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Zusammenfassung

In dem aktuellen Waldbericht 2021 der Bundesregierung werden die Chancen der
Digitalisierung in der Forstwirtschaft aufgezeigt. Innovative Methoden zur Vermessung von
Holz, digitale Datenaufnahme im Wald, sowie die Verwendung von Satelliten- und
Drohnentechnologie werden als sinnvolle Entwicklungen gesehen, welche in der
Forstwirtschaft ~ zukiinftig hohe Relevanz besitzen (BUNDESMINISTERIUM FUR
ERNAHRUNG UND LANDWIRTSCHAFT, 2021, S. 59-60).

Das Ziel dieser Arbeit ist der Vergleich eines digitalen Verfahrens am Beispiel des
Schadholzmonitorings mittels Drohnentechnologie mit der Ublichen Vorgehensweise. Dafiir
werden die Vor- und Nachteile beider Verfahren herausgearbeitet und gegeneinander
abgewogen. Es wird sich dabei hauptséachlich auf die Aufarbeitung von Sturmholz bezogen.
Beim digitalen Schadholzmonitoring kommt eine Drohne zum Einsatz, die durch die
Verwendung von Real Time Kinematik (RTK) zentimetergenaue Positionsbestimmungen des
Schadholzes ermdglicht. In Kombination mit einer Flugplanungssoftware werden Waldflachen
von der Drohne autonom beflogen. Die anschlielende Datenauswertung und -weitergabe
erfolgt mit einer Software der Netwake GmbH.

In der gangigen Praxis findet das Schadholzmonitoring im Rahmen eines terrestrischen
Waldbegangs statt. Gefundenes Sturmholz wird in eine analoge Revierkarte eingetragen und
den Forstwirten/ Unternehmern persoénlich zur Verfligung gestelit.

Um einen Vergleich beider Verfahren zu ermdglichen und abschlieRend quantifizierbare
Ergebnisse zu erhalten, werden drei praxisnahe Versuche durchgefiihrt. Im ersten Versuch
wird Gberprift, wie viel Zeit fir die Verfahren pro Hektar bendétigt wird. Daraus werden die
jeweiligen Kosten pro Hektar berechnet. Hinzu kommt bei diesem Versuch das Erfassen der
Anzahl der gefundenen Sturmbaume. Ein zweiter Versuch soll die Frage klaren, ob die mittels
digitaler Analyse gesetzten Markierungen in der Praxis auffindbar sind. Zuséatzlich wird dabei
untersucht, ob es sich bei den gefundenen Stammen um Holz handelt, was einer Aufarbeitung
bedarf. Der letzte Versuch untersucht sinnvolle Zeitpunkte der Drohnenbefliegungen. Dazu
wird eine Flache im unbelaubten und im belaubten Zustand lberflogen und ausgewertet. Die
Ergebnisse dieser Versuche werden durch weitere vier Experteninterviews komplementiert.
Die Auswertung des ersten Versuchs ergibt eine Zeiteinsparung von 89,5 % bei der
Anwendung des digitalen Verfahrens. Dadurch entstehen etwa 3,5 % der Kosten im Vergleich
zum herkdmmlichen Verfahren. Zusatzlich brachte dieser Versuch die Erkenntnis, dass beim
terrestrischen Waldbegang 35 % weniger Schadholz gefunden wird. Der zweite Versuch ergab
eine Auffindungsquote von 98 %. Davon waren 85 % Stamme in sagefahiger Qualitat. Das
restliche Holz lag als Hackmaterial vor. Aus der Auswertung der Befliegungen zu
unterschiedlichen Zeitpunkten geht hervor, dass im belaubten Zustand etwa 20 % des
gesamten Sturmholzes gefunden wird.

Die Ergebnisse sollen dem Leser/ Forster als Entscheidungshilfe bei einer Abwagung dienen,
ob ein Umsteigen auf das digitale Schadholzmonitoring sinnvoll ist.



Abstract

The current Forest Report 2021 released by the German Government shows the benefits of
digitalization in the forest management. Innovative techniques for measuring timber, digital
acquisition of information and the usage of satellite and drone technology are reasonable
developments which are seen as relevant for the future (BUNDESMINISTERIUM FUR
ERNAHRUNG UND LANDWIRTSCHAFT, 2021, S. 59-60).

The objective of this thesis is the comparison between a digitalized process against the
common procedure through the example of monitoring fallen timber. Therefore, the pros and
cons of both methods will be worked out and weighted against each other. Primary this thesis
is related to the processing of storm damaged timber.

For the digital monitoring a drone is used with a centimetre-level accurate positioning. This is
enabled by the utilisation of Real Time Kinematics (RTK). The combination with a software for
flight planning allows the drone an autonomous monitoring flight of forest stands. The
subsequent data evaluation and transfer is done by a software of a company called Netwake
Ltd.

Monitoring of fallen timber in the common practice is usually made by terrestrial explorations.
Located fallen timber is recorded in an analogue map of the forest district and is passed on
personal to the lumberjacks or rather to the forest company.

To get evaluated results and to compare both processes, three practical field tests were
conducted. On the one hand the first trial evaluates the time requirement per hectare. On the
other hand, it evaluates the costs per hectare and additionally the amount of fallen timber. The
second field test examines if the digital GPS coordinates are reliably traceable and if the
marked fallen timber is worth to exploit. The final field test investigates the best period of time
for using drone flights. Therefore two flights were done. The first flight took place in the winter
season without leaves on the trees and the second flight was done at a leafy situation in the
early summer. The results of those field tests are completed by four expert interviews.

The analysis of the first trial shows a significant saving of time of about 89,5 %. This causes
only 3,5 % of costs compared to the common way of monitoring fallen timber. In addition, this
trial points out that the accuracy of the terrestrial monitoring is 35 % more inexact.

The second field test yields that the chance to locate the marked fallen timber is at 98 %.
Thereof, 85 % of the located fallen timber is worth to be exploit. The remaining wood was in a
quality for chipping.

The evaluation of the last trial shows that in a leafy situation only 20 % of the total fallen timber
can be located.

These results should support the readers/ foresters consideration, whether a change to the

digital monitoring process is reasonable.



1 Einleitung

Vergleicht man die heutige Waldwirtschaft mit der von vor etwa 10 Jahren, lassen sich
hinsichtlich des Waldbaus und des Waldbildes deutliche Veranderungen erkennen. Der
Ausloser dafir ist hauptséachlich der Klimawandel. In den alltaglichen Medien wird von einem
erneuten ,Waldsterben® durch Borkenkafer, mangelnde Wasserversorgung und erhohtem
Sturmwurfrisiko berichtet (SCHMEITZNER, 2021).

Die Forstwirtschaft wird vor die immense Aufgabe der Aufarbeitung des anfallenden
Schadholzes gestellt. Dabei ist die Zeit vom Erkennen des Schadens bis zum Zeitpunkt des
Aufarbeitens entscheidend. Je friher ein forstwirtschaftlicher Schaden erkannt, dokumentiert
und weitergeleitet wird, desto friher kann mit der Schadensbekampfung und der damit
einhergehenden Pravention eines nachfolgenden Borkenkaferbefalls begonnen werden.
Allerdings stehen, ahnlich wie beim Thema Waldbau, Forschungsriickstande und eine meist
ineffektive Nutzung digitaler Medien einer schnellen Schadensbekampfung im Wege.

Anstatt die Daten zu digitalisieren und fur die nachfolgende Forstproduktionskette
bereitzustellen, werden die Daten meist noch auf Papier gedruckt beziehungsweise
eingetragen. Zusiatzliche Hirden wie zum Beispiel Kleinparzellierung im Privatwald

erschweren die Situation erheblich durch die Notwendigkeit der Grenzfeststellung.

Ublicherweise beginnt das Schadholzmonitoring im Fruhjahr, nachdem die Zeit der
Winterstirme zu Ende geht. Aus waldschutzfachlicher Sicht sollte das Monitoring und die
Aufarbeitung in dem Zeitfenster bis zum ersten Borkenkéaferflug abgeschlossen sein. Durch
den Klimawandel wird dieses Zeitfenster immer kleiner. Die Winterstiirme ziehen sich teilweise
bis in den Mérz hinein und der Kaferflug beginnt schon Anfang April. Hinzu kommt die
Vermessung der Pflanzflachen, das Ausfillen des Férderantrages, das Bestellen der Pflanzen
und nicht zuletzt die Pflanzzeit an sich. Dies fuhrt zu Personalmangel und schnell gerét die
Schadholzbekampfung ins Hintertreffen.

Fangisches Schadholz aus dem Winter wird zum Kristallisationspunkt fir neue Schadflachen,
welche somit auch zu neuen Pflanzflachen werden.

Ein endloser (Teufels-) Kreislauf in dem nur Reagieren, statt Agieren maoglich ist, beginnt.
Geregelte, digitale Standardablaufe von der Datenaufnahme, tber die Datenverarbeitung, bis
hin zur Datenweitergabe kdnnen zum Vorteil (nicht nur) beim Schadholzmanagement genutzt
werden.

Nicht nur der Aspekt des Schadholzmanagements macht ein digitalisiertes Arbeiten
notwendig. Auch aktuelle Themen wie die Corona-Pandemie sind Triebfedern fir die
Digitalisierung und zeigen die Unumgénglichkeit, das forstliche Arbeitsumfeld zu
modernisieren (RICCI, 2020).



Doch auch Herausforderungen stellen sich der Digitalisierung in der Forstwirtschaft. Zu
umfangreiche Ausschreibungsauflagen stellen oft untiberwindbare Markteintrittsbarrieren fur
innovative Technik dar. Hinzu kommt die Frage, ob das Personal in der Forstwirtschaft bereit
ist, auf digitale Loésungen umzusteigen. Laut einer Umfrage unter 298 Revierleitern kénnen
sich knapp 40% der Forster nicht vorstellen, hiebsspezifische Informationen wie zum Beispiel
Baumart, BHD, Qualitaten oder Gefahren digital zu erheben. Begriindet wird dies oft durch
den Mehraufwand an Zeit, der bei der Datenaufnahme anfallt oder durch die Umstandlichkeit
noch mehr Dinge mit in den Bestand zum Auszeichnen zu tragen (STEPHANIE KERGER,
2021, S. 17-20).

Das mag zum einen an der Altersstruktur liegen, zum anderen aber auch an noch zu
undbersichtlichen  digitalen  Ablaufen und der damit verbundenen  hohen
Uberwindungsschwelle. Was in dieser Umfrage nicht beleuchtet wird, ist die Bereitschaft der
Revierleiter, Schulungen zu besuchen, die in die Materie einfiihren und zugleich den Mehrwert
einer Nutzung digitaler Systeme herausstellen.



2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist es, einen definierten Standardablauf zum digitalen
Schadholzmonitoring® (siehe Kapitel 5.2.3) mit dem herkdmmlichen Schadholzmanagement
zu vergleichen. Diese Untersuchung wird gestutzt durch forschungsleitende Fragen und
entsprechenden Hypothesen. Diese werden im Folgenden dargestellt.

2.1 Forschungsfragen

1) Welche Vorteile bringt der digitale Standardablauf beim Schadholzmonitoring

hinsichtlich des Zeit- und Kostenfaktors?

2) Wird mit den Luftaufnahmen der Drohne mehr Schadholz gefunden als bei der

terrestrischen Erfassung?

3) Ist die Qualitat der Luftaufnahmen zur Beurteilung der Aufarbeitungswirdigkeit des

gefundenen Schadholzes geeignet?

4) Ist das digitale Verfahren in Bezug auf die Genauigkeit am Fundort in der Praxis

ausreichend?

5) Istdie Usability? des digitalen Schadholzmanagements fiir die Anwendung in der Praxis

ausreichend?

6) Unter welchen Rahmenbedingungen ist die Anwendung dieses Systems noch sinnvoll?

7) Sind Revierleiter, Forstunternehmer und Forstwirte bereit, auf das digitale Verfahren

umzusteigen?

1 Hierbei wird sich auf das Monitoring von Sturmholz bezogen
2 Praktikabilitat



2.2 Hypothesen

Ad 1)

Ad 2)

Ad 3)

Ad 4)

A)

A)

B)

A)

B)

C)

A)

B)

Durch das digitale Verfahren kénnen Zeit und/ oder Kosten eingespart
werden.
Durch die hohe Auflosung der Luftbilder kann mehr Schadholz

gefunden werden als bei der terrestrischen Erfassung.

In NVJ ist die Orientierung im Bestand schwierig und Schadholz wird

leicht Ubersehen.

Es werden auch Baume lokalisiert, die nicht aufarbeitungswirdig sind.

Nur ein geringer Prozentsatz der im Luftbild gefundenen B&ume ist
nicht lohnend aufzuarbeiten.

Lokalisiertes Hackmaterial, welches sich in Kranreichweite befindet,

wird als lukrativ erachtet.

Die mittels Drohne lokalisierten Sturmb&ume kdnnen mit einem

Smartphone/ Tablet und GPS-Signal aufgefunden werden.

Die Genauigkeit des GPS-Smartphones ohne Zusatzantenne liegt

immer bei 4-10 m.



Ad 5)

Ad 6)

Ad 7)

A)

B)

C)

D)

E)

A)

B)

A)

B)

C)

Die Usability des Verfahrensablaufs ist ausreichend.

Die Usability der Software NetwakeVision ist verbesserungswirdig.

Es besteht Schulungsbedarf.

Anwender der Software NetwakeVision sind dazu bereit, Schulungen

zu besuchen.

Die Bedienung des Smartphones sorgt flr Ablenkung am Arbeitsplatz.

In montanen Gebieten wird das digitale Monitoring bevorzugt.

Die digitale Datenaufnahme und -auswertung ist im belaubten Zustand

nicht sinnvoll.

Ein GroRteil des befragten Personenkreises ist dazu bereit, auf das

digitale Verfahren umzusteigen.

Das digitale Verfahren wird als Arbeitsablose eines Revierleiters

aufgefasst.

Die Analyse wird als Dienstleistung in Anspruch genommen.



3 Methodik

3.1 Literaturrecherche

Als Literatur werden meist veréffentlichte oder unverotffentlichte schriftiche Quellen
verstanden.

Die Literaturrecherche dient der ErschlieRung des derzeitigen Wissens in einem Fachgebiet
und zur Generierung von Vergleichsmaterial fur die Auswertung der eigenen Erkenntnisse.
Speziell fur die fachlichen Grundlagen dient die Literaturrecherche  zur
Informationsbeschaffung.

Bei dieser Arbeit handelt es sich um ein empirisches und praxisorientiertes Werk, welches
Informationen und Sachverhalte aus Untersuchungen, Befragungen und Beobachtungen
bezieht. Dementsprechend sind mégliche Quellen meist Fachmagazine (HUSS, 2014, S. 16—
17). Gleichwohl ist eine grindliche Literaturrecherche fir diese Arbeit unerlasslich.

Zu Beginn dieser Arbeit werden Abschlussarbeiten mit vergleichbaren Themengebieten
studiert. Erganzend dazu werden Fachzeitschriften wie zum Beispiel ,Forst &Technik“ oder
+LAFZ — der Wald“ herangezogen. Sowohl die Abschlussarbeiten als auch die Fachzeitschriften
geben einen Uberblick tiber den aktuellen Wissensstand. Speziell Fachzeitschriften sind ein
effektives Mittel, um auch wahrend des Verfassens der Arbeit auf dem aktuellen Stand zu
bleiben.

Darauf aufbauend wird in der Bibliothek der Hochschule fiir Forstwirtschaft Rottenburg (HFR)
nach Fachbiichern gesucht. Diese werden genutzt, um den Methodik-Teil und die fachlichen
Grundlagen dieser Arbeit zu bearbeiten.

Aufgrund der Neuheit dieses Themas ist die Quantitat und Qualitat der Literatur, bezogen auf
die fachlichen Grundlagen, eingeschrankt. Deshalb wird zusétzlich eine Onlinerecherche

durchgefuhrt, durch welche Informationsliicken komplementiert werden kénnen.

3.2 Experteninterviews

Experteninterviews sind in der Sozialforschung, aber auch in vielen anderen
Forschungsdisziplinen sehr beliebt. Bei einem Grof3teil empirischer Untersuchungen bilden sie
die Grundlage der Informationsbeschaffung. Ein Interview mit Experten am Anfang eines
Projektes (Explorationsphase) kann viel Zeit und Arbeit ersparen und eine Hilfe fir erste
Strukturierungen sein.

Im Vergleich zu teilnehmenden Beobachtungen, Feldstudien oder systematischen
guantitativen Untersuchungen lassen sich durch Experteninterviews mit einem geringeren
zeitlichen und 6konomischen Aufwand zielgerichtete Informationen gewinnen (BOGNER et al.,
20009, S. 7).



Auch bieten sich Experteninterviews in Situationen an, bei denen eine Datenerhebung
schwierig, oder sogar unmdglich ist.

Aufgrund des neuen Forschungsfeldes kann man Daten nicht allein aus der Literatur
gewinnen. Ein Grund dafur liegt, wie bereits erwahnt, in der Neuheit des Forschungsthemas
und der damit einhergehenden knappen Informationslage. Aktuelle Informationen zu digitalen
Themen in der Forstwirtschaft finden sich meist bei den Personen, die sich ausgiebig mit der
Materie befassen, sogenannte Experten. Sie werden in der Literatur auch als ,[...]
LKristallisationspunkte praktischen Insiderwissens und als ,Katalysatoren® fiir den
erfolgreichen Fortgang der Forschung”[...] betrachtet (BOGNER et al., 2009, S. 8).

Die Auswahl der Experten ist entscheidend fur den weiteren Verlauf eines Projektes. Ist der
Experte in einer Schlisselposition, so ist meist ein konstruktiver Informationsfluss gegeben.
Zusatzlich kann ein vernetzter Experte auf weitere geeignete Interviewpartner aufmerksam
machen, wodurch zum einen noch mehr Informationen gewonnen, zum anderen aber auch
bereits vorhandene Informationen bestatigt werden konnen (BOGNER et al., 2009, S. 8).

Je nach dem in welcher Form das Experteninterview durchgefiihrt wird, gibt es verschiedene
Bedingungen und Einfliisse, die das Interview beeinflussen. Wird ein Interview per Telefonat
oder ,Video-Call* durchgefuihrt, kann es zu Stérungen kommen, welche sich negativ auf die
Befragung auswirken konnen. ,Face-to-Face Interviews“ werden in der Literatur als am
storungsarmsten beschrieben, bieten allerdings nicht den Vorteil der 6rtlichen Unabhangigkeit.
Auch das Verhdltnis zwischen Interviewer und Experte kann dartber entscheiden, ob ein
Interview erfolgreich verlauft. Deshalb ist es wichtig, die erste Kontaktaufnahme in Form eines
Vorgespraches so angenehm wie moglich zu gestalten (BOGNER et al., 2009, S. 61).

Fur die Experteninterviews in dieser Arbeit wurden vier Personen interviewt. Davon sind zwei

Personen als Revierleiter tatig und zwei als Maschinenfihrer.

3.3 Interviewleitfaden

Die Experteninterviews dieser Arbeit erfolgen in Form eines leitfadengestitzten, offenen
Interviews. Die Vorstrukturierung hilft dabei, das Interview thematisch auf das Sonderwissen
des Experten auszurichten (MEUSER und NAGEL, 2009, S. 58).
Ziel ist die Analyse der aufgestellten Hypothesen sowie das Entdecken ,des Unbekannten®
(LIEBOLD und TRINCZEK, 2009, S. 53). Der Leitfragebogen sollte deshalb die wichtigen
Themenfelder und Kategorien aus der Literatur und den theoretischen Vorarbeiten abdecken,
dabei jedoch so flexibel bleiben, dass Raum fir narrative Passagen wahrend des Interviews
bleibt, um auch Unbekanntes zu entdecken (MEUSER und NAGEL, 2009, S. 473).
Hauptsachlich richtet sich die Erstellung eines Leitfadens nach der Dauer des Interviews.
Diese sollte weder zu lang noch zu kurz sein. Ein zu langes Interview kann eine abschreckende
Wirkung gegenuber weiteren Interviewpartnern hervorrufen. Ein zu kurzes Interview konnte
9



implizieren, dass das Forschungsthema als uninteressant aufgenommen wird (BOGNER et
al., 2009, S. 212). Es wird eine Interviewzeit von 20-30 min empfohlen, wobei einzelne
Interviews auch je nach Situation angepasst werden kénnen. Die im Rahmen dieser
Bachelorarbeit befragten Experten kdnnen einen deutlich unterschiedlichen Wissensstand zu
diesem Thema haben, wodurch die Interviewzeiten deutlich schwanken konnen. Da
unterschiedliche Zielgruppen befragt werden sollen, werden insgesamt zwei Leitfaden erstellt:
Jeweils ein Leitfaden fur Revierleiter und fur Forstwirte/ Unternehmer.

Fur die Ergebnisdarstellung wird das Interview aufgezeichnet und anschliel3end inhaltlich
ausgewertet. Ziel der inhaltlichen Auswertung ist es, einen Einblick in die zum Einsatz
kommenden Prozesse der Befragten zu erhalten und deren Einschatzung der Software zu
erhalten.

Der vorliegende Interviewleitfaden fir Revierleiter enthalt sechs Themenblocke, welchen
jeweils Unterfragen zugeordnet sind. Diese wurden nach Spezifikation chronologisch
geordnet.

