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Mit der Drohne gegen Schädlinge

 „Fliegende Fahnder“ im Forstrevier

Multispektralkamera, elektroni-
sche Nase oder Thermosensor: Um 
rindenbrütende Schadinsekten im 
Wald frühzeitig aufzuspüren, wer-
den Drohnen mit verschiedensten 
Detektoren ausgerüstet. Doch 
Praktiker sind mit der Genauig-
keit der Befallserkennung noch 
nicht zufrieden.

Mit lautem Surren erhebt sich 
der „GreenCopter“ des Thüringer 
Ingenieurbüros Ruppe von einer 
Waldlichtung des Colditzer Fors-
tes bei Leipzig. Mitarbeiter Mar-
tin Faber steuert das viermoto-
rige Fluggerät mit dem Joystick 
über die Wipfel der umstehenden 
Bäume. Dann drückt er auf einen 
Knopf und legt die Bedienkonsole 
beiseite. „Der Quadrocopter steigt 
jetzt selbstständig auf etwa 100 m 
und fliegt dann Bahn für 
Bahn die programmier-
te Fläche ab“, erläuterte 
der Drohnenpilot. Auf der 
gesamten Flugroute fer-
tige eine Multispektral-
kamera Aufnahmen vom 
überflogenen Fichtenbe-
stand. Damit die Kamera 
bei allen Flugbewegun-
gen, etwa einer kurzzei-
tigen Schräglage durch 
Windstöße, immer senk-
recht nach unten zeigt, ist 
sie an einem selbstständig 
austarierenden Gimbal be-
festigt. Nach etwa 10 min 
schwebt die Drohne wie-
der über der Lichtung. Per 
Handsteuerung landet sie 
auf der Waldwiese. „Die 
Bilddaten der Multispek-
tralkamera senden wir an 
ein österreichisches Unter-
nehmen“, informierte Fa-
ber, während er das Flug-
gerät abrüstet und im Heck 
seines Kombis verstaut. 

Stressanalyse mit der 
Multispektralkamera

Das Start-up Festmeter 
der Firma Wöls, das die 
Aufnahmen auswertet, 
hat es sich zur Aufgabe 
gemacht, vom Borkenkäfer 
befallene Bäume bereits 
im sogenannten Green- 
Attack-Stadium zu identifi-
zieren, also bevor sich die 
Nadeln sichtbar verfärben. 

„So können die Stämme noch vor 
der Rotstreifigkeit des Holzes ge-
schlagen werden“, sagte Festme-
ter-Vertriebschef Bernd Cresnar. 
Um dies zu erreichen, zeichnet 
die an der Drohne befestigte Mul-
tispektralkamera das von den Fich-
tennadeln reflektierte Sonnenlicht 
auf. Dies geschieht dank mehrerer 
Linsen parallel im sichtbaren ro-
ten und im für das menschliche 
Auge nicht sichtbaren nahinfraro-
ten Spektralbereich. Aus dem Ver-
gleich lässt sich der Vegetationsin-
dex (NDVI) und damit der Stress-
zustand des Baumes errechnen. 
Vitale Pflanzen mit aktiver Photo-
synthese reflektieren nämlich we-
niger sichtbares Licht, dafür mehr 
im Infrarotbereich und umgekehrt. 

Die Auswertung der aus den 
Einzelaufnahmen zusammenge-

setzten digitalen Luftbil-
der erfolgt automatisch 
mit der dafür von der Fir-
ma Festmeter entwickel-
ten Software „Waldfee“. 
Damit können nach Aus-
sage des Unternehmens 
vom Borkenkäfer befalle-
ne Bäume vier Wochen vor 
einer sichtbaren Nadelver-
färbung erkannt und de-
ren Lagekoordinaten zum 
Auffinden in einer Karte 
verzeichnet werden.

Praxistest zur 
Früherkennung

Der Drohneneinsatz im 
Colditzer Forst war Teil 
eines mittlerweile abge-
schlossenen gemeinsa-
men Praxistestes forstli-
cher Forschungseinrich-
tungen in Sachsen und 
Thüringen. Ähnliche Ver-
suche zur Schaddetektion 
im Forst mittels UAV (un-
manned aerial vehicle) gab 
es in Baden-Württemberg, 
Niedersachsen und Bayern. 
Im Fokus stand jeweils der 
Buchdrucker. „Diese Bor-
kenkäferart ist der bioti-
sche Hauptschadfaktor in 
Fichtenbeständen. Aller-
dings wird der Schaden 
erst sichtbar, wenn sich 
die Insekten bereits ver-
mehrt und ihre Nachkom-
men längst weitere Bäu-

me angegriffen haben. Dreh- und 
Angelpunkt bei der Bekämpfung 
des Buchdruckers wie auch ande-
rer rindenbrütender Insekten ist 
daher das Erkennen der Hotspots, 
von denen sich der Befall ausbrei-
tet“, erläuterte Lutz-Florian Otto, 
Referatsleiter Waldentwicklung/
Waldschutz beim Staatsbetrieb 
Sachsenforst. Nur so sei es mög-
lich, die Bäume rechtzeitig, das 
heißt vor dem Käferschlupf, zu 
entnehmen, den weiteren Befall 
zu stoppen und dadurch nicht zu-
letzt der Einsatz von Pestiziden zu 
reduzieren. 

