweichungen von zehn Metern und manchmal mehr.
Diese Ungenauigkeit summiere sich mit den ohnehin methodisch bedingten Lagefehlern von einigen Metern in den
Luftbildern. Somit kdnne die drohnenbasierte Analyse den Forstpraktiker allenfalls in den richtigen Bestandesteil
fuhren. Vor Ort musse er dann weiterhin nach Befallsspuren suchen.

Forstleute hoffen auf verbesserten , Borkenindex”

Dennoch betrachtet Otto die lufthildbasierte Friiherkennung von Borkenkéferbefall nicht generell als gescheitert.
Jingste Forschungsarbeiten héatten gezeigt, dass sich die Ergebnisqualitat der automatischen Analyse bedeutend
steigern liel3e, etwa durch die Kombination mit Satellitendaten, eine verbesserte Baumartenerkennung oder die
weitere Spezifizierung des ,Borkenindex”, der eine verlassliche Zuordnung typischer Erscheinungen von
Borkenkaferattacken in den Aufnahmen der Multispektralkamera erst gewéahrleistet. Zudem sei zu erwarten, dass
leistungsstarkere GPS-Technik in naher Zukunft das Ausweisen als auch das Auffinden befallener Baume
erleichtert. ,Wir werden die Entwicklung aufmerksam verfolgen®, versichert Otto.

Die Zeit drangt. GemaR des sachsischen Waldzustandsberichtes stieg 2019 die Schadholzmenge um 1,1 Mio. m3
auf insgesamt 2,6 Mio. m3. Zum Vergleich: Bis 2017 lag der jahrliche Zuwachs an Schadholz im Schnitt in Sachsen
bei 30.000 m3. Deutschlandweit hat der Borkenké&fer in den vergangenen zwei Jahren fast 70 Mio. m? Fichtenholz
zerstort. Und jeder tote Baum fallt als CO2-Speicher aus.



Fichte — ,Brotbaum®“ mit wachsendem Risiko

Zahlreiche Insekten und Pilze kénnen Schaden an der Fichte verursachen, sie ist die Baumart mit dem hochsten
Waldschutzrisiko in unseren Breiten. Gleichzeitig ist sie die wirtschaftlich bedeutendste Baumart in deutschen
Mittelgebirgen. Infolge des Klimawandels kénnten sich durch prognostizierte steigende Temperaturen und
zunehmende sommerliche Trockenperioden die Wuchsbedingungen der Fichte maf3geblich verschlechtern.
Zusatzlich werden ihre bedeutendsten potenziellen biotischen Schéadlinge, die Borkenkéafer, durch diese
Klimaveranderungen weitgehend beginstigt. Rund 40 Borkenkéferarten nutzen als Rinden-, Holz- oder
Wurzelbriter die Fichte als Wirtspflanze. Sie sind grundsatzlich Sekundarschadlinge, bendétigen in der Regel also
eine Vorschadigung oder Schwéachung ihrer Wirtspflanze. Der groRe Buchdrucker und der kleine Kupferstecher
sind jedoch bei ausreichend hoher Populations- und daher hoher Angriffsdichte in der Lage, auch vitale Baume
erfolgreich zu befallen.

QueIIe Dr. Reinhold John Forsthche Versuchs- und Forschungsanstalt Baden-Wirttemberg (FVA)
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Vor dem Hintergrund eines Luftbildes sind die einprogrammierten Flugbahnen fir den Einsatz der Drohne mit Multispektralkame







Eine drohnenbasierte Friiherkennung des Borkenkéferbefalls an Fichten ist mittels Temperaturmessung mit Infrarot-Sensoren (li
Harzgeruchs durch Gas-Sensoren (re.) mdglich. Alle Methoden sind bislang noch nicht praxistauglich.
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