Als Einleitung wird der Interviewpartner gebeten einen Einblick in sein Revier zu geben. Dies
gibt Aufschluss Uber die dort vorherrschenden Gegebenheiten beziehungsweise auch
Besonderheiten. Zuséatzlich soll im zweiten Themenblock der aktuelle Prozess der
Schadholzaufarbeitung geschildert werden. Das erméglicht den Vergleich mit der digitalen
Variante. Mit dem dritten Themenblock soll eine objektive Einschatzung der Software
NetwakeVision und dem dazugehorigen Aufarbeitungsprozess gegeben werden. Die
Auswertung dieser Einschatzungen wird mit den aufgenommen Daten kombiniert. Dadurch
lassen sich Aussagen Uber die Vor- und Nachteile der digitalen Anwendung treffen.
AnschlieRenden wird auf die sogenannte Readiness?® eingegangen. So kann die Frage geklart
werden, ob die Forstwirtschaft beziehungsweise das Personal bereit ist, auf digitale
Prozessketten umzusteigen. Damit einher geht der hohe Schulungsbedarf der durch neue
Arbeitstechniken entsteht. Der fiinfte Themenblock des Interviewleitfadens beschéftigt sich
deshalb mit der Notwendigkeit von Schulungsangeboten, die einen reibungslosen Ablauf der
Prozesse ermdglichen. Der Abschluss des Interviews erfolgt durch einen Ausblick. Hier sollen
die Revierleiter weitere Einsatzfelder der Software NetwakeVision benennen, die ihrer
Meinung nach sinnvoll in der Forstwirtschaft genutzt werden kdnnen.

Der zweite Interviewleitfaden fur Forstwirte/ Unternehmer ist im Vergleich inhaltlich kirzer
gehalten. Durch diese Fragen werden vor allem die Themen Usability und Einfluss der digitalen
Endgerate fur den Forstwirt/ Unternehmer behandelt. Aber auch Themenblocke wie

Schulungsbedarf und Einschatzung der Software, beziehungsweise des digitalen

3 Der Prozess der Readiness beinhaltet das Erkennen eines nétigen Wandels, das Abwagen von Kosten
und Nutzen und wenn der Nutzen grof3er als die Kosten ist wird ein Wandel geplant (DALTON und
GOTTLIEB, S. 2).
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Schadholzmanagements werden abgefragt. Da es sich bei den befragten Personen um
Forstwirte/ Unternehmer handelt, die schon auf das digitale System umgestiegen sind, werden
Themen wie zum Beispiel Readiness auf3en vor gelassen.

Die Gesprache werden aufgezeichnet und als Audio im Anhang 06 zur Verflgung gestellt.

Somit entfallt eine Transkription des aufgezeichneten Materials.

3.4 Datenauswertung

Neben der Literaturrecherche und den Experteninterviews werden im Zuge dieser Arbeit
Feldversuche durchgefuhrt, um Daten beztiglich der Aufnahme von Schadholz mittels Drohne
zu erheben und um die Datenweitergabe mit einer Software in der Praxis zu erproben. Ziel ist
es, anhand der Daten praxisbhezogene Erkenntnisse Uber das digitale Schadholzmonitoring zu
generieren.

Die in den Versuchen aufgenommenen Daten werden im Bestand in selbsterstellten
Protokollen dokumentiert. Die Auswertung der Daten findet mit der Windowssoftware Excel
statt. Anschliel3end werden die Rechenfunktionen des Programms genutzt, um die Ergebnisse
zu erzielen. Dargestellt werden diese in ubersichtlichen Tabellen, die anschlie3end fur den
Ergebnisteil dieser Arbeit von Nutzen sind.

Ein weiteres Auswertungstool, welches in dieser Arbeit genutzt wird, ist die Trackingfunktion
und Statistikanwendung der Software NetwakeVision.

Durch die Aktivierung in der App werden nun Informationen wie zum Beispiel Geschwindigkeit,
Laufstrecke und Zeit erfasst. AnschlieBend kénnen diese Daten mit der Statistikanwendung

im Webportal ausgewertet und dargestellt werden (siehe Kapitel 4.5.2).
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4 Fachliche Grundlagen

Dieses Kapitel beinhaltet die fachlichen Hintergriinde, die zum Verstandnis dieser Arbeit nétig
sind. Begonnen wird mit der technischen Ausstattung, die zum digitalen Schadholzmonitoring
benttigt wird. Darauffolgend werden luftrechtliche Grundlagen erlautert, die bei der
Vorbereitung, aber auch beim Flug zu beachten gilt. Zusatzlich werden aktuelle Informationen
fur Drohnenpiloten zur Verfugung gestellt.

Da ein Groldteil des digitalen Verfahrens Uber ein Softwareprogramm lauft, wird dieses
ebenfalls erklart. Ein Unternehmensprofil des Forstbetriebes, welcher das digitale

Sturmholzmonitoring anbietet, schliel3t das Kapitel Fachliche Grundlagen ab.

4.1 Ausrustung

Ein GrofRteil des digitalen Schadholzmanagements besteht aus der Befliegung der
Waldflachen mittels Drohne. Neben der Auswahl der geeigneten Drohne (siehe Kapitel 4.2) ist

das passende Equipment ausschlaggebend fur einen reibungslosen und komfortablen Ablauf.

Abbildung 1: Aufbau Befliegung (eigene Darstellung)
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Abbildung 1 zeigt den Aufbau der bendtigten Ausriistung. Zuerst wird ein Tisch aufgebaut, auf
dem Laptop, Fernsteuerung und Akkuladestation platziert werden. Das Laptop wird sowohl zur
vorangegangen Flugplanung (siehe Kapitel 5.2.3.1) als auch fir die Durchfiihrung und
Uberwachung des Fluges benétigt. Dabei muss darauf geachtet werden, dass es sich um ein
Laptop mit einem Windowsbetriebssystem handelt, da die Flugplanungssoftware DJI Terra
(siehe Kapitel 4.3) nur mit diesem Betriebssystem funktioniert. Im vorliegenden Fall wird ein
Lenovo Legion Y540 verwendet. Dieses wird Uber ein USB-Ladekabel Typ C mit der
Fernbedienung der Drohne verbunden. Die Strahlungsleistung dieser Fernbedienung liegt in
Europa zwischen 2,400 GHz bis 2,483 GHz. So kann in stérungsfreien Situationen bis auf funf
Kilometer Entfernung geflogen werden (DJI TERRA, S. 2). Das OcuSync System von Terra
ermoglicht eine HD-Bild- und Videoubertagung in Echtzeit auf dem in der Fernsteuerung
integrierten Bildschirm (DJI TERRA, S. 5). Die Fernbedienung wird Giber einen Akku betrieben,
welcher wahrend des Fluges stérungsfrei ausgetauscht werden kann.

Derselbe Akku befindet sich in der D-RTK 2 Mobile Station (siehe Kapitel 4.6). Diese Mobile
Station wird bendtigt, um georeferenziert* fliegen zu kdnnen. Angebracht wird sie in einer
gewissen Hohe auf einem dafur vorgesehenen Stativ.

Bei langeren Einsétzen ist es von Noten, die verbrauchten Akkumulatoren wieder aufzuladen,
damit mehrere Flachen ohne Unterbrechung tberflogen werden kdnnen. Dazu werden zwei
Ladestationen durch ein Wechselstromgenerator betrieben. Die Ladestationen verfligen tber
ein intelligentes Ladesystem, was die Anwendung fur den Drohnenpiloten vereinfacht. Es kann
mit Eingangsspannungen zwischen 17,3 V bis 26,2 V betrieben werden und stellt eine
Ausgangsspannung (und einen Ausgangsstrom) von 8,7 V bzw. 8 A und 5V bzw. 2 A bereit.
Die Betriebstemperatur sollte sich dabei zwischen +5 °C und +40 °C befinden (DJI TERRA, S.
2).

Zusatzlich wird der Lande- und Abflugplatz mit einer daflir vorgesehen Landeplattform
markiert. Im Falle einer manuellen Landung ist die Landeflache durch die blaue,
beziehungsweise orangene Farbung besser sichtbar, was ein sicheres Aufsetzen erméglicht.
Zusatzlich schirmt die Landeflache die Drohne weitgehend von hochwachsendem Gras,
welches die Propeller der Drohne beschadigen kdnnte.

Liegt der Ort des Aufbaus in unmittelbarer Nahe zu einer Stral3e oder zu einem Gehweg, muss
der Verkehr zusatzlich mit einem entsprechenden Warndreieck auf die Vermessung

hingewiesen werden.

4 Georeferenzierung: ist das Einordnen von Karten in ein geordumliches Koordinatensystem durch die
Zuweisung von Koordinaten (MARTIN und EIBLMAIER).
13



4.2 Beschreibung der Drohne DJI Phantom 4 RTK

Um moglichst genaue Waldaufnahmen zu generieren, wird bei dieser Art von digitalem
Schadholzmonitoring eine Drohne der Firma DJI mit der Bezeichnung Phantom 4 RTK
verwendet.

Dabei handelt es sich um einen Quadrokopter mit einem Startgewicht von 1391 g. Damit fallt
sie in die Kategorie C2, wie in Kapitel 4.4.2.2 beschrieben.

Die Kombination aus Fluggeschwindigkeiten zwischen 50 km/h (P-Modus®) und 58 km/h (A-
Modus®) und einer maximalen Flugzeit von ca. 30 min’ tragen zu einer schnellen
Datenaufnahme bei (DJI TERRA, S. 1).

Dennoch muss die Fluggeschwindigkeiten je nach Flugauftrag angepasst werden. Sind
hochprazise Luftbilder nétig, so sollte eine niedrigere Fluggeschwindigkeit gewahlt werden.
Das in dem UAV? integrierte RTK Modul verbindet sich mit der D-RTK 2 Mobile Station und
sorgt fur Positionsdaten im Zentimeterbereich, was die Flugsicherheit und Qualitat der
Flugaufnahmen im Vergleich zu Fligen mit GPS deutlich erhdht. Dadurch kann bei der
Nacharbeit am Laptop eine genaue Markierung des Schadholzes vorgenommen werden.
Betrieben wird die Drohne durch sogenannte LiPo- Akkus®. Diese besitzen eine Kapazitét von
5.870 mAh und eine Spannung von 15,2 V (DJI TERRA, S. 2). In diesen Akkumulatoren ist ein
Battery-Management-System (BMS) integriert. Es handelt sich dabei um elektronische
Regelschaltungen, welche das Laden und Entladen des Akkus tiberwachen. Dies passiert zum
Groliteil passiv. Jedoch greift das BMS aktiv ein, wenn bei einem Parameter (zum Beispiel
Temperatur, Ladezustand, Spannung der Batteriezellen, etc.) der Grenzwert Uber- oder
unterschritten wird (LIPINSKI et al., 2018, S. 1-2).

Beispielsweise sollten LiPo- Akkus nie mehr als 70-80 % der angegebenen Kapazitat entladen
werden. Das bedeutet, dass ein Flug beendet werden sollte, bevor der Ladezustand des Akkus
auf unter 20% fallt. Der Tiefenentladungsschutz des BMS erkennt dies und gibt dem Piloten
den Befehl zum Ruckflug und zur Landung der Drohne. Wird ein Akku zu oft mehr als 80%
entladen ist er beschéadigt und darf nicht mehr eingesetzt werden. Zu erkennen ist dies an

einem Aufblahen des Akkus. Darlber hinaus sollten Akkumulatoren bei einer langeren

5 Position Mode: In diesem Modus lassen sich alle Funktionen der Drohne benutzen. Diese Einstellung
ist optimal, um Filmaufnahmen zu machen, da durch die gedrosselte Geschwindigkeit ein ruhigeres
Flugverhalten erreicht wird (DPH-Drohnenschule, 2021).
6 ATTI-Modus: Von fortgeschrittenen Piloten kann auch dieser Modus benutzt werden. Es sind alle
Hilfsmodule ausgeschaltet. Zum Beispiel hélt die Drohne nur durch barometrische Luftdruckmessungen
ihre H6he und ihre Position wird nicht GPS-gestitzt gehalten. Dadurch schwebt die Drohne nicht auf
der gleichen Stelle (DPH-Drohnenschule, 2021).
7 Um die maximale Flugzeit zu erreichen, sollte Windstille herrschen und die Betriebstemperatur der
Drohne und der Akkus zwischen +15 °C und +40 °C liegen.
8 Unmanned Aircraft System
9 Lithium-Polymer-Akkumulator
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Flugpause auf den richtigen Ladezustand fir die Lagerung gebracht werden. Auch dies wird
vom BMS geregelt (DPH-Drohnenschule, 2021).

Ein weiterer wichtiger Teil der Drohne ist die Kamera. Diese wird am Gimbal der Drohne
befestigt. Dieser wird elektrisch gesteuert und sorgt fur laufruhige Aufnahmen, trotz
verandertem Neigungswinkel oder hektischen Flugbewegungen der Drohne (FIELITZ, 2016).
Die Kamera besitzt eine Auflésung von 20 MP. Damit kénnen sowohl Fotos im JPEG-Format,

als auch Videos im MOV-Format aufgenommen werden (DJI TERRA, S. 2).

4.3 Beschreibung der Flugplanungssoftware DJI Terra

DJI Terra ist eine Flugplanungssoftware, mit welcher automatische, an die zu befliegende
Flache optimal angepasste Flugrouten erzeugt werden. Hinzu kommt eine Vielzahl von
Flugoptionen wie zum Beispiel Flughéhe, Geschwindigkeit, Uberlappungsverhéltnis der Fotos
und WeilRabgleich der Kamera. Je nach Einstellung wird die geschatzte Flugzeit, die Flache
und die geschatzte Fotoanzahl berechnet (siehe Abbildung 2). Wahrend des autonomen
Fluges hat der Drohnenpilot die Moglichkeit, den Flug anzuhalten beziehungsweise
abzubrechen. Dies ist ein wichtiges Sicherheitselement, im Falle eines sich ndhernden
Flugzeuges oder Hubschraubers. Beim Abbruch der Flugmission kann manuell per
Fernsteuerung geflogen werden. Das Programm speichert alle Routeninformationen und auf
Befehl fliegt die Drohne automatisch zuriick zum letzten Aufnahmepunkt, um die Befliegung
fortzusetzen. Gleiches passiert bei grol3en Flachen, bei denen ein Akkutausch vorgenommen

werden muss.

Distanz zum Startpunkt  Flughohe  Geschwindigkeit Zeit  Fotos
N/A N/A N/A N/A 908

Abbildung 2: DJI Terra Flugroutenplanung (eigene Darstellung)
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Nach dem Flug kdnnen die von der Drohne aufgenommenen Fotos zu einem 2D-Orthofoto
gerendert werden (siehe Abbildung 3). Die Software bietet zusatzlich die Mdéglichkeit des
,Realtimemappings®. Dabei werden die Fotos in Echtzeit, noch wahrend des Fluges, zu einem
Luftbild zusammengefiigt. Diese Methode ist allerdings aufgrund von Uberlappungsfehlern
ungenauer als das Rendern nach dem Flug und sollte nur fur einen ersten Eindruck der Flache
herangezogen werden.

Auf dem gerenderten Luftbild kbnnen nun auch Messungen vorgenommen werden, wie zum

Beispiel die Markierung von einzelnen Objekten mit Koordinaten (siehe Abbildung 3).

Verwalten

> Koordinaten
> Koordinaten(1)

> Koordinaten(2)

> Koordinaten(4)

> Koordinaten(5)

> Koordinaten(12)

> Koordinaten(13)

> Koordinaten(14)

> Koordinaten(15)
> Koordinaten(16)

> Koordinaten(17)

Abbildung 3: Gerendertes Orthofoto mit Markierungen (eigene Darstellung)

Ein weiteres Instrument der Software ist die Flugplanung und anschlieende Rekonstruktion
von 3D-Modellen (siehe Abbildung 4). Fir eine Befliegung dieser Art sind besondere
Flugeinstellungen noétig. So muss zum Beispiel das Uberlappungsverhaltnis deutlich erhoht
und fanf Flugrouten Uber das Objekt geplant werden. Ist ein 3D-Modell erstellt, kdnnen
weiterfiihrend in dem Modell Flugroutenpunkte gesetzt werden. Dadurch entsteht ein noch
genaueres 3D-Modell, welches auch fir Inspektionen genutzt werden kann. Durch die
Speicherfunktion von DJI Terra ist es moglich, alle Flugauftrdge zu dokumentieren und bei

Bedarf erneut zu fliegen.
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Abbildung 4: 3D Modell (eigene Darstellung)

4.4 Luftrechtliche Grundlagen

4.4.1 Behordliche Zustandigkeiten

Das Bundesministerium fur Verkehr und Infrastruktur (BMVI) ist die oberste Behorde, welche
fur den Luftverkehr in Deutschland zusténdig ist. Dieser Behorde untergeordnet ist das
Lufttahrbundesamt (LBA), welches den Luftverkehr sowohl auf nationaler als auch auf
internationaler Ebene regelt.

Die Luftverkehrsverwaltung wird in Bundesverwaltung gefthrt. Durch ein Gesetzesbeschluss
konnen jedoch einzelne Aufgaben an die Landesverwaltungen abgegeben werden. In Baden-
Wirttemberg ist das die Landesluftfahrtbehdrde (LLB) in Stuttgart mit einer AufRenstelle in
Freiburg (REGIERUNGSPRASIDIEN BADEN-WURTTEMBERG, 2021). Dort koénnen
Drohnenpiloten im Falle eines auBerordentlichen Fluges Aufstiegsgenehmigungen
beantragen. Dies trifft beispielsweise bei einer Startmasse des UAS!® von mehr als 5kg zu
(DPH-Drohnenschule, 2021).

10 Unmanned Aircraft System
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4.4.2 EU-Drohnenverordnung 2021

In diesem Kapitel gilt es zu beachten, dass es aufgrund der Novitat und der immer noch
herrschenden Unvollstandigkeit der EU-Drohnenverordnung zu Anderungen im Verlauf der
Bachelorarbeit kommen kann. Aus diesem Grund sind die folgenden Informationen auf ihre
Aktualitat und Gltigkeit zu prifen. Informationen zu den Ubergangsregeln kénnen unter dem
folgenden Link abgerufen werden:
https://www.lba.de/DE/Betrieb/Unbemannte_Luftfahrtsysteme/Uebergang/Uebergang_node.
html (zuletzt aufgerufen am 07.07.2021).

Des Weiteren enthalt dieses Kapitel nur die fir diese Arbeit relevanten luftrechtlichen
Situationen. Diese werden in Betriebskategorie und Risikoklasse unterteilt. Ergdnzungen zu

den luftrechtlichen Grundlagen sind im Anhang 05 vermerkt.

Durch den Beschluss der europdischen Kommission vom 24. Mai 2019 ist seit Beginn 2021
die neue EU-Drohnenverordnung in Kraft. Sie sorgt fur einheitliche Grundregeln in allen EU-
Landern. Zu einem spateren Zeitpunkt sollen auch die Schweiz, Norwegen und Island in diese
Verordnung aufgenommen werden. Es besteht dennoch weiterhin die Mdglichkeit der
einzelnen EU-Mitgliedsstaaten, landerspezifische Vorgaben zu erlassen.

Die EU-Drohnenverordnung unterteilt den Betrieb von Drohnen in drei Betriebskategorien
(BUNDESMINISTERIUM FUR VERKEHR UND DIGITALE INFRASTRUKTUR, 2021).
Zusatzlich missen neue Drohnen in funf Risikoklassen unterteilt und vom Hersteller
entsprechend gekennzeichnet werden (MONCHHOFF und WESTPHAL, 2021).

4.4.2.1 Betriebskategorie "Offen"

Entwickelt wurde diese Betriebskategorie mit dem Gedanken, alltagliche beziehungsweise
typische Flugszenarien abzudecken. Die maximale Flughthe in diesem Bereich betragt 120m
Uber Grund und es sind nur Flige in Sichtweite (VLOS= Visual Line of Sight) erlaubt. Fllige
auf3erhalb der Sichtweite sind nur dann gestattet, wenn sich die Drohne im ,Follow-Me-Modus*
befindet, eine maximale Entfernung zum Piloten von 50m nicht Uberschritten wird und die
Drohne von einer dritten Person in Rufreichweite beobachtet wird. In dieser Betriebskategorie,
sowie auch in allen darauf folgenden Kategorien ist laut Luftverkehrsgesetz (LuftvVG) § 43 eine
Versicherung in Form einer Drohnen-Haftpflichtversicherung  vorgeschrieben
(BUNDESMINISTERIUM DER JUSTIZ UND FUR VERBRAUCHERSCHUTZ, 2021). Die
Deckungssumme fur Luftfahrzeuge unter 500kg liegt bei ca. einer Millionen Euro. Dabei haftet
immer der Halter der Drohne, es sei denn, die Drohne wurde ohne sein Wissen entwendet
(DPH-Drohnenschule, 2021).
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Zusatzlich wurde in dieser Kategorie ein Mindestalter von 16 Jahren eingefiihrt. Dies gilt nur
dann nicht, wenn sich die Drohne in der Klassifizierung CO befindet und es sich um ein
Spielzeug im Sinne der Richtlinie 2009/48/EG handelt. Es besteht eine Registrierungspflicht
fur alle Piloten. Dies kann Uber die Internetseite des LBA erfolgen.

Die EU-Mitgliedsstaaten sind dazu angehalten, zeitnah tbersichtliche Regelungen zu finden,
welche beschreiben, in welchen Bereichen mit einer Drohne geflogen werden darf und in
welchen nicht. Dies soll durch die Ausweisung von Flugzonen beziehungsweise
Flugverbotszonen geschehen. Die Zonen sollen dann Uber eine digitale Anwendung (per App
oder Webanwendung) fur jeden Drohnenpiloten einsehbar sein. Bis zum Abschluss dieses
Prozesses ist die deutsche Luftverkehrs-Ordnung (LuftVO) nach § 21b weiterhin gtiltig. Daraus
resultieren die bestehenden Regelungen wie zum Beispiel ein Abstand von 1,5 km zu
Flughafen (MONCHHOFF und WESTPHAL, 2021).

4.4.2.2 Risikoklasse C2

Darin sind alle Drohnen mit einem Startgewicht von unter 4 kg enthalten, somit auch die im
Rahmen dieser Arbeit benutzten Drohne. Es muss dem Piloten moglich sein, in einem Low-
Speed-Modus!! fliegen zu konnen. Dieser muss eingelegt werden, wenn an
Menschenansammlungen nédher herangeflogen wird. Des Weiteren muss eine Return-to-
Home-Funktion vorhanden sein, welche die Drohne bei einer Funksignalunterbrechung
automatisch zum Start- und Landeplatz fiihrt.

Die Vorgaben zur GEO Flugbeschrankungsiiberwachung und der Fernidentifizierung sind
identisch zur Klasse C1. Ein EU-Kompetenznachweis ist auch hier ausreichend. Wie bei allen
anderen Kategorien auch, ist eine giiltige Haftpflichtversicherung unerlasslich (MONCHHOFF
und WESTPHAL, 2021).

11 Maximale Geschwindigkeit: 3m/s
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4.5 NetwakeVision

Netwake Vision ist eine Software der Netwake GmbH. Sie dient hauptsachlich zur Erfassung,
Dokumentation und Weitergabe von georeferenzierten Informationen. Um den Aufbau und die
Funktionsweise der Software zu beschreiben, wird hierbei in Frontend und Backend
unterschieden. Das Frontend beinhaltet eine Applikation fir Smartphones und Tablets.
Zweiteres umfasst ein Webportal, welches zusétzlich ein breites Spektrum an Einstellungs-

und Modifikationsmdglichkeiten bietet.

4.5.1 Frontend
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Abbildung 5: Ansicht App-Anwendung (eigene Darstellung)
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Wie bereits erwahnt, beinhaltet das Frontend die App-Anwendung von NetwakeVision fiir
Smartphones und Tablets. Diese kann auf mobilen Endgerdaten mit einem Android
Betriebssystem installiert werden. Wird auf dem Smartphone die App NetwakeVision getffnet,
erscheint das in Abbildung 5 gezeigte Interface. In diesem Fall wird die Queransicht abgebildet,
damit alle ausgewahlten Mentoptionen in der obersten Zeile sichtbar sind. Die Abbildung zeigt
eine OpenStreetMap-Standardkarte (OSM) mit verschiedenen Elementen.

Am rechten oberen Rand befindet sich ein Symbol mit drei grauen Querstrichen. Wird die
Schaltflache betatigt, 6ffnet sich ein Auswahlfeld mit Ortssuche und Distanzmessung. Durch
erstere Funktion kdnnen gewinschte Orte auf der Karte angezeigt werden, was eine
Orientierung erleichtert. Die Distanzmessung ermoglicht eine schnelle und einfache
Uberprufung der Entfernung von zwei oder mehreren Punkten, die zusammen eine Linie

ergeben. Des Weiteren ist auf der Kartenansicht am linken oberen Rand ein Kompass mit
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einem zusatzlichen Mal3stabsanzeiger integriert. In der oberen Zeile wird das Menl mit

verschiedenen Bedienelementen angezeigt. Diese werden im Folgenden erklart:

Globus Icon
Das Globus-Icon zeigt die Beziehung zwischen mobilem Endgeréat und Server

an. Leuchtet, wie in diesem Fall, die Farb-Anzeige griin, besteht eine

Verbindung zum Server. Alle Daten werden direkt an den Server Ubermittelt.
Dazu muss eine stabile Internetverbindung gegeben sein. Ist diese nicht gegeben, wird dies
durch einen orangenen Farbpunkt angezeigt. Die Software versucht, eine Verbindung zum
Server aufzubauen. Lokal gespeicherte Daten werden nachtraglich und automatisch an den
Server gesendet, sobald eine Internetverbindung besteht. Durch das Betédtigen der
Schaltflache kann diese Verbindung auch manuell ausgeschaltet werden. Es erscheint eine

schwarze Farbanzeige und das Gerét befindet sich im Offline-Modus.

Tracking Icon
Auch bei diesem Symbol kann der jeweilige Zustand durch eine Farb-Anzeige

abgelesen werden. Ist diese grin, so wird die aktuelle GPS-Position

aufgezeichnet. Dazu muss am Smartphone/ Tablet das GPS aktiviert sein.
Zusatzlich werden auch Daten wie zum Beispiel Geschwindigkeit und (berwundene
Hohenmeter erfasst. Alle Informationen kdnnen mit der Statistikfunktion von NetwakeVision im
Web-Portal (Backend) ausgelesen und analysiert werden. Durch das Anklicken des Symbols
kann das Tracking ausgeschaltet werden, was durch eine schwarze Farbanzeige signalisiert

wird und dem Regelfall entspricht.

Haus lcon
Das Haus-Symbol zeigt die Genauigkeit des GPS-Signals in Metern an. Dazu

:]EI muss auf dem mobilen Endgerat das GPS angeschaltet sein. Beim Anklicken

des Icons springt die Karte zur aktuellen Position. Eine weitere Mdglichkeit

bietet das RoyalFix (siehe Kapitel 4.6). Dies kann mit dem Tablet oder Smartphone verbunden
werden und ermdglicht eine zentimetergenaue Positionsbestimmung des aktuellen
Standortes. Die aktive Verbindung der zwei Gerate wird durch ein Bluetooth-Symbol am

rechten oberen Rand des Icons angezeigt (siehe Abbildung 9).

21



Karten Icon
Mit dieser Schaltflache konnen verschiedene Karten und Aufleger (Layer)

sichtbar gemacht, aber auch wieder ausgeblendet werden. Dies erméglicht den

Vergleich mehrerer Layer miteinander. Dazu wird auf Karten zurtickgegriffen,
die sich auf der Speicherkarte des mobilen Endgerates befinden. Bei einer aktiven
Internetverbindung kann auch auf Google-Karten zugegriffen werden. Zusatzliche Layer sind
zum Beispiel die mit der Drohne beflogenen Flachen, welche zuvor in NetwakeVision
hochgeladen wurden. Zusétzlich konnen auch Markierungen mit dazugehdrigen Informationen
eines POIs!? angezeigt werden. In dieser Bachelorarbeit sind dabei vor allem die Koordinaten

der Sturmbaume von Bedeutung.

POl Icon
Beim Betétigen dieses Icons erscheint eine Auflistung aller POIs, die an dieses

| Gerat gesendet wurden. Diese kdnnen auch wieder durch l&angeres Anklicken
geléscht werden. POIs werden ausschlief3lich im Backend erstellt. Von dort aus

konnen diese an die gewinschten Geréte gesendet werden (siehe Ful3note 12).

Gruppenmitglieder Icon

Sind bestimmte Nutzerberechtigungen im Account eingerdumt konnen
Gruppen gefuhrt werden. Es werden hier die jeweiligen Gruppenmitglieder
angezeigt.

Mikrophon Icon
Es besteht die Mdglichkeit durch Sprachsteuerung Informationen in Form von

Q Wortern und Zahlen in POls einzutragen. Das Gesprochene wird transkribiert

und automatisch in die entsprechende Zeile eingefiigt. Dieses Symbol erscheint

nur, wenn die Sprachsteuerung aktiviert ist. Im Beispiel aus Abbildung 5 ist diese nicht aktiviert.
Durch einen Klick auf das Symbol startet die Sprachaufnahme, was durch eine griine Anzeige

indiziert wird.

12 PQls (,Point of Interest*) sind Erfassungsformulare, mit welchen Orte erfasst werden kénnen, die aus
bestimmten Griinden dokumentiert werden sollen. Durch ein vom Anwender selbst gewahltes Symbol
wird dieser dann auf einer digitalen Karte angezeigt (NETWAKE GMBH, 2021b, S. 1).
Im forstlichen Kontext kénnen dies zum Beispiel jagdliche Einrichtungen, Riickegassen, aber auch wie
in dieser Bachelorarbeit Koordinaten von Schadholz sein.
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Einstellungen Icon
Der Schraubenschliissel symbolisiert die Einstellungen von NetwakeVision.

Hier kann zum Beispiel die oben genannte Sprachsteuerung aktiviert, aber

auch Daten der Accounts eingesehen werden. Zusatzlich befinden sich hier
auch Informationen zur Netwake GmbH und der aktuellen Version der Applikation.

Exit
Durch diese Schaltflache lasst sich die App schlieBen. Wird diese kurz
angetippt, schliel3t sich die App, lauft jedoch im Hintergrund weiter. Durch

gedruckt halten des Icons wird die App vollstandig beendet.

Menu Icon
Entsprechend der Grof3e des Displays werden nicht alle Icons angezeigt. Ist

dies der Fall, erscheint dieses Symbol, welches alle nicht sichtbaren Icons

auflistet. In manchen Situationen koénnen durch die Queransicht des
Smartphones oder Tablets alle Icons sichtbar gemacht werden.
(NETWAKE GMBH, 2021a, S. 1-2)

4.5.2 Backend
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Abbildung 6: Ansicht Web-Portal (eigene Darstellung)

Mittels Benutzername und Passwort kann sich der Anwender im Web-Portal (Backend)
anmelden. Es erscheint das Interface wie in Abbildung 6 abgebildet. Identisch zur Applikation
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auf den mobilen Endgeraten sient man eine OSM-Karte. Am rechten Rand werden die
verschiedenen Karten und Layer angezeigt. Davon kénnen mehrere gleichzeitig ausgewahlt
werden. Uber der Karten- und Layeransicht wird die aktuelle Position des PC-Cursors
angezeigt, ausgedrickt in Langen- und Breitengrad. Auf der gegeniberliegenden Seite
werden alle Gruppenmitglieder und deren Status angezeigt. Zusétzlich kénnen bei jeder
einzelnen Person Bewegungsprofile abgerufen werden, wenn bei dieser die Trackingfunktion
aktiviert ist. Entsprechend der App-Anwendung kann auf der Karte ein Mal3stab abgelesen
und eine Ortssuche vorgenommen werden.

Der obere Rand bildet die wichtigsten Funktionen ab. Diese sind in Abbildung 6 unterhalb der
Webansicht vergroRert dargestellt. Hierbei wird nur auf die fur diese Bachelorarbeit benétigten
Funktionen eingegangen, angefangen mit der Statistikfunktion von NetwakeVision.

Diese ermoglicht die Auswertung von Bewegungsprofilen der Anwender. Dargestellt werden
zum Beispiel Datum, Uhrzeit und Geschwindigkeit. Dies kann als Diagramm dargestellt
werden, aber auch der Mittelwert der Daten Uber einen bestimmten Zeitraum ist dadurch
ersichtlich (siehe Abbildung 7) (NETWAKE GMBH, 2021b).
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Abbildung 7: Statistische Auswertung (eigene Darstellung)

Unter dem Symbol ,POI Berichte” werden alle erstellten POls aufgelistet. Diese erscheinen
darauf am linken Rand. Nun kann ein beliebiger POI getffnet werden und jene Daten
analysiert, verandert und an ein anderes Gerat gesendet werden.

Eine essentielle Funktion von NetwakeVision ist die Erstellung von Formularen,

beziehungsweise POls. Dies geschieht durch den ,POI Konfigurator®. Im Folgenden wird
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exemplarisch am POI ,Drohnen Import, der fur diese Bachelorarbeit genutzt wurde, das
Anlegen eines neuen Formulars beschrieben (siehe Abbildung 8).

Zuerst wird ein Konfigurationsname eingegeben. Dieser dient zur eindeutigen Identifizierung
des POls. In der Menubeschriftung wird der Name des POls eingetragen. Es besteht die
Méoglichkeit mit einem Separator ,I“ ein Untermeni zu erzeugen. In diesem Fall wird dies als
,orohnen Import* bezeichnet. Fir die Ansicht auf dem Smartphone oder Tablet muss eine
Bildschirmiberschrift eingegeben werden, hier ebenfalls ,Drohnen Import*“.

Darauf folgt der Kern eines POls. Daflir werden die Attribute, sprich die Eingabefelder und
deren entsprechender Dateityp festgelegt. Im Rahmen der Bachelorarbeit wurde der Name
der Koordinate, die Kategorie des Sturmholzes (Sturmwurf, Kaferholz, etc.), das Forstrevier
und eine Vektorkarte eingefligt. AnschlieBend kann der POI gespeichert und versendet
werden. Letzteres kann durch die vorletzte Zeile der Menuansicht durchgefihrt werden.
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Abbildung 8: POI Konfiguration (eigene Darstellung)

4.6 RoyalFix und RTK Antennenmodul

Die Firma Netwake GmbH bietet ein System zur zentimetergenauen Bestimmung des
Standortes an. In Abbildung 10 wird die Funktionsweise des Systems dargestellt. Dabei
handelt es sich um eine differenzielle Ortung, welches zwei Empfanger erfordert. In diesem
Fall dient die RoyalBase als fester und bekannter Referenzpunkt. Dieser sendet
Korrekturdaten zur Verbesserung der Positionsermittiung an den zweiten Empféanger, in
diesem Fall an den RoyalFix. Dieser sollte sich modglichst nah an der RoyalBase befinden

(WAGNER, 2021, S. 13). Die maximal mogliche Entfernung betrégt dabei 100 km und erreicht
25



dabei eine Mindestgenauigkeit von 30 cm. Bei einem Abstand von unter 20 km zwischen
RoyalBase und RoyalFix sind Genauigkeiten von 14 mm mdoglich (NETWAKE GMBH, 2021d,
S. 5). Erganzende technische Daten befinden sich im Anhang 03 und Anhang 04.

Der RoyalFix wird via Bluetooth mit einem mobilen Endgerat und der dazugehérigen
RoyalGPS-App verbunden. Der Status der Kopplung der Gerate wird durch das ,Haus Icon®
angezeigt (siehe Abbildung 9).

AT

Abbildung 9: Status des Haus Icons (NETWAKE GMBH, 2021d, S. 11)

Das weil3e Icon mit einem Ausrufezeichen symbolisiert die fehlende GPS-Verbindung des
mobilen Endgerats, welche hingegen beim rechts darauffolgenden Symbol gegeben ist. Wird
der RoyalFix angeschaltet, verbindet sich dieser automatisch beim Offnen der App mit dem
Smartphone oder Tablet. Erkennbar wird dies durch ein Bluetooth-Zeichen am rechten oberen
Rand. Bei einer Genauigkeit von zwei bis drei Metern farbt sich das Icon griin. Es besteht in
dieser Situation allerdings noch keine Verbindung mit der RoyalBase. Wenn ein gelbes Haus
sichtbar wird, erhoht sich die Genauigkeit durch die erstmalige Verwendung von
Korrekturdaten der RoyalBase auf einen zweistelligen Zentimeterbereich. Dieser Modus wird
als FLOAT RTK bezeichnet. Die héchstmdgliche Genauigkeit der Positionsermittlung wird
durch das gelbe Haus mit Krone angezeigt, was auch als FIX RTK bezeichnet wird (NETWAKE
GMBH, 2021d, S. 30). Dazu muss sich der RoyalFix in einem Umkreis von unter 20 km zur
RoyalBase befinden. Im ,Haus Icon“ wird die geschatzte Genauigkeit in Metern durch eine
weilde Schrift angegeben.

Wird die Bluetooth Verbindung unterbrochen, wird dies durch Blinken angezeigt. Durch langes
Dracken auf das ,,Haus Icon® kann diese wieder hergestellt werden.

(NETWAKE GMBH, 2021d, S. 11-12)

Fur die Befliegungen mit der Drohne wird statt der RoyalBase eine mobile RTK Station
verwendet. Diese hat die gleiche Funktion, jedoch werden nicht die hochpréazisen
Genauigkeiten der RoyalBase erreicht (dennoch genauer als GPS). Dies liegt daran, dass es
sich bei der mobilen RTK Station nicht um einen fest eingemessenen Bezugspunkt handelt.

Allerdings bietet dies den Vorteil, dass unabhéngig der Entfernung zu einer RoyalBase-Station
an verschiedenen Orten zum Beispiel der Drohnenflugplatz aufgebaut werden kann und ein

georeferenzierter Flug mit der RTK Drohne mdglich ist.
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Abbildung 10: Systemuberblick RoyalFix (NETWAKE GMBH, 2021d, S. 4)

4.7 Unternehmensportrait Gebrtder Dieing

Fur die Befliegungen mit der Drohne wurde das entsprechende Equipment von der Firma
Gebruder Dieing zur Verfigung gestellt. Das Unternehmen wurde im Jahre 2010 von drei
Brudern gegrundet und ist ein Forstbetrieb, welcher Dienstleistungen vor allem im Bereich des
Privatwaldes anbietet. Dazu gehdrt der vollmechanische, bzw. teilmechanisierte
Holzeinschlag mittels Harvester und die anschlielende Vermarktung des Rohholzes.
Zusatzlich unterstiitzt die Firma Dieing StralRenmeistereien bei der Herstellung der
Verkehrssicherheit.

Damit verbunden sind gelegentliche Einsatze eines Baumkletterteams der Firma, welches sich
in Kooperation mit einem weiteren Baumpflegebetrieb um Spezialfallungen, aber auch um die
Baumpflege selbst kimmert.

Seit Marz 2019 setzt die Firma auch verstéarkt auf digitale Losungen im Forstbereich. Diese
beinhalten unter anderem das in dieser Bachelorarbeit untersuchte digitale
Schadholzmonitoring. Aber auch Dienstleistungen wie zum Beispiel Waldkartographierung,
Flurstiicksvermessung und Baumkontrolle mit der Drohne sind Teil des digitalen Angebotes
(DIEING et al., 2021).
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5 Datenerhebung

Dieses Kapitel stellt dar, wie die Daten in dieser Arbeit zustande kommen. Dazu werden
zunachst die Flachen vorgestellt, in denen die Aufnahmen stattfinden. In den darauffolgenden
Unterkapiteln werden die Verfahrensablaufe der verschiedenen Varianten des
Sturmholzmonitorings beschrieben.

Zuletzt sind die verschiedenen Versuche erlautert, die im Rahmen dieser Bachelorarbeit
durchgefuhrt werden.

5.1 Versuchsflachen

Die Datenerhebungen fir das digitale und herkémmliche Schadholzmonitoring werden in zwei
verschiedenen Revieren durchgefihrt. Zunéchst werden diese Reviere vorgestellt. Die

Informationen wurden aus den Experteninterviews der Revierleiter bezogen.
5.1.1 Walder der Stiftung Liebenau

Der Forstbetrieb der Stiftung Liebenau ist im Besitz von 1500 ha Wald. Diese werden von
Herrn Bertele betreut und sind auf vier verschiedene Reviere aufgeteilt. Eines der Reviere
befindet sich im bayerischen Allgdu und wird durch das Kreuztal und Ulmerthal begrenzt. Mit
einer Flache von 500 ha ist es zusammen mit dem Revier Salem, das grote der Stiftung
Liebenau. Gepragt wird das Landschaftsbild durch steile Hange, Tobel und einer, fir das
Allgau charakteristischen, fichtendominierten Baumartenverteilung.

Ein weiteres Revier liegt am Rande der schwébischen Alb, welches sich mit 400 ha um die
Ortschaft Rechtenstein verteilt. Mit einem hohen Anteil an Laubholz bildet dies waldbaulich
einen Kontrast zum Revier Kreuztal. Der Haupteinschlag findet hier im Winter statt.

Das Revier Neu-Tann / Wolfegg ist mit etwa 100 ha das kleinste Revier der Forstbetriebe
Stiftung Liebenau.

Fur die Versuche der Bachelorarbeit wird das Revier Salem am Bodensee der Stiftung
Liebenau in Anspruch genommen. Mit einer Flache von 500 ha ist es ebenso wie das Revier
Kreuztal/ Ulmerthal, wobei sich die Waldbilder deutlich voneinander unterscheiden. Die
beflogenen Flachen liegen im siudlichen Teil des Reviers. Diese sind im Sommer von dichtem
Brombeer- und Springkrautbewuchs gepréagt, was die Bestdnde nur schwer begehbar macht
(WINGARTZ, M. Interview mit Markus Bertele vom 2.6.2021).
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5.1.2 Revier Kleinprivatwald Martin Roth

Das Revier von Herrn Roth befindet sich in der Randlage des Bodensees. Dies bedeutet eine
Verlangerung der Vegetationszeit von bis zu vier Wochen im Vergleich zu anderen Regionen
in Deutschland. Damit verbunden ist eine l&ngere Exposition gegeniber Borkenkafer, was
sowohl in diesem Revier als auch im vorherig beschriebenen Revier Salem den Riickgang des
Fichtenanteils erklart. Das Revier erstreckt sich tber Hohenlagen von 400 m @. NN., bis hin zu
etwa 600 m U. NN., mit insgesamt 1100 ha. Dazu gehdren 400 Hektar, aufgeteilt auf sieben
verschiedene Kommunen, wie zum Beispiel Salem und Meersburg. Die Stadt Salem besitzt
etwa 40 ha, welche auf acht verschiedene Distrikte verteilt sind. Einfacher stellt sich die
Situation in Meersburg dar, mit 240 ha an drei verschiedenen Standorten.

Der Hauptteil der von Herrn Roth betreuten Flachen ist mit 700 ha kleinparzellierter Privatwald.
Im Schnitt haben die Flurstiicke eine Grélie von 0,3 ha. Die Betreuung der zahlreichen
Privatwaldbesitzer ist dementsprechend mit einem enormen Organisations- und Zeitaufwand,
gerade fir die Kommunikation mit den Waldbesitzern verbunden.

Sowohl der Privatwald als auch der Wald der Kommunen ist ein Mischwaldrevier, welches seit
ca. 20 Jahren von Sturm und Kafer gepragt wurde. Vereinzelt werden Kalamitétsereignisse
mit Schadholzmengen bis zu 30.000 Fm verzeichnet (WINGARTZ, M. Interview mit Martin
Roth vom 18.5.2021).

5.2 Verfahrensablaufe

In diesem Kapitel werden die Ablaufe zum Schadholzmonitoring vorgestellt, die im Rahmen
dieser Bachelorarbeit behandelt werden. Die Beschreibung der Ablaufe fur das
Schadholzmonitoring erfolgt auf Basis der Angaben durch die interviewten Experten aus den
Experteninterviews. Beide Verfahren werden sowohl im GroRprivat- als auch im
Kleinprivatwald untersucht. Davon ausgehend, dass das Schadholzmonitoring in den meisten
Privatwaldern vergleichbar praktiziert wird, ist in diesem Kapitel basierend auf den Angaben
von Herrn Bertele (Stiftung Liebenau) zunachst das momentane Vorgehen zum
Sturmholzmonitoring im GroRRprivatwald beschrieben. Die terrestrische Sturmholzaufnahme im
Kleinprivatwaldrevier von Herrn Roth ist bis auf einige revierspezifische Erweiterungen
identisch, sodass hier nicht nochmals der gesamte Prozess beschrieben wird, sondern vor

allem die Unterschiede im Vergleich zum Grof3privatwald herausgearbeitet werden.

5.2.1 Terrestrisches Sturmholzmonitoring im GrofR3privatwald

Die Walder der Stiftung Liebenau verfigen dber eine gute ErschlieBung. Sowohl die

BasiserschlieBung durch Fahrwege als auch die FeinerschlieBung mit Maschinenwegen und
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Ruckegassen ist im Testrevier Salem ausreichend vorhanden. Dies ermoglicht dem Forster
nach einem Sturmereignis, sich beim Befahren des Reviers einen Eindruck tber die Lage zu
verschaffen. Sind Baume entwurzelt oder abgebrochen und versperren die Fahrwege, wird
dies meist telefonisch, direkt an die Forstwirte weitergegeben. Dadurch sind die Wege zligig
wieder nutzbar, was gerade im Falle eines Rettungseinsatzes essentiell ist.

Der erste Eindruck, der beim Durchfahren des Reviers entsteht, reicht allerdings nicht fur ein
effektives Sturmholzmonitoring aus. Beispielsweise sind dichte Naturverjingungen mit einem
Altholzschirm und exponierte Hanglagen von den Forstwegen aus nicht einsehbar und
machen ein Begehen der Flache notwendig.

Zur Vorbereitung des terrestrischen Begangs wird das Revier auf einer Forstbetriebskarte
studiert. Es werden Flachen herausgefiltert, bei denen Schaden durch Sturm weitgehend
ausgeschlossen werden konnen. Dies ist zum Beispiel bei flachiger, nicht Gberschirmter
Naturverjingung oder bei Pflanzflachen der Fall.

Nun kann mit der Erfassung der Schadflachen begonnen werden. Dabei werden in der Regel
labile Standorte und exponierte Lagen zuerst begangen. Im Revier angekommen wird
versucht, die Flache schematisch nach Sturmholz abzusuchen, um die Orientierung und die
Dokumentation des Arbeitsfortschritts zu erleichtern. Dazu empfiehlt sich ein
serpentinenartiges Vorgehen.

Beim Auffinden von Sturmholz tragt der Forster dies in einer Schwarz-Weil3karte des Reviers
mit einem Stift eingetragen. Zusatzlich wird die Anzahl und die geschatzte Menge in Festmeter
am Rand der Karte vermerkt. Sind alle Flachen aufgenommen, werden die Karten und
Informationen personlich an die zustandigen Forstwirte weitergegeben. Anhand der Karte

orientieren sich die Forstwirte auf der Flache und fangen mit der Aufarbeitung an.

5.2.2 Terrestrisches Sturmholzmonitoring im Kleinprivatwald

Wie in der Einleitung des Kapitels 5.2 beschrieben, unterscheidet sich der Vorgang beim
Begehen der Flachen von der Vorgehensweise im Grol3privatwald nur marginal. Dennoch
muss im Kleinprivatwald die Kleinparzellierung der Flurstiicke mit einbezogen werden. Im
untersuchten Revier Meersburg besitzen die Flurstiicke eine durchschnittliche GréRe von 0,3
Hektar. Davon ausgehend, dass jedes Flurstiick einem anderen Waldbesitzer gehért, kommen
so auf einen Hektar Waldflache etwa drei Waldbesitzer. Dies macht eine
Flurstiicksgrenzenfeststellung unumgéanglich, da das Sturmholz dem entsprechenden
Waldbesitzer zugeordnet werden muss. Dies verursacht einen grol3en Zeitaufwand zusatzlich
zum Begehen der Flachen. Abhangig davon, mit welchen Hilfsmitteln die Grenzen aufgesucht
werden, divergieren die Zeiten enorm. Fir diese Bachelorarbeit wird angenommen, dass die

Grenzen mittels Royal Fix identifiziert werden. Dafir wird das Bluetooth auf dem Smartphone
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bzw. Tablet und der RTK-Signalempfanger Royal Fix eingeschaltet. Beim Offnen der App
NetwakeVision wird automatisch eine Verbindung beider Geréate hergestellt. Sind diese
gekoppelt, ist dies durch ein Bluetooth-Zeichen am rechten oberen Rand des Home-Symbols
indiziert (siehe blaue Markierung Abbildung 20). Im Home-Symbol kann die aktuelle
Genauigkeit abgelesen werden. Ist die kleinstmdgliche Abweichung erreicht, lassen sich die
Grenzen feststellen und das Sturmholz dem jeweiligen Waldbesitzer zuordnen. Wird auf
dieses System verzichtet und die Grenzfeststellung anhand von analogen Revierkarten
durchgefihrt, steigt der Zeitaufwand fur die Grenzfeststellung. Des Weiteren sind mit dieser

Methode falsche Waldbesitzerzuordnungen des Sturmholzes nicht ausgeschlossen.

5.2.3 Digitales Sturmholzmonitoring und Datenweitergabe

In diesem Kapitel wird ein Standardablauf zum digitalen Sturmholzmonitoring beschrieben, der
im Rahmen dieser Bachelorarbeit durchgefuhrt und untersucht wird. Die Durchfiihrung wurde
durch die Zusammenarbeit mit der Firma Gebrider Dieing ermdglicht. Fir die
Befliegungsflachen in dieser Bachelorarbeit stellten die Revierleiter Herr Bertele und Herr Roth

ihre Reviere zur Verfiigung.

5.2.3.1 Planung und Vorbereitung

Vor der eigentlichen Befliegung des Waldes mittels Drohne missen einige Vorbereitungen
getroffen werden. Der erste Schritt dieses Prozesses ist die Planung von Flugauftragen. Per
Online-Meeting oder persdnlichem Vorabgesprach werden die Flachen inspiziert und
besprochen, welche zu befliegen sind. In der Software DJI Terra kann zeitgleich der Flug durch
das Setzen der Wegpunkte geplant werden.

Wenn die zu befliegenden Flachen definiert sind, erfolgt eine Uberprifung der Flugzonen,
beziehungsweise der Flugbeschrankungszonen. Ist aufgrund von Flugbeschrankungen eine
Aufstiegserlaubnis notwendig, muss diese bei der Landesluftfahrbehdrde beantragt werden.
Ist die Aufstiegserlaubnis erteilt, steht der Befliegung aus rechtlicher Sicht nichts mehr im Weg.
Vor dem Flug muss das lokale Wetter der Flache mittels Wetterdienstes geprift werden, um
unnoétige Anfahrten zu vermeiden. Dabei sollten die Einsatzgrenzen der jeweiligen Drohne
beachtet werden. Beispielsweise kann bei Regen die empfindliche Elektronik zerstdrt werden
und bei Windstarken tber 50km/h (Beaufortskala 6) kann es zu Kontrollverlusten kommen.
Des Weiteren sollten Temperaturen unter 0°C vermieden werden. Es kann zur Vereisung der
Propeller kommen, was zum Absturz der Drohne fihrt. Zusatzlich ist bei solchen

Temperaturen mit einer verkirzten Akkulaufzeit zu rechnen (DPH-Drohnenschule, 2021).
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Darauf folgt das Laden der Drohnenakkumulatoren und eine Funktionstberprifung des
Equipments. Ein letzter Schritt zur Vorbereitung auf den Flug ist das Studieren der
geographischen Lage. Daflir eignen sich analoge oder digitale geographische Hohenkarten.
Fur die Befliegung sollte ein hochgelegener, nicht bewaldeter Standort gewahlt werden. Somit

ist standiger Sicht- und Funkkontakt gegeben.

5.2.3.2 Befliegung

Am Befliegungsort angekommen, wird der Flugplatz, wie in Abbildung 1 gezeigt, eingerichtet.
Der Verkehr muss bei Bedarf mit zwei Warndreiecken am Anfang und am Ende des
Flugplatzes auf die Sondersituation hingewiesen werden. Die Drohne wird aus dem
Schutzkoffer entnommen, fachgerecht aufgebaut und auf der Start- und Landeflache platziert.
Zusatzlich werden ein Akku und eine Speicherkarte in die Drohne eingefiihrt.

AnschlieRend wird die D-RTK 2 Mobile Station, die Fernsteuerung der Drohne und das Laptop
eingeschaltet. Ein WLAN-Hot-Spot ermdglicht die Verbindung zwischen der RTK Mobile
Station und der Fernbedienung. Ist diese Verbindung bestatigt, kann die Drohne angeschaltet
und mit der Fernbedienung verbunden werden. Nach etwa einer Minute ertdnt ein Signal,
welches anzeigt, dass sich die Drohne mit der RTK Mobile Station verbunden und einen
sogenannten Home-Point erfasst hat. Durch den Home-Point und die Georeferenzierung
mittels RTK ist es der Drohne ma@glich, je nach Situation dorthin zurtickzukehren. Muss zum
Beispiel der Flug aufgrund eines sich nahernden Luftfahrzeuges abgebrochen werden, kann
die Drohne durch die Return-to-Home Funktion automatisch zu diesem Home-Point
zurtiickfinden. Auch im Falle eines bevorstehenden Akkuwechsels fliegt das UAS automatisch
zu diesem Punkt zurick.

Als letztes wird das Laptop mit der Fernbedienung der Drohne verbunden. Somit kann auch in
DJI Terra der Flug permanent tiberwacht und im Notfall eingegriffen werden. Die Drohne kann
nun gestartet werden. Wahrend des Fluges muss aus luftrechtlicher Sicht darauf geachtet
werden, dass zu jeder Zeit Sichtkontakt besteht.

Um eine dauerhafte Stromversorgung zu gewahrleisten, empfiehlt es sich z.B. ein
Wechselstromaggregat zu betreiben. Uber eine Mehrfachsteckdose kénnen nun Laptop und
Akkus geladen werden.

Vor dem Start und wahrend des Fluges muss der Luftraum kontrolliert werden.

Ist die Befliegung abgeschlossen, wird der Flugplatz wieder abgebaut. Der Akku und die
Speicherkarte werden der Drohne entnommen. Ein sofortiges Dokumentieren und Beschriften

der Bilddateien am Laptop erleichtert die spatere Datenaufbereitung.
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5.2.3.3 Datenaufbereitung

Nach der Befliegung werden die auf der Speicherkarte enthaltenen Drohnenaufnahmen in die
Software DJlI Terra eingepflegtt Dazu muss in dem Programm ein neuer
Rekonstruktionsauftrag erstellt und benannt werden (siehe Abbildung 11). In diesem Fall wird
die Option 2D-Karte ausgewahilt.

Auftragstypen

e €.

N 2D Multispektrale U
2D-Karte Karte 3D-Modell

Flugrouteneinsatz

= ' I8 o

Vermessung Korridor U%itr?,ipl—_i,?uT:g

Abbildung 11: Rekonstruktionsauftrag erstellen (eigene Darstellung)

AnschlieRend kénnen die einzelnen Luftbilder in den entsprechenden Flugauftrag
hochgeladen werden. Durch die Georeferenzierung beim Flug wird nun jedes Bild und der
entsprechende Aufnahmepunkt angezeigt. Dies macht eine weitere Bearbeitung der Bilder
mdoglich. Zum Beispiel kénnen zu stark Uberlappende Bilder eliminiert werden, um die Zeit flr
die Rekonstruktion zu verringern. Dies ist oft der Fall an sogenannten Wegpunkten oder an
Haltepunkten, an denen die Drohne fur einen Akkuwechsel zum Landeplatz fliegen musste
(siehe blaue Markierung Abbildung 12).

Zuletzt muss die Kartierungsszene ausgewahlt werden. Im Falle einer Waldaufnahme wird die
Kartierungsszene ,,Obstbaum® empfohlen. Diese Einstellung ist fir Aufnahmen

geeignet, welche viele Hohenunterschiede und nicht einheitlichen Bewuchs enthalten (DJI
OFFICIAL, 2021).

Schlussendlich kann die Rekonstruktion gestartet werden. Weitere Arbeiten am Laptop
beziehungsweise PC sollten wahrend des Renderns vermieden werden, da fur diesen

Zeitraum alle Kapazitaten beansprucht werden.
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20-Karte

Obstbaum
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Abbildung 12: Einstellung fur die Rekonstruktion (eigene Darstellung)

5.2.3.4 Analyse

Ist die Rekonstruktion abgeschlossen, erscheint in DJI Terra ein fertig zusammengefligtes
Luftbild (siehe Abbildung 14). Nun kann die Analyse auf Sturmholz erfolgen. Zwei
Vorgehensweisen empfehlen sich:

Fur kleinere Flachen (maximal 10ha) kann direkt im gerenderten Luftbild nach Sturmholz
gesucht werden. Zusatzlich kann dies genutzt werden, um sich einen ersten Uberblick zu
verschaffen. Sind gréRere Flachen zu untersuchen, ist diese Methode jedoch problematisch.
Es kann schnell der Uberblick verloren gehen, welche Areale des Luftbildes schon abgesucht
sind. Hinzukommt die Ungenauigkeit an manchen Uberlappungsstellen des Luftbildes. In
solchen Bereichen lassen sich Einzelwirfe gar nicht, oder nur schwer identifizieren.

Eine genauere Variante ist das Begutachten der einzelnen Fotos, welche chronologisch
geordnet sind. Dies bietet die Sicherheit, schematisch jeden Bereich der Flache zu
analysieren. Ein Nachteil dieser Methode ist der héhere Zeitaufwand, der fir die Analyse
bendtigt wird. Im Zuge dieser Bachelorarbeit hat sich die zweite Variante etabliert.

Ist nun Sturmholz auf dem Luftbild erkannt, so wird der Wurzelteller mit einer Markierung
versehen, welche gleichzeitig die Koordinaten des Standortes enthélt (siehe Abbildung 13).
Jede Markierung wird auf dem Luftbild abgebildet und im Programm gespeichert (siehe
Abbildung 14). Bei flachigem Sturmwurf kann eine Markierung pro Flache gesetzt werden.
Dies bietet zwar einen Zeitvorteil, dennoch ist dadurch fur die nachfolgenden Instanzen wie
Forster*Innen und Forstunternehmer*Innen nicht ersichtlich, wie viele Baume aufgearbeitet

werden mussen. Fur diese Bachelorarbeit wurde jeder Baum einzeln markiert.
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Abbildung 14: fertige Analyse (eigene Darstellung)

Ist die gesamte Flache analysiert, kann eine Excel-Datei mit den Koordinaten automatisch
erzeugt werden. Ergadnzend wird eine Sicherungsdatei des gerenderten Luftbildes

abgespeichert. Beide Dateien sind fur den spateren Upload in NetwakeVision notwendig.
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5.2.3.5 Datenupload und -weitergabe in NetwakeVision

In diesem Schritt des digitalen Prozesses werden alle generierten Informationen in
NetwakeVision hochgeladen. Luftbild und Koordinaten werden separat voneinander in die
Software eingepflegt.

Fur das Implementieren des Luftbildes in die Software wird ein von NetwakeVision
programmierter GIS-Upload genutzt. Dazu muss aus der Sicherungsdatei die sogenannte
Result-TIF-Datei'® extrahiert und beschriftet werden. Auf der Seite des GIS-Uploads erscheint
eine Schaltflache, mit deren Hilfe man eine lokale Datei auswahlen kann. Sowohl im Frontend
als auch im Backend kann nach dem Upload durch das Einschalten des entsprechenden
Layers das Luftbild angezeigt werden (siehe Abbildung 15 & Abbildung 16). Durch den

georeferenzierten Flug positioniert sich das Luftbild passend zu den anderen Layern.

Grundkarte
® OSM Standardkarte
Fahrradkarte
Gelandekarte
SM ntlicher Verkehr
OSM Wasserfarbenkarte
® Here/Nokia Strale
O Here/Nokia Luftbild
® OpenData Luftbilder
® |iegenschaftskataster BW.

v Aufleger

W 0SM Gelandeschatten

W OSM Transparent

M Copemicus
dunkelgrin=Nadelbaum

¥ Drohne Dieing Transparent

¥ Drohne Dieing 2021
Transparent

W Flursticke

W Gemeinde
Verwaltungseinheiten

v Geometrien

v Segmente

v Markierungen

v Spezialaufleger
v POl Markierungen
¥ Alle Geozaune

¥ Geozaun andermn

v POI Aufleger
v ALT
W Auszeichnen
V_Auftan

Abbildung 15: Web-Ansicht NetwakeVision (eigene Darstellung)

Fir das Einfigen der Koordinaten wird eine ahnliche Vorgehensweise genutzt. Dies ist
allerdings mit einem Programmieraufwand verbunden. Zunéachst muss auf dem Laptop/ PC
die Software ,cURL® installiert werden. ,cURL® ist eine Software des schwedischen
Informatikers Daniel Stenberg. Dadurch kdnnen Internetibertragungen von URLs (Uniform
Resource Locator; Adresse einer Webseite) durchgefuihrt werden, welche Internetprotokolle
nutzen (STENBERG, 2015, S. 12).

Nun werden alle Koordinatenlisten der Sturmwirfe in einer Datei zusammengefugt. Hierbei
muss darauf geachtet werden, dass es sich um eine CSV-Datei handelt.

13 Tagged Image File Format ist ein Dateiformat zur Speicherung von Bilddaten (LIPP, 1997, S. 335).
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Durch die Eingabeaufforderung in Windows kann ,cURL* ge6ffnet werden und mittels Upload-
Datei die Daten an die entsprechende Internetadresse hochgeladen werden. Es ist essenziell,
vor dem Upload der Koordinaten einen POI (Point of Interest) anzulegen, in welchen die
Koordinaten eingespeist werden kdnnen. In diesem speziellen POl werden die Informationen
Schadkategorie, Forstrevier und genauer Standort der Koordinate, mittels Vektorkarte erfasst.
Schlie8lich kann in der Web-Anwendung der entsprechende POI ausgewdhlt und die
Koordinaten auf der beflogenen Flache angezeigt werden. Mittels POI-Konfigurator kénnen
diese Daten an jeden beliebigen NetwakeVision-Account gesendet und dort aufgerufen
werden (siehe Abbildung 16). Durch das Auswéahlen des entsprechenden Layers werden nun

die Koordinaten und beflogenen Flachen auf dem Smartphone angezeigt.

Abbildung 16: App-Ansicht NetwakeVision ohne und mit Koordinaten (eigene Darstellung)

Beim Aufrufen der einzelnen Koordinaten besteht die Mdglichkeit, sich direkt Uber einen
Navigationssystem zu der gesetzten Markierung fihren zu lassen. Dies erleichtert die

Koordination fur den Forstunternehmer.
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5.3 Datenaufnahme

Dieses Kapitel stellt die Feldversuche dieser Bachelorarbeit dar. Dazu sind die
VorbereitungsmafRnahmen und die Durchfihrung der Versuche in den Unterkapiteln

beschrieben.
5.3.1 Terrestrisches Verfahren

Anhand des im Experteninterview beschriebenen Ablaufs zum Schadholzmonitoring wird eine
terrestrische Begehung der Flache geplant. Dazu werden Flachen ausgewahlt, die im Rahmen
dieser Bachelorarbeit auch mit der Drohne tberflogen und analysiert wurden.

Es wird sowohl ein Schadholzmonitoring im GroR3privatwald der Stiftung Liebenau, betreut von
Herrn Bertele als auch eines im Kleinprivatwald im Revier von Herrn Roth geplant.

Das Ziel beider Aufnahmen ist es bei einer flachigen Begehung sowohl die bendétigte Zeit pro
Hektar zu erfassen als auch die Anzahl gefundener Sturmbaume. Diese Daten kdnnen im
Anschluss mit den Daten des digitalen Verfahrens verglichen und ausgewertet werden.

Fur die Datenakquise im GroRprivatwald sind zunachst die bestehenden Grenzen des Reviers
mittels Revierkarten zu eruieren und anhand der Flurstiickskarten in NetwakeVision
abzugleichen. Dies erleichtert die spatere Orientierung im Bestand und verhindert das Suchen
von Sturmholz auf Flachen des Waldnachbars. Zusatzlich werden zusammen mit Herrn
Bertele Flachen ausgewiesen, bei denen es sich nicht lohnt, nach Sturmholz zu suchen. Dies
ist zum Beispiel der Fall in flachigen Naturverjingungen ohne Altholzschirm.

Es wird ein Aufnahmeblatt entworfen, in das alle gefundenen Sturmwiirfe bei dieser Begehung
eingetragen werden konnen. Auf der Flache selbst wird versucht, die Bestande schematisch,
d.h. serpentinenformig im Abstand der jeweiligen Sichtweite, abzugehen. Die Tracking-
Funktion von NetwakeVision unterstitzt die Aufnahmen und zeichnet einen Teil des Versuchs
auf (siehe Abbildung 22). Die Flache fir die Datenaufnahme der Anzahl der gefundenen
Sturmbaume betréagt 50 ha.

Fur die nachfolgenden Berechnungen des Zeitaufwandes werden auch Daten zur Sichtweite
und der Geschwindigkeit bendtigt. Durch stichprobenartige Messungen der Sichtweite mit
einem Malband wird ein durchschnittlicher Lauflinienabstand ermittelt. Zuséatzlich wird die
Tracking-Funktion von NetwakeVision wahrend des Begangs genutzt. In der Statistik-
Anwendung von NetwakeVision wird dadurch eine durchschnittliche Geschwindigkeit fir das
Begehen der Flachen angezeigt (siehe Abbildung 18). Ergonomische Kurzpausen zahlen mit
in den Prozess, da sie auch in der Praxis eingehalten werden sollten. Fir die Ermittlung der
Geschwindigkeit und der Sichtweite wird eine Flache von 10 Hektar abgegangen.

Wie in Kapitel 5.1.2 beschrieben, ist die Ausgangssituation im kleinparzellierten Privatwald
erschwert. Dort sind Flurstiicke im Schnitt 0,3ha grof3 mit Grenzen, die teilweise in kurzen

Abstdnden von zehn Metern identifiziert werden missen. Daher wird fur diese Aufnahme eine
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RoyalFix Antenne verwendet. Dies ermdglicht eine zentimetergenaue Ortung und zeigt an, auf
welchem Grundstick man sich befindet. So kann eine treffsichere Zuordnung des
Schadholzes pro Waldbesitzer erfolgen.

Fur die terrestrische Begehung werden identisch zum GrolRprivatwald die Besténde
schematisch abgesucht und die gefundenen Sturmbaume in das Aufnahmeprotokoll

eingetragen.

5.3.2 Digitales Verfahren

Anhand des definierten Standardablaufes zum digitalen Schadholzmonitoring (Kapitel 5.2.3)
ist vorab ein Datenaufnahmeblatt erstellt worden, welches alle Arbeitsschritte dieses
Prozesses enthalt.

Nun wird zuerst aus der Software DJI Terra die jeweilige FlachengréRe notiert. Aufgrund der
automatischen Generierung der Flugroute muss darauf geachtet werden, eine homogene
Flache mit mdglichst wenigen Wegpunkten zu erstellen. Quadratische oder rechteckige
Formen sind fur eine effiziente Flugroute ideal, da so die Fluglinien gestreckt und ohne

Umwege sind (siehe Abbildung 17).

Abbildung 17: Flugroutenfuhrung im Vergleich (links: nicht optimal, da zu viele Wegpunkte / rechts: optimal) (eigene
Darstellung)

Aus diesem Grund entspricht die geplante Flugroute nicht exakt den Grenzen der jeweiligen
Reviere. Es wird grundsatzlich grof3ztigiger beflogen als die tats&chlich notwendige Flache.

Fur den Teil der Befliegung wird bei jeder Flache der Zeitaufwand fur den Auf- und Abbau des
Drohnenflugplatzes erfasst und dokumentiert. Bei der Befliegung an sich wird die komplette
Flugzeit aufgenommen. Dies beinhaltet auch die Zeit fir den Akkuwechsel, bei dem keine
Luftfotos aufgenommen werden. Daflr muss die Drohne zum Landeplatz zuriickfliegen und

sich nach dem Austausch der Akkumulatoren wieder zum gespeicherten Haltepunkt begeben.
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Der nachste Schritt ist das Rendern der Orthofotos. Daflir wird die Zeitaufnahme gestartet,
sobald die Speicherkarte in das Laptop eingelegt wird. Dementsprechend umfasst dieser
Prozessschritt das Hochladen der Drohnenbilder in DJI Terra, das Sortieren und eventuelles
Léschen unnétiger Bilder und den Rekonstruktionsprozess selbst.

AnschlieRend wird die Analyse der Flachen zeitlich erfasst. Dies beinhaltet das Inspizieren der
einzelnen Fotos und das Markieren der Schadb&ume mit Koordinaten.

AnschlieBend werden die Sicherungskopien und die Excellisten exportiert und als
Sicherungskopien lokal abgespeichert, und als Prozessschritt ,Export Sicherheitskopie® im
Protokoll vermerkt. Schlussendlich werden die Koordinaten aus den Excellisten zu einer
Upload-Datei zusammengefligt und sowohl die Koordinaten als auch die Luftbilder in
NetwakeVision hochgeladen. Der Upload der Koordinaten und Luftbilder wird jeweils in einer
separaten Spalte des Protokolls vermerkt, da sich diese Schritte zurzeit noch nicht

kombinieren lassen.

5.3.3 Verifizierung der Koordinaten und Beurteilung der

Aufarbeitungswiurdigkeit

Bei diesem Versuch werden zwei essenzielle Voraussetzungen fir den effektiven und auch
effizienten Ablauf des digitalen Schadholzmanagements untersucht.

Zuerst muss verifiziert werden, ob die Sturmwirfe anhand der gesetzten Markierungen,
welche in NetwakeVision sichtbar sind, aufgefunden werden kénnen. In der Praxis soll ein
Unternehmer oder ein Forstwirt dazu in der Lage sein, den sturmgeschadigten Baum mittels
Smartphone oder Tablet aufzufinden. Voraussetzung ist, dass NetwakeVision installiert und
ein GPS-Signal beim Anlaufen der Markierung vorhanden ist.

Um dies zu prifen, werden im Rahmen dieser Bachelorarbeit 50 Koordinaten mit Hilfe eines
Smartphones und GPS-Signals angelaufen. Befindet sich das Ortungssymbol direkt bei der
Markierung, wird in einem weiteren Aufnahmeprotokoll vermerkt, ob das Sturmholz zu
lokalisieren ist. Dabei spielt es aufgrund des Umfangs dieser Bachelorarbeit in diesem Versuch
keine Rolle, wie weit der Baum von der eigentlichen Markierung entfernt liegt. Es wird lediglich
aufgenommen, ob der Sturmbaum gefunden werden kann oder nicht.

Daruber hinaus ist es fir den Unternehmer beziehungsweise fiir den Forster wichtig zu wissen,
ob es sich bei den gefundenen Schadbaumen um Holz handelt, welches lohnend ist
aufzuarbeiten. Ist dies nicht der Fall, wird der Baum unndtiger Weise mit einer Maschine oder
von einem Forstwirt angelaufen. Dies verursacht unnétige Kosten.

Laut Experteninterviews sind Stammstiicke, welche die Qualitéat von Hackmaterial aufweisen
und sich unmittelbar in Reichweite des Fahrzeuges bzw. des Forstwirtes befinden lukrativ, um

sie an die Waldstral3e zu riicken. Auf Grund dieser Sachverhalte wird bei der Verifizierung der
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Koordinaten zusatzlich die Qualitat der Stamme in drei Kategorien erfasst. Unter der ersten
Kategorie ,Sagefahig“ ist Holz zu verstehen, welches sich in jedweder Situation lohnt
aufzuarbeiten, da es fur die Sageindustrie tauglich ist. Zusatzlich werden Stamme erfasst, die
aufgrund der fortgeschrittenen Zersetzung nicht mehr der Sageindustrie zugefihrt, allerdings
noch als Hackschnitzel weiterverarbeitet werden konnen. Es wird vermerkt, ob sich das
Hackmaterial in Kranreichweite eines Forstweges befindet oder nicht. Die letzte Kategorie ist

das nicht aufarbeitungswurdige Holz.

5.3.4 Befliegung zu unterschiedlichen Zeitpunkten

Um zu untersuchen, zu welcher Jahreszeit eine Befliegung als nicht sinnvoll erscheint, werden
beispielhaft zwei Befliegungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten untersucht. Die erste
Befliegung findet im Frihjahr im nicht belaubten Zustand statt. Der vergleichende Flug
beinhaltet die gleiche Flache wie bei der ersten Befliegung und wird Ende Juni im belaubten
Zustand durchgeflhrt. Die zu befliegende Flache hat eine Grofl3e von 50 Hektar.

Die Untersuchung auf Sturmwirfe beider Aufnahmen erfolgt mittels DJI. AnschlieBend werden
die Koordinaten in NetwakeVision hochgeladen. Um zu sehen, welche Markierungen von
welcher Befliegung stammen, werden zwei verschiedene POls angelegt, sodass die
Koordinaten in zwei unterschiedlichen Farben angezeigt werden (siehe Abbildung 21).
AnschlieRend wird die Anzahl gefundener Baume miteinander verglichen. Dieser Vergleich
ermoglicht eine Aussage, ob die Befliegung im belaubten Zustand sinnvoll ist oder nicht.
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6 Ergebnisse

In den folgenden Unterkapiteln werden jeweils die Daten aus den Versuchsreihen dargestellt.
Dabei werden vor allem die Zeit- und damit verbundenen Kostenfaktoren sowohl des
terrestrischen- als auch des digitalen Verfahrens beschrieben. Hinzu kommt die Auswertung
hinsichtlich der Effektivitat des digitalen Verfahrens, in Form von Verifizierungen der
Koordinaten und Bestimmung der Qualitat der gefundenen Stdmme. Im darauffolgenden
Unterkapitel wird das Ergebnis zweier Befliegungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten
dargestellt. Schlussendlich findet die Auswertung der Experteninterviews nhach ausgewahlten

Kriterien statt.

6.1 Zeit

6.1.1 Terrestrisch

Um den Zeitbedarf des terrestrischen Sturmholzmonitorings zu erheben, wird die
durchschnittliche Laufgeschwindigkeit und die durchschnittliche Sichtweite im Bestand erfasst.
Wie in Kapitel 5.3.1 bereits beschrieben kommt zur Geschwindigkeitsbestimmung die
Tracking-Funktion und die anschlie3ende Mdglichkeit der Auswertung von NetwakeVision zum

Einsatz.

12:00 00207000000, (12, 0209 100 20: 1) 1R: 39 152 12 121 39 29 202 A0 X AP 20 20, 30, XP: 29 20 301 30: 12 121 01 191 39 X2 391 32140 404040 40142140 42 4R 1491 30 301 52 S0 301 30156
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Abbildung 18: Geschwindigkeitsdiagramm und durchschnittliche Geschwindigkeit (eigene Darstellung)

Das Ergebnis ist eine durchschnittliche Laufgeschwindigkeit von 1,5 km/h.

Fur den Versuch wurden auch die ergonomischen Kurzpausen erfasst, was in Abbildung 18
anhand des orangen markierten Bereichs sichtbar wird.

Aus der Datenaufnahme ergibt sich eine durchschnittliche Sichtweite von 8 m, was zu einem
Lauflinienabstand von 16 m fuhrt. In Abbildung 19 wird die Bestandessituation zur Zeit der
Aufnahme dargestellt. Daraus lasst sich die theoretische Strecke von 625 Ifm pro Hektar
berechnen, die beim Schadholzmonitoring zu Fuld abgelaufen werden muss. Kombiniert mit

der durchschnittlichen Geschwindigkeit ergibt sich fur diese Art des Monitorings ein
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Zeitaufwand von 25 min pro Hektar. Auf ein Revier mit 100 Hektar bezogen sind dies 41
Stunden und 40 Minuten allein fir das flachige Begehen (siehe Tabelle 1).

Der Zeitbedarf fir die Weitergabe der eingetragenen Schadbaume auf der Karte ist abhangig
vom Revierleiter und dem Kontakt zu den nachgeschalteten Forstwirten. Realistisch ist, dass

dieser Informationstransfer am Tag nach der Datenaufnahme passiert.

Abbildung 19: Bestandessituation zur Zeit des Begangs (eigene Aufnahmen)

Tabelle 1: Zeitbedarf terrestrisch (eigene Darstellung)

Ermittelte Daten Berechnungen
Geschwindigkeit (in km/h) | 1,5 Laufmeter / ha (in m) 625,00
Sichtweite (in m) 8 Zeitbedarf / ha (in min) 25

Zeitbedarf / 100ha (in h) 41:40:00

Zur Berechnung in Tabelle 1 kommt die Feststellung der Grenzen hinzu, um das Sturmholz
dem jeweiligen Besitzer zuordnen zu kénnen, was zusatzlich zeitintensiv ist. Je nachdem,
welche Methode zum Aufsuchen der Grenzen angewendet wird, variiert dieser Aufwand.
Deshalb wird in dieser Bachelorarbeit ein RoyalFix eingesetzt, wie in Kapitel 5.3.1 erwahnt.

Da diese zusatzlichen Erhebungen den Rahmen dieser Arbeit Ubersteigen wirden, wird eine
aktuelle Datenerhebung (Stand Juli 2021) zum Zeitaufwand der Grenzfeststellung einer
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Studentin der HFR Rottenburg herangezogen und die Situation zur Veranschaulichung

exemplarisch nachgestellt (siehe Abbildung 20).

Abbildung 20: Flurstiicksgrenzenermittlung mit Royal Fix (eigene Aufnahme)

Aus Tabelle 2 Iasst sich eine Zeitdauer von zusatzlich knapp 50 Minuten pro Hektar fur die
Grenzfeststellung ablesen. Das bedeutet, dass je nach Verteilung des Sturmholzes insgesamt
ein maximaler Zeitaufwand von 75 Minuten entsteht. Auf ein Revier mit 100ha gerechnet,

belauft sich die gesamte Arbeitszeit somit auf 124 Stunden und 27 Minuten.

Tabelle 2: Zeitbedarf fiir Grenzfeststellung (MOLLER, noch nicht veréffentlicht)

Zeitbedarf (in min) / ha 00:49:40
Zeitbedarf (in min) / 100ha 4967
Zeitbedarf (in Stunden) / 100ha 82:47:11
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6.1.2 Digital

Beim digitalen Sturmholzmonitoring sind deutlich mehr einzelne Prozessschritte zu erfassen
als beim terrestrischen Monitoring (siehe Tabelle 3). Fir die Auswertung wird unterschieden
in aktive und passive Arbeitszeit. Die aktive Arbeitszeit beinhaltet alle Arbeitsschritte, bei
denen Personal fur dessen Durchfiihrung bendtigt wird. Dies ist beim Fliegen der Drohne oder
bei der Schadholzanalyse am Computer der Fall. In Tabelle 3 sind diese Prozessschritte griin
hinterlegt.

Tabelle 3: Zeitbedarf der einzelnen Prozessschritte (eigene Darstellung)

Zeit pro Hektar |pro 100ha

Flugzeit/ha 00:00:52 01:25:52
Renderzeit/ha 00:02:04 03:26:04
Analysezeit/ha 00:00:24 00:39:10
Export Sicherheitskopie/ha 00:00:20 00:33:57
Upload der Luftbilder/ha 00:00:56 01:33:17
Upload Koordinaten/ha 00:00:04 00:06:11
Insgesamt 00:04:39 07:44:31

Bei der passiven Arbeitszeit wird kein, beziehungsweise nur kurzzeitig Personal bendtigt, da
diese Arbeit automatisch geschieht, zum Beispiel das Rendern oder Hochladen der Dateien in
NetwakeVision. Die passiven Arbeitsschritte sind in Tabelle 3 orange hervorgehoben. Im
Rahmen dieser Bachelorarbeit wurden 523 Hektar mit der Drohne beflogen. Fir die folgenden
Berechnungen werden die Zeiten fir den Auf- und Abbau des Drohnenflugplatzes nicht in den
Wert pro Hektar aufgenommen. Der Grund daflr ist, dass in einigen Situationen mehrere
Flachen von einem Standpunkt aus beflogen werden kénnen und der Zeitaufwand je nach
Revier beziehungsweise dessen Reliefsituation stark schwankt. Die durchschnittlich bendtigte
Zeit fur den Aufbau belauft sich auf sieben Minuten und acht Sekunden, der Abbau auf finf
Minuten und 18 Sekunden. Beide Zeiten zéhlen zur aktiven Arbeitszeit. Aus den Daten ergibt
sich fur das digitale Sturmholzmonitoring eine aktive Arbeitszeit von einer Minute und 16
Sekunden pro Hektar. Gerechnet auf 100 Hektar wird eine Stunde und vier Minuten fir das
Befliegen und die Analyse bendtigt. Die passive Arbeitszeit betragt somit drei Minuten und 23
Sekunden pro Hektar und macht den Grof3teil des Arbeitsprozesses aus. Dies wird noch
deutlicher, wenn man den Aufwand auf 100 Hektar rechnet. So ergeben sich sechs Stunden
und 40 Minuten passive Arbeitszeit, was knapp 75% der gesamten Arbeitszeit ausmacht.
Insgesamt werden vier Minuten und 39 Sekunden pro Hektar, beziehungsweise sieben
Stunden und 44 Minuten pro 100 Hektar fur den ganzen Ablauf des digitalen
Schadholzmanagements bendtigt. Eine Grenzfeststellung wie beim terrestrischen Verfahren

entféllt hier, da die Koordinaten in NetwakeVision bereits je Flurstiick abgebildet sind.
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6.2 Kosten

6.2.1 Terrestrisch

Bei der Berechnung der Kosten fir das terrestrische Begehen der Flachen wird angenommen,
dass ein Forster diese Arbeit durchfihrt. Der Kostensatz beléauft sich damit laut Entgeltordnung
im Bodenseekreis auf 66,43€ pro Stunde'* (LANDRATSAMT BODENSEEKREIS, 2020, S. 3).
Daraus ergeben sich bei einem Zeitaufwand von 25 Minuten/ha Kosten von 26,57€/ha.

Fir die Feststellung der Eigentimergrenzen im Kleinprivatwald mussen zusatzlich Kosten von
bis zu 55,14€/ha bertcksichtigt werden. Demnach belaufen sich die Kosten im Kleinprivatwald
auf 81,71€/ha.

6.2.2 Digital

Fiur die Kostenbetrachtung des digitalen Sturmholzmonitorings wird sich auf Aussagen der
Firma Dieing bezogen (siehe Tabelle 4). Dort sind die entstehenden Kosten pro Hektar,
beziehungsweise pro 100 Hektar dargestellt.

Tabelle 4: Kosten des digitalen Verfahrens (eigene Darstellung)

Kosten pauschal |pro Stunde |pro Hektar |pro 100 Hektar
Auf- und Abbau 80,00 €

Befliegen 80,00 € 1,14 € 114,50 €
Analyse 50,00 € 0,82 € 82,49 €
Gesamtkosten 1,97 € 196,99 €

Der Auf- und Abbau wird mit jeweils 80 € berechnet. Fur die Befliegung von 532 Hektar,
aufgeteilt auf 13 unterschiedlich groR3e Flachen, musste der Drohnenlandeplatz zehn Mal auf-
und abgebaut werden. Daraus resultieren fir den Auf- und Abbau Kosten von 800€ fir die
Versuchsflachen dieser Bachelorarbeit.

Der Stundensatz fur das Befliegen liegt bei 80 €. Darin inbegriffen ist auch das Material,
welches zur Befliegung bendtigt wird (Drohne, Laptop, Fahrzeug, etc.). Dies ergibt Unkosten
von 1,14 € pro Hektar, beziehungsweise 114,50 € fir 100 Hektar.

Die Kosten fur die Analyse des Luftbildes belaufen sich auf 50 € pro Stunde. Die
Prozessschritte Rendern des Luftbildes, Exportieren der Sicherheitskopie und Upload der
Daten in NetwakeVision werden in dieser Tabelle ebenfalls als Analyse bezeichnet.
Dementsprechend kostet die Analyse 0,82 € pro Hektar. Wird der Kostensatz der Befliegung

und der Analyse addiert, entstehen Gesamtkosten von 1,97 € pro Hektar.

14 Zuzlglich 19 % Mehrwertsteuer
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6.3 Anzahl gefundener Sturmb&aume

Fur diesen Versuch wurde dieselbe Flache begangen, welche auch fir den Vergleich von
belaubtem und unbelaubten Zustand beflogen wurde. Diese Flache wird in Abbildung 21
dargestellt. Die vergleichende Befliegung fand im Marz 2021 statt.

Bei der Befliegung mit der Drohne konnten insgesamt 74 Baume gefunden werden, die vom
Sturm betroffen waren. Gegenuberstellend dazu konnten beim flachigen Begehen der
Besténde 48 Sturmbaume gefunden werden. Dies entspricht etwa 65 % der mit der Drohne
gefundenen Sturmwiirfe.

Der terrestrische Begang fand im Juni des gleichen Jahres statt.

6.4 Verifizierung der Koordinaten und Beurteilung der

Aufarbeitungswirdigkeit

Diese Auswertung gibt Aufschluss Uber die Effektivitat des digitalen Sturmholzmonitorings.
Explizit bedeutet das zum einen die Wahrscheinlichkeit, mit der ein im Luftbild markierter
Sturmbaum aufgefunden wird, zum anderen wird auch die jeweilige Qualitéat des Sturmholzes
erfasst. Zur Zeit der Aufnahme wurde in diesem Teil des Reviers schon mit der
Sturmholzaufarbeitung begonnen, sodass manche Punkte nur noch anhand des Wurzeltellers
zu identifizieren waren.

Es wurden 50 Koordinaten tberprtft, mit dem Ergebnis, dass 49 von 50 Baumen, d.h. mit einer
Wahrscheinlichkeit von 98 % Sturmholz identifiziert werden konnten.

Von den gefundenen Baumen waren 94 % (47 Stamme) aufarbeitungswirdig, entweder in
sagefahiger Qualitat oder als Hackmaterial.

Die Verteilung der Qualitat kann der Tabelle 5 entnommen werden. Daraus geht hervor, dass
85 % des Holzes (40 Stlick) in sdgefahiger Qualitat vorliegt und nur 15 % als Hackmaterial
(sieben Stiick). Zusatzlich wurde bei dieser Aufnahme erfasst, ob das Hackmaterial in
Wegesnéahe liegt und somit laut Experteninterviews noch 6konomisch sinnvoll zum Aufarbeiten

ist. Dabei waren funf von sieben Stammen in Wegesnahe.
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Tabelle 5: Verifizierung der Koordinaten (eigene Darstellung)

Auswertung
Verifizierung moglich 98,0%
Aufarbeitungswiirdig 94,0%
Sagefahig 85,1%
Hackmaterial 14,9%

6.5 Befliegung zu unterschiedlichen Zeitpunkten

In Abbildung 21 sind die gefundenen Sturmb&aume anhand der blauen und roten Markierungen
erkennbar. Die Koordinaten der ersten Befliegung im unbelaubten Zustand sind blau, die
Koordinaten der Befliegung im belaubten Zustand sind rot gekennzeichnet.

Die Auswertung ergibt, dass bei der ersten Befliegung 74 Sturmbaume identifiziert wurden. Im
Vergleich konnten bei der Befliegung im belaubten Zustand nur 15 Sturmbaume gefunden

werden. Dies entspricht etwa 20 % der ersten Aufnahme.

Abbildung 21: Vergleich belaubt / unbelaubt (eigene Darstellung)

48



6.6 Auswertung der Interviews

Fir die Auswertung der Interviews werden bestimmte Kriterien definiert, die analysiert und fur
die Beantwortung der Forschungsfragen und Uberpriifung der Hypothesen genutzt werden
kénnen. Diese sind im Nachfolgenden aufgelistet. Zusatzlich werden die Aussagen der

Experten in Kapitel 8 fur theoretische weitere Anwendungsfelder von NetwakeVision genutzt.

Zeit- und Kosteneinsparung

Eine Einschatzung der befragten Personen hinsichtlich der Zeiteinsparung ergab ein
eindeutiges Ergebnis. Alle Experten gehen von einer deutlichen Zeiteinsparung bei
Anwendung des digitalen Verfahrens aus. Vor allem wurde die Einsparung von Personal
erwahnt und die damit verbundene Reduzierung von Kosten. Aus einer Hochrechnung eines
Revierleiters geht hervor, dass ein Forstwirt, bei einem Lohn von 40 € und Befliegungskosten
von 2 €, etwa 20 Hektar pro Stunde begehen musste, damit sich das terrestrische Begehen
vergleichsweise zum digitalen Verfahren lohnt.

Lediglich bei einer von vier Personen, gab es den Einwand, dass das digitale Verfahren im
Moment noch mit hohem Aufwand verbunden ist. Dies ist auf die bisher mangelnde Mdoglichkeit
der Einarbeitung in das digitale System zurtckzufihren.

Quantitat des gefundenen Sturmholzes

Hierbei divergieren die Meinungen der Experten. Eine der Personen vertritt die Ansicht, dass
mehr Sturmholz durch das flachige Begehen gefunden wird. Allerdings sei dies auch abhéngig
vom Bestand. Auch wird von einer Person genannt, dass die Kombination beider Verfahren
die besten Ergebnisse hervorbringen wirde. Dies ist allerdings auch mit einem doppelten
Aufwand verbunden.

Zwei Experten gehen davon aus, dass mit dem Monitoring aus der Luft deutlich mehr
Schadholz gefunden wird. Dies liegt an den Orientierungsschwierigkeiten beim Begehen in
manchen Bestanden, was kein schematisches Abgehen ermdéglicht und zum Auslassen von
Teilbereichen flhrt. Aus der Erfahrung heraus werden dichte Naturverjiingungsflachen nicht

begangen.

Definition Aufarbeitungswurdig
Alle Befragten sind sich daruber einig, dass Holz als nicht mehr aufarbeitungswurdig gilt, wenn
es nicht mehr als Sortiment verkauft werden kann, beziehungsweise der Erlés des Holzes nicht
die Kosten der Aufarbeitung und Riuckung deckt. Dies ist laut Experteninterviews bei stark
verrotteten Stammen der Fall (z.B. Buchenstamme, die l&nger als zwei Jahre im Bestand
liegen) oder auch bei Hackmaterial, welches nicht in Kranreichweite liegt. Hackmaterial in
Reichweite des Krans und auf der Fahrstrecke, wird als kostendeckend angesehen.
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Dazu muss allerdings beachtet werden, dass je nach Waldbesitzer andere Vorgaben gelten.
Einige Waldbesitzer wollen viel Totholz in ihrem Wald belassen, andere wiederum sind auf
einen ,sauberen“ Wald bedacht, in dem kein verrottendes Holz liegt. Ersteres ist aus
naturschutzfachlicher Sicht gewlinscht, zweiteres erleichtert das Begehen des Bestandes und

ist in manchen Situationen aus Forstschutzgriinden sinnvoll.

Genauigkeit am Fundort

Das digitale Verfahren sieht ein Auffinden der markierten Sturmbaume mittels GPS- Signal
und Smartphone/ Tablet vor. Zwei der interviewten Experten haben mit diesem Teilprozess
der Aufarbeitung bereits Erfahrung. Eine der Personen arbeitet mit dem in dieser
Bachelorarbeit untersuchten System. Die zweite Person verwendete bereits die Collector-
App*®, um manuell markierte Koordinaten ausfindig zu machen. Beide Befragten konnten im
Regelfall die Koordinaten auffinden.

Usability der Software/ des Verfahrensablaufs und Schulungsbedarf

Wahrend der Interviews stellte sich heraus, dass eine Unterscheidung zwischen Backend und
Frontend vorgenommen werden muss. Ersteres wird als sehr komplex beschrieben, was
Schulungen in diesem Bereich nétig macht. Dennoch sollte beachtet werden, dass nicht jeder
Prozessteilnehmer die Funktionen des Backends beherrschen muss, um das digitale
Verfahren anwenden zu konnen. Beispielsweise reicht einem Maschinenfuhrer die
Anwendung auf dem Smartphone aus. Dort sind alle nétigen Daten sichtbar, wie zum Beispiel
die geschatzte Hiebsmenge und die Koordinaten der aufgefundenen Sturmb&ume. Der
Umgang mit der App wird nach einmaliger Einweisung als einfach beschrieben. Sowohl fir
das Backend als auch das Frontend erachten die befragten Personen Schulungen als sinnvoll.
Alle Befragten waren bereit, eine Schulung zu besuchen. Erganzende Videoanleitungen sollen
es dabei ermdglichen, im Nachhinein Inhalte wiederholen zu kénnen. Zusatzlich soll den
Teilnehmern im Zuge der Schulungen ein Uberblick tber den Prozess des digitalen
Sturmholzmonitorings vermittelt werden, um nachvollziehen zu kénnen, welche Schritte im
Voraus geschehen und woher die bis dahin zur Verfiigung stehenden Daten und Informationen
stammen. Um einen Informationstberfluss und ein damit einhergehendes Lernhindernis zu
vermeiden, sollten die Schulungen auf den jeweiligen Prozessteilnehmer zugeschnitten sein.
Der Verfahrensablauf wird als sehr effektiv erachtet. Am besten wird der Prozess bei
konsequenter Informations- und Fortschrittsdokumentation in der Software empfunden. Somit
sind die Daten jederzeit fur alle Prozessteilnehmer einsehbar. Dies ermdglicht eine effiziente

Arbeitsplanung. Gerade fur das Maschinenmanagement ist dies von Vorteil.

15 Die Collector-App ist eine Applikation fir georeferenzierte Datenerfassung. Die App wird auch in der
Forstwirtschaft eingesetzt (ESRI, 2020).
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Standzeiten und Ablenkung am Arbeitsplatz durch Smartphone / Tablet

Zu diesem Thema wurden beide Maschinenfihrer befragt, da diese hauptsachlich von der
Arbeit mit dem Smartphone betroffen sind. Denn beim Bedienen des Smartphones steht die
Maschine in der Regel still, was zu erhdhten Standzeiten fiihrt.

Beide Befragten berichteten von einer erhéhten ,On-Screen-Zeit* am Smartphone, welche in
den Einstellungen der App abgelesen werden kénnen. Dennoch gehen die Experten davon
aus, dass trotz der erhdhten Standzeit durch das Bedienen des Smartphones kein
wirtschaftlicher Schaden entsteht. Dies liegt daran, dass Informationen und Daten direkt in das
System NetwakeVision eingetragen werden kénnen und somit die Arbeit im Blro nach der
regularen Arbeitszeit entfallt. Hinzu kommt, dass Folgeauftrage direkt auf einer digitalen Karte
vom Fdrster eingetragen werden konnen. Dadurch erlbrigt sich der Begang neuer
Auftragsflachen mit dem Revierleiter, was hohe Standzeiten produzieren wirde.

Ein weiteres Thema bei erhdhter ,On-Screen-Zeit* am Smartphone ist die Ablenkung durch
soziale Medien. Beide Befragten sind der Meinung, dass diese je nach eigener Disziplin
unterschiedlich ausfallt. Diese Art von Ablenkung schréankt in diesem Fall keinen der Befragten
ein (WINGARTZ, M. Interview mit Matthias Wieland vom 23.6.2021) und (WINGARTZ, M.
Interview mit Manuel Dieing vom 6.7.2021).

Situationen fir die Anwendung des digitalen Schadholzmonitorings

Im Rahmen der Befragungen wurde gezielt nach verschiedenen Situationen gefragt, in denen
das digitale Schadholzmonitoring deutliche Vorteile verspricht, aber auch nach Situationen, in
denen das digitale Verfahren nicht sinnvoll ist. Dabei hat sich jeweils eine Situation
herauskristallisiert.

Deutliche Vorteile bietet laut Experten das Monitoring mit der Drohne in Bergregionen. Dort
sind die Bestande zum Grof3teil schlecht erschlossen und nur schwer begehbar.

Als nicht sinnvoll wird die Befliegung im Belaubten Zustand erachtet, da ein geschlossenes

Kronendach den Blick auf den Waldboden und somit auf die Sturmb&aume verdeckt.

Readiness

Hierbei ist zu beachten, dass drei von vier der befragten Personen bereits das digitale
Sturmholzmonitoring nutzen.

Die Person, die mit einem herkdmmlichen Monitoring arbeitet, ware dazu bereit, auf das
digitale System umzusteigen, wenn nach einer Schulung ersichtlich ist, dass Zeit und Kosten
eingespart werden koénnen. Ein zusatzlicher Anreiz fir den Umstieg ist aus Sicht der
Revierleiter die gesicherte Dokumentation von Informationen tiber einen langen Zeitraum, was

gerade im Waldbau und fir nachfolgende Foérster zur Einarbeitung von Vorteil ist.
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Arbeitsablése durch das digitale Verfahren

Durch den digitalen Ablauf werden Arbeitsschritte eingespart. Die Vermutung liegt nahe, dass
einige Revierforster dies als Bedrohung ihres Arbeitsplatzes sehen. Jedoch bestétigt sich
durch die Experteninterviews das Gegenteil. Allgemein wird die Zeit des Forsters als knapp
beschrieben und das digitale System als Erleichterung angesehen, da das flachige Begehen
zusatzliche Arbeit verursacht. Dennoch wird erwéahnt, dass durch die Digitalisierung auf lange

Sicht gesehen, erfreuliche Arbeitsprozesse wegfallen konnten.

Analyse als Dienstleistung

Zu diesem Thema wurden beide Revierleiter befragt, mit divergierenden Meinungen. Die erste
Person wurde die Analyse als Dienstleistung in Anspruch nehmen. Der Grund dafur ist zum
einen das Vertrauen in die Gewissenhaftigkeit des Dienstleisters, zum anderen auch der
Mangel an Zeit. Bei der Analyse muss zusatzlich viel Zeit im Biro verbracht werden und die
tatsachlichen Aufgaben eines Forsters geraten in den Hintergrund.

Der andere Revierleiter wirde es bevorzugen, die Analyse selbst vorzunehmen, mit der
Begriindung, dass man als Forster sein Revier am besten kennt. Dadurch ist es zum Beispiel
auch mdoglich zu differenzieren, ob es sich bei einem unbelaubten Nadelbaum um ein alten
Kéaferbaum handelt, oder um eine Larche. Somit kann laut der befragten Person eine
grundlichere Analyse durchgefiihrt werden.

Passend zu diesem Thema wurde auch gefragt, in welchem Zeitraum ein Dienstleister fur die
Befliegung und Auswertung zur Verfligung stehen miisste. Beide Personen sind der Ansicht,
dass aus Waldschutzgrinden die Befliegung und Analyse innerhalb von 4 Wochen erfolgen

sollte.
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7 Diskussion

Dieses Kapitel diskutiert die gewonnenen Daten und stellt die beiden Monitoringsysteme
vergleichend gegenuber. Dazu werden im ersten Unterkapitel die Forschungsfragen
beantwortet und die Hypothesen Uberprift. Dies erfolgt anhand der Ergebnisse aus Kapitel 6.1
bis Kapitel 6.5. Gestutzt wird dies durch die Aussagen der Experteninterviews (Kapitel 6.6).

Im darauffolgenden Unterkapitel werden die Ergebnisse der Versuche kritisch gewurdigt. Dazu
wird diskutiert unter welchen Umsténden die Daten entstanden und zu bewerten sind. Ein
weiteres Element dieses Kapitels ist die Methodendiskussion, in der das eigene Vorgehen, vor

allem bei der Datenaufnahme, kritisch beleuchtet wird.

7.1 Beantwortung der Forschungsfragen und Uberprifung

der Hypothesen

Frage 1
Welche Vorteile bringt der digitale Standardablauf beim Schadholzmonitoring hinsichtlich des

Zeit- und Kostenfaktors?
A) Durch das digitale Verfahren kénnen Zeit und/ oder Kosten eingespart werden.

Nach Einschatzung der interviewten Experten geht der Grof3teil davon aus, dass durch das
digitale Verfahren Zeit und Kosten gespart werden kdnnen. Bestétigen lasst sich der Eindruck
einer Zeit- und Kosteneinsparung aus den Experteninterviews. Als Beleg werden im
Folgenden die Ergebnisse aus den Versuchen der Kapitel 6.1 & 6.2 zusammenfassend
dargestellt. Um einen realistischen Eindruck zu vermitteln, wird sich dafur auf den Wert pro
100 Hektar bezogen.

Beim terrestrischen Verfahren entsteht ein Zeitaufwand von 41 Stunden und 20 Minuten fur
das Begehen der Flachen. Missen zusatzlich die Sturmbaume den Waldbesitzern im
Kleinprivatwald zugeordnet werden, entsteht ein weiterer Zeitaufwand von 82 Stunden und 47
Minuten. Dies ist allerdings nur der Fall, wenn Sturmholz auf der ganzen Flache verteilt liegt
und jedes einzelne Grundstiick festgestellt werden muss. Sind nur wenige Flurstiicke
betroffen, reduziert sich die Zeit der Grenzfeststellung.

Geht man davon aus, dass die Halfte aller Flurstiicke identifiziert werden missen, ergibt sich
ein insgesamter Arbeitsaufwand von 82 Stunden und 43 Minuten, was zwei vollen

Arbeitswochen entspricht?®.

16 Es wird dabei von einer durchschnittlichen Arbeitswoche von ca. 40 Stunden ausgegangen
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Verrechnet man diese Zeiten mit dem Gehalt eines Forsters im Bodenseekreis von 66,43 €
(Brutto), entstehen Kosten von 5.497,08 €.

Vergleichend dazu wird flr das Monitoring mit der Drohne, der anschlieRenden Analyse und
Bereitstellung der Daten sieben Stunden und 44 Minuten bendtigt, was in etwa einem vollen
Arbeitstag entspricht. Daraus lassen sich Kosten von 196,99 € pro 100 Hektar errechnen. Dies
entspricht in oben beschriebenem Beispiel etwa 3,5 % der Kosten des terrestrischen
Monitorings. Hinzu kommen je Auf- und Abbau des Drohnenflugplatzes Pauschalkosten von
80 €, welche jedoch nicht dazu fuhren, dass die Kosten beim digitalen Monitoring an die Kosten
fur das terrestrische Monitoring heranreichen. Dadurch kann die Forschungsfrage positiv

beantwortet und Hypothese A bestétigt werden.

Frage 2
Wird mit den Luftaufnahmen der Drohne mehr Schadholz gefunden als bei der terrestrischen
Erfassung?

A) Durch die hohe Auflosung der Luftbilder kann mehr Schadholz gefunden werden als
bei terrestrischer Erfassung.
B) In NVJist die Orientierung im Bestand schwierig und Schadholz wird leicht Gibersehen.

Aus den Experteninterviews gehen unterschiedliche Einschatzungen hervor, was die Anzahl
an gefundenem Sturmholz angeht. Zwei Personen sind der Auffassung, dass durch das
Monitoring mit der Drohne mehr Sturmholz gefunden wird. Ein anderer Experte geht davon
aus, dass durch terrestrisches Begehen quantitativ mehr Sturmholz lokalisiert wird. Die
Kombination beider Verfahren wird von einem der Befragten als am effektivsten angesehen.
Die Ergebnisse aus Kapitel 6.3 bestatigen die Beurteilung der ersten zwei Experten und somit
Hypothese A. Es werden beim terrestrischen Begehen rund 35 % weniger Baume gefunden
als beim Monitoring mit der Drohne. Dabei sind die in Kapitel 7.2 diskutierten Umstande zu
beachten.

Die Flache fur die Aufnahme dieses Versuchs zeichnet sich durch viele
Naturverjingungsbestande und dichten Unterbewuchs aus. Dies erschwerte die Orientierung
und es kann nicht absolut ausgeschlossen werden, dass manche Teilbereiche nicht abgesucht
wurden. Dies spiegelt allerdings die normale Situation in der Praxis wider. Demnach kann

Hypothese B aus eigener Erfahrung bestatigt werden.
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Frage 3
Ist die Qualitat der Luftaufnahmen zur Beurteilung der Aufarbeitungswirdigkeit des

gefundenen Schadholzes ausreichend?

A) Es werden auch Baume lokalisiert, die nicht aufarbeitungswirdig sind.

B) Nur ein geringer Prozentsatz der im Luftbild gefundenen B&aume ist nicht lohnend
aufzuarbeiten.

C) Lokalisiertes Hackmaterial, welches sich in Kranreichweite befindet, wird als lukrativ

erachtet.

Die Befragten der Experteninterviews sind allesamt der Auffassung, dass durch das Monitoring
aus der Luft auch Baume gefunden werden, die nicht aufarbeitungswirdig sind. Ist dies der
Fall, kann der Stamm nicht mehr in ein verkaufsfahiges Sortiment eingeteilt werden. Folglich
sind die Rickung und Lagerung eines solchen Stammes nicht lohnenswert. Untersttitzend
dazu geht aus der Auswertung des Versuches in Kapitel 6.4 hervor, dass nicht
aufarbeitungswiurdiges Sturmholz lokalisiert wurde. Somit kann die erste Hypothese bestétigt
werden.

Allerdings zeigt die Auswertung auch, dass nur 6 % der gefundenen Stdmme als nicht
aufarbeitungswirdig gelten. Dadurch bewahrheitet sich auch die zweite Hypothese.

Die letzte Hypothese lasst sich durch Auswertung der Experteninterviews bestatigen.
Hackmaterial, welches sich in Kranreichweite und in der zu bearbeitenden Flache befindet,
wird als wirtschaftlich erachtet und dementsprechend aufgearbeitet und gertickt. Dies bestatigt
Hypothese C. AbschlieBend kann die Forschungsfrage positiv beantwortet werden. Die
Qualitat der Luftaufnahmen ist zur Beurteilung der Qualitéat des gefundenen Schadholzes

ausreichend.

Frage 4

Ist das digitale Verfahren in Bezug auf die Genauigkeit am Fundort in der Praxis treffsicher?

A) Die mittels Drohne lokalisierten Sturmbaume kdnnen mit einem Smartphone/ Tablet
und GPS-Signal aufgefunden werden.

B) Die Genauigkeit des GPS-Smartphones ohne Zusatzantenne liegt immer bei 4-10m.

Fur die Beantwortung dieser Forschungsfrage und Uberprifung der Hypothesen kénnen nur
zwei der befragten Experten eine Aussage treffen. Wie in Kapitel 6.6 beschrieben, hat eine
Person bereits mit der Collector-App gearbeitet. Dabei werden analog zum System, welches

in dieser Bachelorarbeit untersucht wird, Markierungen gesetzt, die mittels GPS-Signal
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aufgesucht werden. Sowohl bei dem Verfahren mit der Collector-App als auch mit dem System
von NetwakeVision werden laut Experten die Markierungen in der Praxis zuverlassig
aufgefunden.

Dies bestétigen auch die Daten aus der Versuchsreihe in Kapitel 6.4. Es konnten 49 von 50
Baume beim Anlaufen identifiziert werden. Ein Stamm wurde aufgrund von zu hohem und
undurchdringbarem Brombeerbewuchs nicht aufgefunden.

Aufgrund der hohen Trefferquote ist davon auszugehen, dass auch der letzte Baum hatte
aufgefunden werden kdnnen, ware das Anlaufen nicht durch dichten Brombeerbewuchs
verhindert worden. Erschwerend kam dazu, dass manche Baume bereits aufgearbeitet waren
und nur noch der Wurzelstock zur Identifizierung vorhanden war. Dies bekraftigt die erste
Hypothese. Dadurch kann auch die Forschungsfrage positiv beantwortet werden. Das digitale
Verfahren ist bezogen auf die Genauigkeit am Fundort in der Praxis ausreichend treffsicher.
Bei der Aufnahme wurde eine durchschnittliche GPS-Abweichung von 3,90 m ermittelt.

Frage 5
Ist die Usability des digitalen Schadholzmanagements fir die Anwendung in der Praxis

ausreichend?

A) Die Usability des Verfahrensablaufs ist ausreichend.

B) Die Usability der Software NetwakeVision ist verbesserungswiurdig.

C) Es besteht Schulungsbedarf.

D) Anwender der Software NetwakeVision sind dazu bereit, Schulungen zu besuchen.

E) Die Bedienung des Smartphones sorgt fiir Ablenkung am Arbeitsplatz.

Diese Forschungsfrage wurde ausschlie3lich anhand der Experteninterviews untersucht.
Hierbei ist zu beachten, dass eine Person noch keine Erfahrung mit dem digitalen Verfahren
und mit der Software NetwakeVision hat. Dementsprechend kénnen nur die Hypothesen C
und D von allen Befragten beurteilt werden. Hypothese E war nur Bestandteil der Befragung
der Maschinenfuhrer, weshalb zu dieser Hypothesenuntersuchung nur zwei Personen
Aussagen treffen konnten. Aus der Auswertung der Interviews geht hervor, dass der
Verfahrensablauf bei konsequenter Daten- und Informationsdokumentation als sehr effektiv
wahrgenommen wird. Hypothese A kann bestatigt werden.

Fir das digitale Sturmholzmonitoring ist der Umgang mit der Software NetwakeVision
essentiell. Aus diesem Grund wurde im Rahmen der Expertenbefragungen auch dessen
Usability abgefragt. Fur diese Beurteilung muss in Web-Anwendung und App-Anwendung
unterteilt werden. Es stellte sich heraus, dass die Web-Anwendung als sehr komplex

empfunden wird, wodurch sich Hypothese B in diesem Fall bewahrheitet.
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Die App-Anwendung hingegen wird nach einmaliger Einweisung als Ubersichtlich und einfach
zu bedienen angesehen. Aus diesem Grund trifft Hypothese B flr die Applikation nicht zu.
Zusatzlich waren sich alle Befragten einig, dass Schulungen sowonhl fiir die Backend- als auch
fur die Frontend-Anwendung sinnvoll sind. Fir die Bedienung des Web-Portals werden
intensive Schulungen bendtigt, fur die Applikation hingegen reicht eine Einweisung in deren
Funktionsweise. Alle Experten waren dazu bereit, eine Schulung zu besuchen. Hypothese C
und D sind demnach zutreffend.

Als Zwischenfazit kann die Forschungsfrage positiv beantwortet werden, da die Allgemeinheit
der Befragten gut mit dem System zurechtkommen.

Die Aussage der letzten Hypothese wurde explizit mit dem Leitfaden fir das Experteninterview
mit den Forstunternehmern / Forstwirten untersucht. Das Ergebnis ist eine deutlich erhéhte
On-Screen-Zeit, welche dem Smartphone-Nutzer angezeigt wird. Dies wird allerdings als
Arbeitserleichterung verstanden, da diese Zeit auch sinnvoll genutzt werden kann. Dennoch
liegt es an der eigenen Disziplin, ob zeitgleich soziale Medien wie Whatsapp oder Instagram
gedffnet werden und fur Ablenkung sorgen. Deshalb kann Hypothese E nicht allgemeingtiltig

beantwortet werden, sondern muss individuell betrachtet werden.

Frage 6
Unter welchen Rahmenbedingungen ist die Anwendung dieses Systems noch sinnvoll?

A) In montanen Gebieten wird das digitale Monitoring bevorzugt.

B) Die digitale Datenaufnahme und -auswertung ist im belaubten Zustand nicht sinnvoll.

Zur Uberpriifung der Hypothesen wurden die Experten dazu befragt, in welchen Situationen
ein Monitoring mit der Drohne sinnvoll erscheint und unter welchen Bedingungen nicht. Es
stellte sich heraus, dass Befliegungen in Bergregionen als sinnvoll angesehen werden, da das
flachige Begehen durch steile Hange und schlechte ErschlieBung der Bestande umstandlich
ist. Es bewabhrheitet sich Hypothese A.

Die Befliegung nach dem Blattaustrieb wird vor allem in laubholzdominierten Best&nden als
nicht sinnvoll beschrieben. Zur Uberpriifung letzterer Aussage wurde ein Bestand von etwa 50
Hektar im nicht belaubten und im belaubten Zustand beflogen. Mit dem Ergebnis, dass nur
etwa 20 % der Sturmbaume im Vergleich zur Befliegung im unbelaubten Zustand gefunden

werden. Hypothese B kann demnach auch bestatigt werden.
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Frage 7
Sind Revierleiter, Forstunternehmer und Forstwirte bereit, auf das digitale Verfahren

umzusteigen?

A) Ein Grofiteil des befragten Personenkreises ist dazu bereit, auf das digitale System
umzusteigen.
B) Das digitale System wird als Arbeitsablose eines Revierleiters aufgefasst.

C) Die Analyse wird als Dienstleistung in Anspruch genommen.

Die Beantwortung der letzten Forschungsfrage und Uberpriiffung der entsprechenden
Hypothesen erfolgt ausschlie3lich anhand der Experteninterviews. Daraus geht folgendes
hervor:

Wenn Zeit und Kosten durch das digitale Verfahren eingespart werden kénnen und sich der
Aufwand fir die Einarbeitung in dieses System in Grenzen halt, besteht die Bereitschaft
umzusteigen. Vor dem Hintergrund, dass nur eine Person noch nicht Anwender des digitalen
Monitorings ist, kann die erste Hypothese bestéatigt und die Forschungsfrage positiv
beantwortet werden.

Das Einsparen von Arbeitsschritten durch das digitale Verfahren wird laut Experteninterviews
nicht als Arbeitsablose eines Revierleiters verstanden. Die zur Verfigung stehende Zeit ist
meist knapp bemessen und Arbeitsersparnisse werden begrifit.

Hypothese B kann deshalb im Rahmen der Interviews nicht bestatigt werden.

Die letzte Hypothese kann nicht eindeutig bestatigt oder verworfen werden. Dies liegt daran,
dass ein Revierleiter die Auswertung der Befliegung selbst tibernehmen will, der andere nicht.
Je nach Wunsch des Fdrsters kann die Analyse in der Dienstleistung inbegriffen sein oder

exklusiv angeboten werden.
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7.2 Ergebnisdiskussion

Die Daten des Ergebnisteils beziehen sich immer nur auf die Versuche, die im Rahmen dieser
Bachelorarbeit durchgefuhrt wurden. Wohlwissend, dass in anderen Revieren andere
Bedingungen herrschen, was vor allem zu einem unterschiedlichen Zeitaufwand fiihrt.

Die Gegebenheiten fur den Versuch des flachigen Begehens waren schwierig. Vorherrschend
war ein dichter Bewuchs aus Naturverjingung und Brombeerfeldern, welche teilweise
undurchdringbar waren. Hinzu kam ein anspruchsvolles Relief, was zusatzlich fir eine niedrige
Durchschnittsgeschwindigkeit von 1,5 km/h und somit einen hohen Zeitaufwand sorgte.

Um verschiedene Ausgangssituationen zu simulieren, wird in Tabelle 6 und Tabelle 7
dargestellt, wie sich unterschiedliche Geschwindigkeiten und Sichtweiten auf den jeweiligen
Zeitbedarf pro Hektar, beziehungsweise auf die Kosten pro Hektar auswirken.

Beispielsweise benottigt man in ebenen Revieren unter idealen Bedingungen, bei einer
Sichtweite von 30 m und einer durchschnittlichen Laufgeschwindigkeit von 2,5 km/h vier
Minuten pro Hektar fur das terrestrische Begehen. Die Kosten pro Hektar belaufen sich bei
einem Stundenlohn eines Revierleiters von 66,43 € auf 4,41€. Dies entspricht trotz guter
Sichtweite und zlgigem Begehen in etwa den doppelten Kosten des digitalen

Sturmholzmonitorings.

Tabelle 6: Variationen Zeitaufwand pro Hektar (eigene Darstellung)

Sichtweite in m
5 10 15 20 25 30
1 60,0 min| 30,0 min| 20,0 min| 15,0 min| 12,0 min| 10,0 min
1,5 | 40,0 min| 20,0 min| 13,3 min| 10,0 min| 8,0min| 6,6 min
2 30,0 min| 15,0 min| 10,0 min| 7,5min| 6,0min| 5,0 min
2,5 | 24,0min| 12,0min| 8,0min| 6,0min| 4,8min| 4,0min
3 20,0 min| 10,0 min 6,7min| 50min| 4,0min| 3,3min

Laufgeschwindigkeit
in km/h

Tabelle 7: Variationen Kosten pro Hektar (eigene Darstellung)

Sichtweite in m
5 10 15 20 25 30
1 66,43€| 33,22€| 22,12€| 1661€| 13,29€| 11,03€
1,5 44,29 €| 22,14€| 14,75€| 11,07€ 8,86 € 7,35 €
2 33,22€| 16,61€| 11,06€ 8,30 € 6,64 € 551€
2,5 26,57€| 13,29€ 8,85 € 6,64 € 531€ 4,41 €
3 22,14€| 11,07€ 7,37 € 5,54 € 4,43 € 3,68 €

Laufgeschwindigkeit
in km/h
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Im Zuge der Zeiterfassung und des damit entstehenden Zeitaufwandes muissen auch weitere
variable Einflussgréf3en des digitalen Verfahrens erwahnt werden.

Zum Beispiel ist die zum Rendern oder Hochladen der Daten in NetwakeVision bendtigte Zeit
stark von der Leistung des Laptops / PCs abhangig. Generell sollte dabei die Verwendung von
Computern favorisiert werden, da diese in der Regel leistungsfahiger sind. Fir die
Zeiterfassung in dieser Arbeit wurde mit einem Laptop gearbeitet (Beschreibung siehe Kapitel
4.1). Eine andere Einflussgréf3e ist das Wetter beim Fliegen mit der Drohne. Herrschen dabei
etwa schwierige Windbedingungen, wird fir die Befliegung langer bendtigt als bei windstillen

Verhaltnissen.

Zusatzlich muss das Folgende fiir die Beurteilung der erfassten Zeiten beachtet werden: Fir
die Berechnung des Zeitbedarfs wird zuerst die Strecke pro Hektar ermittelt. Dabei wird davon
ausgegangen, dass der Laufweg gerade ist. Dies ist in einem Waldbestand jedoch in den
seltensten Fallen mdglich. Um dies abzubilden wurde ein Teil des flachigen Begehens mittels
Trackingfunktion aufgezeichnet (siehe Abbildung 22). Demnach muss je nach Bestand ein
Mehr an Laufweg berticksichtigt werden.

R I

Abbildung 22: Laufwege, aufgezeichnet durch Trackingfunktion (eigene Darstellung)

Ein wesentlicher Bestandteil bei der Bewertung, ob das digitale Verfahren effektiv ist, ist die
Frage, ob viele Stamme gefunden werden, die nicht aufarbeitungswirdig sind. Aus den
Ergebnissen ist erkennbar, dass sich etwa 6 % der B&ume in einem nicht
aufarbeitungswiurdigen Zustand befinden. Ob es sich dabei um einen hohen oder niedrigen
Wert handelt, liegt im Auge des Betrachters. Dennoch kann gesagt werden, dass mit jeder
weiteren Analyse das Auge geschult wird. Dies ermdéglicht eine bessere Beurteilung der
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Qualitat des Schadholzes am Laptop. Werden zusatzlich die gefundenen Stamme
stichprobenartig im Bestand uberprift, lasst sich dieser Wert zusatzlich senken. Das Gleiche
ist bei der Problematik mit Kaferbaumen und L&rchen zu erwdhnen. In einem der
Experteninterviews wurde moniert, dass es nicht mdglich sei, im Winter Larchen von alten
Kaferbaumen zu unterscheiden. Zwei vergleichende Uberfliegungen (auRerhalb dieser Arbeit)
Anfang des Jahres und im Juni, nachdem Nadelaustrieb der Larchen, machten einen Vergleich
mdoglich. Mit dem Ergebnis, dass Kaferbaume von nicht benadelten Larchen unterschieden

werden kénnen.

Um die Frage zu klaren, ob sich eine Befliegung im belaubten Zustand lohnt, wurde wie in
Kapitel 5.3.4 beschrieben, eine Flache zu unterschiedlichen Zeiten beflogen. Die erste
Befliegung fand im Marz 2021 statt, der Vergleichsflug Ende Juni des gleichen Jahres. Im
Zeitraum zwischen den Aufnahmen ereigneten sich zwei starkere Stiirme, was zu zusatzlichen
Windwirfen auf der Flache flihrte. Diese konnten allerdings bei der ersten Auswertung nicht
mit aufgenommen werden. Dementsprechend wurden auf den ersten Blick bei der Analyse
des belaubten Zustandes wider Erwarten mehr, beziehungsweise auch an anderen Stellen
Sturmb&ume gefunden.

Im Rahmen der Auswertung des Versuches wurde davon ausgegangen, dass im unbelaubten
Zustand mehr Sturmholz gefunden wird. Alle Markierungen der ersten Befliegung entsprechen
somit 100 %. Bei lokalisierten Baumen der zweiten Befliegung, die sich nicht in der Nahe einer
Markierung der ersten Auswertung befinden, wurde deshalb davon ausgegangen, dass diese
bei den Sturmereignissen zwischen den zwei Aufnahmen gefallen sind. Aus diesem Grund
wurden diese nicht beachtet.

Gleiches ist bei den Ergebnissen bezliglich der Anzahl gefundener Sturmbéume in Kapitel 6.3
zu beachten. Zusatzlich dazu muss bei den Ergebnissen in diesem Kapitel die jeweilige
Bestandesstruktur berticksichtigt werden, um Aussagen tber das Auffinden von Sturmbaumen
im terrestrischen Verfahren treffen zu kbnnen. Die Anzahl ist dabei stark davon abhéangig, ob
sich im Bestand viele dichte Naturverjingungsflachen befinden, oder ob schwierige
Gelandeverhaltnisse vorherrschend sind. Tendenziell findet man bei einem hohen Anteil an
Naturverjingungsflachen und schwierigen Reliefsituationen mehr Sturmholz aus der Luft mit
der Drohne. Die Versuchsbhestande waren gepragt von dichtem Unterbewuchs und schwer
begehbarem Gelande. Dies erklart zum Teil den geringeren Anteil an Sturmholz, der beim
terrestrischen Erfassen gefunden wurde.

Dennoch muss beachtet werden, dass im Rahmen der Arbeit die Flachen konsequent flachig
begangen wurden. Auch Bereiche mit dichtem Bewuchs wurden schematisch bearbeitet.

Vergleicht man das mit der gangigen Praxis, in der solche Flachen weniger begangen werden,
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ist das Verfahren der Aufnahme in dieser Arbeit effizienter. Mit dem Ergebnis, dass in der

gangigen Praxis vermutlich noch weniger Sturmbaume gefunden werden.

7.3 Methodendiskussion

Beim Definieren des Ablaufs fur das terrestrische Verfahren (siehe Kapitel 5.2.1 & 5.2.2) wurde
in dieser Arbeit ein Verfahren gewahlt, welches durch das Experteninterview mit Markus
Bertele beschrieben wurde. In dem Bewusstsein, dass einige Revierleiter einen
unterschiedlichen Prozess zum Sturmholzmanagement verfolgen, wurde davon
ausgegangen, dass der hier beschriebene Ablauf der guten fachlichen Praxis entspricht und
die Mehrheit abbildet. Aus diesem Grund ist nicht bei allen Foérstern, beziehungsweise
Revieren die Vergleichbarkeit vollkommen gegeben.

Im Zuge der Methodendiskussion sollte auch der Umfang der Experteninterviews beleuchtet
werden. Es wurden vier Experten zu ausgewahlten Themenbereichen befragt. Ein allgemeiner
Richtwert flr Bachelorarbeiten ist fiinf bis acht Personen. Zu Beginn der Bachelorarbeit waren
deshalb flnf Experteninterviews geplant. Aufgrund von terminlichen Schwierigkeiten konnte
das funfte Interview im Rahmen dieser Arbeit nicht durchgefuhrt werden.

Erganzend dazu wurde nur im Interview der Forstwirte / Maschinenfihrern die Frage gestellt,
ob das Smartphone eine Ablenkung im Arbeitsalltag darstellt. Im Nachhinein betrachtet hatte
diese Frage auch Gegenstand der Befragung der Revierleiter sein kbnnen, da diese durch das
Nutzen der App NetwakeVision ebenfalls davon betroffen sind. Eine umfassendere
Auswertung der Hypothese E der Forschungsfrage 5 ware somit moglich gewesen.

Dennoch waren die Experteninterviews allgemein betrachtet ein zielfiihrendes Instrument.

Eine weitere Methode dieser Bachelorarbeit war eine Reihe von Versuchen, die praktisch
durchgefuhrt wurden. Aufgrund der mangelnden Verfligbarkeit von Personen, welche die
Aufnahmen hatten generieren konnen, wurden die Versuche eigenverantwortlich
durchgefiihrt. Dadurch kénnte der Eindruck entstehen, dass zielorientiert fir das eine oder
andere Verfahren des Sturmholzmonitorings gehandelt wurde. Um Missversténdnissen flr
etwaige anschlieRende Versuche zu diesem Thema vorzubeugen, wird jedoch empfohlen, die
Versuche mit Personen durchzufiihren, die kein unmittelbares Interesse am Ergebnis
verfolgen.

Dessen ungeachtet, kann abschlieRend gesagt werden, dass die Versuche eine sinnvolle

Methode waren, um diese Arbeit zu unterstitzen.
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8 Ausblick

Zum Schluss dieser Arbeit soll dem Leser ein prospektivischer Blick auf die Digitalisierung in
der Forstwirtschaft gegeben werden. Dazu werden zuerst Vorschlage zur Verbesserung des
digitalen Schadholzmonitorings vorgestellt. Diese werden sowohl aus den Erkenntnissen der
Experteninterviews bezogen als auch aus den Aufféalligkeiten wahrend der Datenaufnahme.
Vorrangig wird dabei auf den Umgang mit NetwakeVision eingegangen, da es sich dabei um
eine Software handelt, die als Unterstiitzung von digitalen Prozessen verwendet werden kann.
Der zweite Teil dieses Kapitels befasst sich mit Moglichkeiten der Software NetwakeVision,
die in Zukunft zusétzlich denkbar sind. Unterteilt wird dies in forstliche und nichtforstliche
Anwendungsfelder.

AbschlieRend werden Voraussetzungen beschrieben, die nétig sind, um die Digitalisierung mit

all ihrem Benefit vollstandig in die Forstwirtschaft zu integrieren.

8.1 Verbesserungsvorschlage

Bereits in der Diskussion wurden Elemente erwahnt, welche flr einen reibungslosen und
komfortableren Ablauf des digitalen Prozesses lberarbeitet werden sollten. Dabei geht es
hauptséchlich um den Bereich der Usability, die durch einen geringen Programmieraufwand
verbessert werden kdnnen.

Werden beispielsweise im Webportal zeitgleich mehrere POIs gedffnet, ist das Interface
unubersichtlich und das Feld der Kartenansicht wird verhaltnisméaRig klein dargestellt. Eine
Schaltflache, um einen POI zu minimieren, ohne ihn direkt zu schlie3en wirde diesem Problem
entgegenwirken. Gleiches ist beim Umgang mit der Vermessungsfunktion von NetwakeVision
im Webportal zu erwdhnen. Momentan ist eine Vermessung von Flachen und Strecken zwar
moglich, dennoch ist diese nicht intuitiv und kann von ungeschulten Anwendern nur schwer
bedient werden. Vermessungen mit der App hingegen sind komfortabel und einfach gestaltet.
Ein weiterer Punkt ist der Upload von Daten in die Webanwendung. Werden gerenderte
Luftbilder in das System eingepflegt, geschieht dies Uber ein Upload-Portal. Sollen allerdings
Koordinaten aus DJI Terra in NetwakeVision hochgeladen werden, ist dies nur durch die
Anwendung ,cURL" mdglich, was nur eine voribergehende Kompromisslésung darstellen
kann. Fir einen komfortablen und einfachen Upload wird ein weiteres Upload-Portal fir
Koordinaten bendtigt.

Positiv an dieser Stelle sei erwahnt, dass Daten aus NetwakeVision in andere GIS-Systeme
(z.B. QGIS, ArcGIS) ubertragen werden kénnen. Dies schafft eine Schnittstelle und ermdéglicht

die Konfiguration eines dualen und individuell angepassten Systems.
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Bei der Appanwendung von NetwakeVision sind wahrend der Datenaufnahme mit dem
Smartphone Details aufgefallen, die einem unbeschwerten Einsatz im Wald entgegenwirken
kénnen. So ware es zum Beispiel nitzlich, die Nord-Siud-Ausrichtung der Karte individuell
bewegen zu kénnen. Dies erleichtert die Orientierung gerade in untibersichtlichen Bestanden.
Nicht zu vernachlassigen ist aulRerdem der hohe Akkuverbrauch beim Benutzen der App. Bei
Geraten mit schwachen Akkus kann dies zum Problem werden. Durch einen externen Akku
kann dieser Umstand allerdings kompensiert werden. Jedoch steigt dadurch der Umfang der
Ausrlstung, die ein Revierleiter mit in den Bestand nhehmen muss.

Wahrend der Experteninterviews mit den Maschinenfihrern ergab sich auch der Wunsch eines
Indikators fUr den Hiebsfortschritt pro Auftrag. Je nachdem ob das Holz gefallt, gertickt oder
abtransportiert ist, sollte der Auftrag in einer anderen Farbe erscheinen. Dies ist mit den
Funktionen von NetwakeVision moglich und wird momentan bearbeitet.

Zusatzlich wurde erwéahnt, dass es nutzlich wéare, die Appansicht von NetwakeVision auf dem
Bordcomputer des Forwarders zu integrieren. Dadurch muss das Smartphone oder Tablet
nicht separat bedient werden.

Ein letzter Ansatz zur Verbesserung befasst sich mit der Gestaltung der POls. Dazu sollten
diese nur die fur den Prozessteilnehmer noétigen Informationen enthalten, um die

Auftragsansicht Ubersichtlich zu gestalten.

8.2 Weitere Anwendungsfelder

Ein essentielles Instrument fur die Betriebsplanung und -fihrung in der Forstwirtschatft ist die
Forsteinrichtung. Dazu werden einmal pro Dekade alle Bestande, deren Entwicklungstand und
Maflnahmen zu ihrer Bewirtschaftung erfasst und dokumentiert. Dies nimmt viel Zeit in
Anspruch, da jeder Bestand terrestrisch begangen und einzeln beurteilt wird. Um diesen
enormen Zeitaufwand zu kompensieren ist es denkbar, Reviere mittels Drohne zu befliegen
und Uber das Luftbild Waldbestdnde zu erfassen. In Abstimmung mit der vorherigen
Forsteinrichtung kénnen die Bestande neu beurteilt und fiir die folgenden zehn Jahre beplant
werden. Die erhobenen Daten werden anschlieend in NetwakeVision in Form von digitalen
Betriebskarten dokumentiert und dargestellt. Eine mogliche Darstellungsform in
NetwakeVision wird in Abbildung 23 gezeigt. Hier werden verschiedene Farben und Muster
einem bestimmten Behandlungstyp zugeordnet.
Ein weiterer kritisch zu betrachtender Punkt der herkdmmlichen Forsteinrichtung ist die
mangelnde Aktualitat. Speziell bei jungen Bestdnden mit hoher Wuchsdynamik waren
Zustandserfassungen in einem kirzeren Turnus sinnvoll. Angesichts des geringeren
Zeitaufwandes durch das Befliegen mit der Drohne konnte die Forsteinrichtung mit
vergleichsweise niedrigen Kosten (ca. 2 € pro Hektar) erstellt werden. Infolgedessen wére eine
Aufnahme der Bestande in kirzeren Abstanden maglich.
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Abbildung 23: digitale Betriebskarte (eigene Darstellung)

Auf die digitale Forsteinrichtung aufbauend kann das Programm NetwakeVision fir Objekt-
und Flachenmanagement eingesetzt werden. Beispielsweise kdnnen jagdliche Einrichtungen
dauerhaft erfasst und dokumentiert werden. Bei Drickjagden konnten so
Hochsitzanweisungen tber die App erfolgen. Der Jagende wird durch die Navigationsfunktion
direkt an den zugewiesenen Hochsitz gefiihrt. Aber auch die jahrlich durchzufihrende

Hochsitzkontrolle kann durch spezielle Erfassungsformulare simplifiziert werden.

Ein zusatzliches Einsatzgebiet der Drohne und die anschlieBende Dokumentation ist die
Baumkontrolle. Fur einen Baumkontrolleur ist der Kronenbereich eines Baumes oftmals nicht
ersichtlich, wodurch keine prézise Beurteilung der Gefahren vorgenommen werden kann.
Gerade in Bereichen mit erhdhtem Sicherheitsbedarf kann dies fatale Folgen haben.
Zusatzlich wichtige Informationen wie zum Beispiel Baumhohe oder Windangriffsflache, bzw.
Masse der Krone werden in der Regel nur geschatzt. Durch einen Inspektionsflug und
anschlieBender Analyse kdnnen diese Informationen genau berechnet werden, sodass die
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Stand- und Bruchsicherheit eines Baumes in Kombination mit einem Zugversuch bestmdglich
beurteilt werden kann.

Diese Sicherheitstuiberprifungen lassen sich auch auf andere Bereiche Ubertragen. Seit Ende
des Jahres 2020 erforscht ein Projekt in Kooperation mit der Stralenbauverwaltung
Bodenseekreis die Inspektion von Felswanden. Anhand einer Drohnenbefliegung einer
Felswand wird eine Punktewolke erzeugt und daraus ein 3D-Modell erstellt. Eine erste
Inspektion der Felswand ist dann anhand dieses Modells und den aufgenommenen Luftbildern
maoglich. Bei einer erneuten Befliegung wird eine zweite Punktewolke generiert. Diese kann
anschlieBend durch eine Software mit der ersten Punktewolke verglichen werden.
Veranderungen werden erkannt und angezeigt. Sie entsprechen in diesem Fall einer
moglichen sicherheitsrelevanten Unregelmé&Rigkeit an der Felswand. Nun konnen gezielt
Maflnahmen getroffen und die Sicherheit hergestellt werden, ohne dass im Voraus ein
Hubsteiger- oder Klettereinsatz notig ist.

Ein weiteres Projekt untersucht Mdglichkeiten in Bezug auf Bau- und Stadtplanung. Dafur
werden Baugebiete mit der Drohne iberflogen und anschlielBend ein 3D-Modell erstellt.
Innerhalb dieses Modells kdbnnen zum Beispiel Volumina eines Baufeldes berechnet werden,

um einen Masseausgleich zu kalkulieren.

Dieses Kapitel verdeutlicht, dass sich nicht nur in Zukunft, sondern auch bereits aktuell durch
die Unterstltzung von Drohnenbefliegungen in Kombination mit der passenden Schnittstelle
zur Datenverarbeitung einige aufwéandige Arbeitsschritte einsparen lassen. Hinzu kommt die
Unterstlitzung und Komplementierung von Sicherheitsgutachten. Aufgrund der Novitat dieser
digitalen  Arbeitsverfahren werden sich in  Zukunft noch weitere (forstliche)

Anwendungsbereiche ergeben.
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8.3 Voraussetzungen fir eine digitalisierte Forstwirtschaft

Um die Vorteile der Digitalisierung in der Forstwirtschaft vollkommen nutzen zu kénnen,
mussen in der Zukunft bestimmte Voraussetzungen erflllt werden. Einige dieser Aspekte
werden im Folgenden beleuchtet.

Wie schon in der Einleitung dieser Arbeit angesprochen, sind oft hohe
Ausschreibungsanforderungen und die Tragheit der Staatsverwaltungen, die durch
aufwandige Verwaltungsverfahren entstehen, eine bedeutende Markteintrittsbarriere fir
kleinere Unternehmen mit fortschrittlicher Technik. Da das Gebiet der Digitalisierung im Forst
noch nicht weit vorangeschritten ist, ware es férderlich, wenn gerade im Staatswald etwaige
Betriebe die Mdglichkeit erhalten, neue und innovative Verfahren zu testen und
weiterzuentwickeln. Generell sollte die Digitalisierung in der Forstwirtschaft als Chance
wahrgenommen werden. Deshalb sind Akteure, welche digitalisierte Strukturen im Forst
etablieren wollen, in der Verantwortung, Aufklarungsarbeit zu leisten und fir Verstandnis fr
dieses Thema zu werben.

Hinzu kommen kostspielige Anschaffungen, die fir digitale Prozesse notwendig sind, dies gilt
insbesondere im Bereich des Drohnenmonitorings. Gezielte Forderungen kénnen die
Etablierung digitaler Prozesse unterstitzen.

Eine weitere  Voraussetzung fur eine digitalisierte  Forstwirtschaft ist die
Anwenderfreundlichkeit. Digitale Prozesse sollten einfach zu bedienen sein und so simpel wie
moglich in bestehende Strukturen integriert werden kénnen, um die herkdmmlichen Prozesse
effizienter zu gestalten. Damit verbunden ist ein funktionierender Support fir Kunden. Speziell
bei der Einarbeitung in digitale Prozesse tauchen wiederholt Fragen auf, die schnellstméglich
zu klaren sind.

Ebenso sollten Elemente der Digitalisierung in die Ausbildung von forstlichem Personal
integriert werden. Das frlhzeitige Auseinandersetzen mit digitalen Strukturen und
Anwendungen ermoglicht eine schnelle digitale Entwicklung.

Ein zusatzlich essenzieller Punkt ist die Internetabdeckung in Deutschland. Digitale Prozesse
ohne Verzdgerung funktionieren zurzeit nur mit ausreichender Internetverbindung. Doch in
einigen Teilen Deutschlands ist dies noch nicht gegeben. Ein Ausbau der Funknetze wirde

die Digitalisierung nicht nur den forstlichen Bereich unterstitzen und beschleunigen.

Abschlieend soll erwdhnt werden, dass im Rahmen dieser Bachelorarbeit ein einzelner
digitaler Prozess untersucht wurde, der in der Forstwirtschaft etabliert werden kann. Doch wie
beispielsweise Abschlussarbeiten von Krepela (KREPELA, 2019) und Bertsch (BERTSCH,
2020) belegen, sind bereits weitere digitale Einzelprozesse in der Praxis anwendbar. Diese
sollten in einer Ubergreifenden Prozesskette zusammengefiihrt werden, um das Potenzial
solch einzelner digitalen Prozesse bestmdglich auszuschépfen.
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Anhang

Anhang 01 Interviewleitfaden Revierleiter

| Ausgangssituation

1.

Bitte beschreiben Sie die Ausgangslage in ihrem Revier (Lage, Hohenstufe,
Baumartenzusammensetzung, Besonderheiten, etc.)

Il Verfahrensablauf beim Schadholzmonitoring

1.

Bitte geben Sie eine kurze Beschreibung, wie in ihrem Betrieb das
Schadholzmonitoring (Windwirfe) ablauft.

Gibt es bereits digitale Beriihrungspunkte beim Schadholzmonitoring. Wenn ja,
welche?

lIl Einschéatzung/ Bewertung der Software/ des digitalen
Schadholzmanagements

Hier gilt es zu beachten, dass manche Interviewte bereits Kenntnisse haben, andere nicht.

1.

Wie schéatzen Sie die Software bzw. das digitale Verfahren fir das
Schadholzmanagement hinsichtlich des Kostenfaktors ein?

Wie schéatzen Sie die Software bzw. das digitale Verfahren fir das
Schadholzmanagement hinsichtlich des Zeitfaktors ein?

Wie schatzen Sie die Software bzw. das digitale Verfahren fir das
Schadholzmanagement hinsichtlich der Usability ein?

a. Bezogen auf die Software

b. Bezogen auf den Verfahrensablauf

c. Verbesserungsvorschlage (sowohl Software als auch digitaler Ablauf)
Analyse

a. Welche Genauigkeit beim Auffinden des Schadholzes ist ihrer Meinung nach
ausreichend, um in der Praxis Anwendung zu finden? (Angabe in cm/m)

b. Wirden Sie die Analyse am Computer als Dienstleistung in Anspruch nehmen?
Wenn ja, aus welchen Grinden?

In welchen Situationen sehen sie einen Vorteil des digitalen Systems?
(FlachengrélRe, Gelandebedingungen, etc.)



6. Welche Situationen kdnnen Sie sich vorstellen, in denen das System nicht
funktioniert?

7. Mit welchem Verfahren wird ihrer Einschatzung nach mehr Schadholz gefunden?

8. Beschreiben Sie bitte den Zustand von Holz, indem es fir Sie nicht mehr
aufarbeitungswaurdig ist

IV Schulungsbedarf

1. Wie schatzen Sie Ihren allgemeinen Wissensstand mit digitalen Methoden ein?
(Skala 1 bis 10)

2. Sie haben bereits einen kurzen Einblick in die Software NetwakeVision erhalten, bzw.
nutzen diese bereits. Brauchten Sie fur die Anwendung des digitalen Systems eine
Schulung/ weitere Informationen? Wenn ja, in welchen Bereichen?

3. Waren Sie bereit, eine Schulung zu besuchen?

V Readiness

1. Was wirde Sie daran reizen das System umzustellen/ wo sehen Sie die Vorteile?

2. Was sind Hemmnisse oder Barrieren, die Sie daran hindern wirden, das System
umzustellen?

3. Was wirde Ihnen den Umstieg auf ein digitales System erleichtern? Was brauchten
Sie dafur?

4. Bei urspriunglicher Methode kénnen Sie eigenstandig und flexibel mit der
Sturmholzsuche beginnen. Welche Probleme sehen Sie, wenn sie einen Dienstleister
diesbezuiglich einsetzen wiirden? Ist es fir Sie von Nachteil, eine vorgeschaltete
Dienstleistung in Form von Drohnenbefliegung in Anspruch zu nehmen?
(Angewiesen auf Kapazitat des Dienstleisters)

5. In welchem Zeitraum misste der Dienstleister fir Sie zur Verfligung stehen?

6. Wirden Sie auf das digitale System umsteigen?

VI Ausblick

1. Sehen Sie diese Art von Aufarbeitung als Bedrohung ihres Arbeitsplatzes oder als
Erleichterung?

2. Welche potenziellen weiteren Anwendungsfelder fallen Ihnen fir NetwakeVision fir
die Zukunft noch ein?

3. Welche weiteren Funktionen waren sinnvoll?
a. fur das Schadholzmanagement

b. fur weitere potenzielle Anwendungsfalle



Anhang 02 Interviewleitfaden Forstwirte/ Unternehmer

| Verfahrensablauf beim Schadholzmonitoring

1.

Bitte geben Sie eine kurze Beschreibung, wie in ihrem Betrieb das
Schadholzmonitoring (Windwdrfe) ablauft.

Gibt es bereits digitale Berihrungspunkte beim Schadholzmonitoring. Wenn ja,
welche?

Il Einschatzung/ Bewertung der Software/ des digitalen
Schadholzmanagements

Hier gilt es zu beachten, dass manche Interviewte bereits Kenntnisse haben, andere nicht.

1.

Wie schatzen Sie die Software bzw. das digitale Verfahren fiir das
Schadholzmanagement hinsichtlich des Kostenfaktors ein?

Wie schatzen Sie die Software bzw. das digitale Verfahren fiir das
Schadholzmanagement hinsichtlich des Zeitfaktors ein?

Wie schatzen Sie die Software bzw. das digitale Verfahren fiir das
Schadholzmanagement hinsichtlich der Usability ein?

a. Bezogen auf die Software

b. Bezogen auf den Verfahrensablauf

c. Verbesserungsvorschlage (sowohl Software als auch digitaler Ablauf)

Hat fur Sie die vermehrte Nutzung mobiler Endgerate wahrend der Arbeitszeit

bestimmte Auswirkungen? Wenn Ja, welche? (Bsp. Ablenkung durch soziale Medien,
Zeitlich, Sicherheitstechnisch, etc.)

In welchen Situationen sehen sie einen Vorteil des digitalen Systems?
(FlachengréRe, Gelandebedingungen, etc.)

Welche Situationen kdénnen Sie sich vorstellen, in denen das System nicht
funktioniert?

Mit welchem Verfahren wird ihrer Einschatzung nach mehr Schadholz gefunden?

Beschreiben Sie bitte den Zustand von Holz, indem es flir Sie nicht mehr
aufarbeitungswiurdig ist

Vi



[l Schulungsbedarf

1. Wie schatzen Sie Ihren allgemeinen Wissensstand mit digitalen Methoden ein?
(Skala 1 bis 10)

2. Sie haben bereits einen kurzen Einblick in die Software NetwakeVision erhalten, bzw.
nutzen diese bereits. Brauchten Sie fur die Anwendung des digitalen Systems eine
Schulung/ weitere Informationen? Wenn ja, in welchen Bereichen?

3. Waren Sie bereit, eine Schulung zu besuchen?

IV Ausblick

1. Welche potenziellen weiteren Anwendungsfelder fallen Ihnen fiir NetwakeVision fir
die Zukunft noch ein?

2. Welche weiteren Funktionen wéaren sinnvoll?
a. fur das Schadholzmanagement

b. fir weitere potenzielle Anwendungsfalle
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Anhang 03

Hersteller

Abmessung

Gewicht

Staub und Wasserdicht
Temperaturbereich

Kommunikation

GNNS Ortung

Genauigkeit FIX
Genauigkeit FLOAT
Genauigkeit offline
Kapazitat

Laden QI Wireless
Integrierte Antenne

Android Voraussetzung

(NETWAKE GMBH, 2021c)

Technische Daten RoyalFix

NetwakeVision

200 x 165 36 mm

350g

IP53 Sprihwasser

-30°C bis +60°C

Bluetooth BLE V5 (V4.x kompatibel)
Bis zu 150m Distanz zum Smartphone

GPS, GLONASS, BeiDou, Galileo Bander L1/
L2C / E5b; RTK

10 mm CEP

ca. 40 cm CEP

ca.1,5mCEP

2800 mAh, 17 Stunden

5W 6h

Aktiv L1/L2/E5

Android >= 8.0 und BLE >=4.2
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Anhang 04 Technische Daten RoyalBase

Hersteller

Abmessung

Gewicht

Staub und Wasserdicht

Temperaturbereich

Kommunikation

GNNS Ortung

Genauigkeit FIX

Externe Antenne

(NETWAKE GMBH, 2021c)

NetwakeVision

220 x 220 x 60 mm

660g

IP53 Sprihwasser

-30°C bis +60°C

LAN, LTE

GPS, GLONASS, BeiDou, Galileo Bander L1/
L2C / E5b; RTK

ermdglicht 10 mm CEP

Aktiv L1/L2/E5



Anhang 05 Luftrecht Ergédnzung

Weitere Betriebskategorien

Betriebskategorie "Speziell"

Diese Kategorie betrifft den Betrieb von Drohnen, welche nicht in die Kategorie ,Offen“ und
»Zulassungspflichtig® fallen. Dies ist der Fall, wenn zum Beispiel ein UAS aul3erhalb der VLOS
geflogen wird, die Startmasse von 25 kg Uberschritten wird oder Flige héher als 120 m Uber
dem Grund durchgefihrt werden sollen. Fir diese Situationen sind individuelle
Ausnahmegenehmigungen nétig, welche bei der LLB beantragt werden kénnen.

Als Erleichterung sollen Standard-Szenarien definiert werden, die einen Flug auch ohne
Ausnahmegenehmigung erméglichen (MONCHHOFF und WESTPHAL, 2021) und
(BUNDESMINISTERIUM FUR VERKEHR UND DIGITALE INFRASTRUKTUR, 2021).

Betriebskategorie "Zulassungspflichtig"

Die Betriebskategorie ,Zulassungspflichtig® bezieht sich auf den Betrieb von groRen und
schweren Drohnen. Das sind UAS, die fir den Transport von Personen oder geféhrlichen
Gutern eingesetzt werden. Ein aktuelles Beispiel ist die von dem Unternehmen Volocopter
entwickelte Schwerlastdronne VoloDrone. Diese wurde auf der Messe Agritechnica in
Hannover zusammen mit der Firma John Deere vorgestellt. Dabei handelt es sich um eine
Drohne, die im Pflanzenschutz eingesetzt wird. Mit einer maximalen Tragkraft von 200 kg und
einer Flachenleistung von 6 ha pro Stunde bietet sie einige Vorteile gegentber der
Ausbringung von PSM mittels Hubschrauber oder Flugzeug (SCHONBERG, 2019).

Um eine Genehmigung fir diese Kategorie zu bekommen sind spezielle
Zertifizierungsprozesse und Lizenzen erforderlich. Dies bezieht sich auf die Drohne selbst, den
Drohnenpiloten und die Mannschaft, die an dem Einsatz beteiligt ist (MONCHHOFF und
WESTPHAL, 2021).



Weitere Risikoklassen

Klasse CO:

In dieser Klasse befinden sich Drohnen mit einem Startgewicht von unter 250 ¢g. Auch
selbstgebaute Drohnen und Drohnen ohne Klassifizierung, welche ein Startgewicht von 250 g
nicht Gberschreiten, sind dieser Kategorie untergeordnet.

Weitere Bedingungen sind die Erfullung der Spielzeug-Sicherheitsrichtlinien oder eine
maximale Geschwindigkeit von 19 m/s. Zuséatzlich muss ein HOohenlimit einstellbar sein. Aus
Sicherheitsgriinden fur Kinder dirfen keine scharfen Kanten am Luftfahrzeug abstehen.

Eine elektronische ID und eine automatische GEO-Flugbeschrankungsiberwachung sind
nicht notwendig. Dennoch muss der Pilot die Gebrauchsanweisung gelesen haben und Gber
eine gqultige Haftpflichtversicherung verfiigen. Ein EU-Drohnenfihrerschein ist nicht
erforderlich.

Die Registrierung beim LBA als Drohnenpilot ist nur notig, wenn die Drohne Uber eine
Einrichtung verfugt, die akustische, optische oder Funksignale aufnehmen kann
(MONCHHOFF und WESTPHAL, 2021).

Klasse C1:

Die Klasse beinhaltet Drohnen mit einer Bewegungsenergie von unter 80 J oder einer
Startmasse von unter 900 g. Auch hier muss die Fluggeschwindigkeit auf 19 m/s limitiert sein.
Gleich wie bei der vorherigen Kategorie muss ein Héhenlimit einstellbar sein und die Drohne
darf keine scharfen Kanten besitzen.

Unterschiede zu Risikoklasse CO sind zum Beispiel die Notwendigkeit eines Systems, das der
GEO-Flugbeschrankungsiuberwachung dient und ein weiteres System, welches zur
Fernidentifizierung dient. Dies geschieht durch das permanente Senden der sogenannten e-
ID (Registrierungsnummer des Drohnenpiloten).

In dieser Klassifizierung bendtigt der Pilot zusatzlich zu dieser Ausristung einen EU-
Kompetenznachweis (auch kleiner Drohnenfuhrerschein genannt), welchen man durch ein
Online-Training und eine Online-Prifung erlangen kann. Auch hier ist eine gultige
Haftpflichtversicherung Pflicht (MONCHHOFF und WESTPHAL, 2021).
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Klassen C3 und C4:

Alle Drohnen, die ein Startgewicht von 25kg nicht Gberschreiten oder selbstgebaute Drohnen
mit einem Abfluggewicht von tber 250g werden in diesen Klassen behandelt.

Auch hier missen eine Gebrauchsanweisung, eine Return-to-Home-Funktion, die
automatische GEO Flugbeschrankungsiberwachung und ein System zur permanenten
Fernidentifizierung vorhanden sein.

Zusatzlich durfen Drohnen der Klasse C4 nicht im autonomen Flugmodus betrieben werden.
Das EU-Fernpiloten-Zeugnis (groRer EU-Drohnenfiihrerschein) ist nicht erforderlich
(MONCHHOFF und WESTPHAL, 2021) und (BUNDESMINISTERIUM FUR VERKEHR UND
DIGITALE INFRASTRUKTUR, 2021).
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Anhang 06 Audiotranskription
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