Die heute hauptsächlich prak-
tizierte Detektierung befalle-
ner Bäume durch Kronenbegut-
achtung oder die Suche nach 
Harztropfen und dem kaum auf-
fälligen Borkenkäferbohrmehl am 
Stammfuß ist jedoch anstrengend 
und teuer. Hinzu kommt, dass die 
Käfer alle gleichzeitig schwärmen, 
wenn es im Frühling warm wird. 

„Dann müssen große Flächen in-
nerhalb kurzer Zeit abgesucht wer-
den. Das erfordert einen Personal-
aufwand, der nicht vorhanden ist“, 
sagte Dr. Marco Heurich vom Na-
tionalpark Bayerischer Wald. So 
läuft die Forstwirtschaft dem Bor-
kenkäfer ständig hinterher.

Um herauszubekommen, ob hier 
die Fernerkundung mittels Droh-
nen praktikabel ist und eine Effi-
zienzsteigerung bringt, wurden 
für die Tests Untersuchungsflä-
chen unterschiedlicher Größe ein-
gerichtet. Sie lagen beispielswei-

Martin Faber kalibriert vor dem Start der Drohne im 
Colditzer Forst die anmontierte Multispektralkamera.

Die Multispektralkamera ist mit der Drohne über ein selbstständig aus­
tarierendes Gimbal verbunden.



50 Wald & Jagd BAUERNBLATT | 11. April 2020 ■

se am Ettersberg in Thüringen, im 
Nationalpark Schwarzwald in Ba-
den-Württemberg oder im Tha-
randter Wald und dem Colditzer 
Forst in Sachsen. Auf den ausge-
wählten Fichtenarealen hatten 
sich die Schadinsekten bereits ein-
genistet, oder es wurde ein Buch-
druckerbefall durch die Ausbrin-
gung des Duftstoffes (Pheromon) 

„Pheroprax“ induziert.
Über den Baumwipfeln fanden 

im Zeitraum von Mai bis Oktober 
2019 mehrere Erkundungsflüge 
von Drohnen mit Multispektralka-
mera statt. Die daraus abgeleitete 
Karte wies Hotspots getrennt nach 
Fichten im Green-Attack-Stadium 
und in der Spätphase, dem Red- 
Attack-Stadium, aus, bei dem die 
rostrote Verfärbung der welken-
den Nadeln schon weithin sichtbar 
ist. Gleichzeitig beobachteten die 
Revierleiter die Befallsentwicklung 
mit klassischen Methoden, um Da-
ten als Referenz für die Versuchs-
auswertung zu erhalten. Außer-
dem befanden sich in den Gebie-
ten Messstellen zur Erfassung der 
Temperatur.

Forscherteams tüfteln  
an weiteren Methoden
Wegen der Bedeutung rinden-

brütender Schadinsekten für den 
Waldbestand und des starken An-
stiegs des Befallsdrucks, befördert 
unter anderem durch den Klima-
wandel, befassen sich auch andere 

Forscherteams in Deutschland mit 
dem frühzeitigen Auffinden von 
Borkenkäfer-Hotspots im Baum-
bestand. Sie setzen dabei eben-
falls auf Fernerkundung mittels 
Drohen, jedoch zum Teil auf eine 
andere Sensorik.

So entwickeln Wissenschaft-
ler der Hochschule für Forstwirt-
schaft in Rottenburg (Baden-Würt-
temberg) sowie der Universitäten 

in Freiburg und Göttingen zusam-
men mit Drohnenspezialisten der 
Firma Cadmic im Forschungspro-
jekt „ProtectForest“ ein spezielles 
Fluggerät, das den Befall mit ei-
nem Gassensor erschnüffelt. Dies 
ist keineswegs zu weit hergeholt. 
Am Bundesforschungszentrum 
Wald (BFW) in Wien werden tat-
sächlich seit 2009 Käferhunde aus-
gebildet, die mit ihren sensiblen 

Nasen in der Lage sind, die Ge-
ruchsfahne verschiedener Forst-
schädlinge aufzunehmen. Um eine 
höhere Flächenleistung zu erzie-
len und die Erfassung zu automa-
tisieren, machen sich nun die Ent-
wickler des elektronischen Flug-
spürhundes den Umstand zunut-
ze, dass die Buchdrucker nach dem 
Anflug zunächst die Rinde durch-
bohren. Die Fichte wehrt sich ge-
gen diesen Angriff durch verstärk-
ten Harzfluss. Der dabei entste-
hende markante Geruch, der sich 
über den Baumkronen ausbreitet, 
dient der elektronischen Nase an 
der Drohne als Fährte zum Loka-
lisieren befallener Bäume. Die Da-
ten zur Geruchsintensität (Mono-
terpenkonzentration) werden un-
mittelbar in eine Internet-Cloud 
gesendet und daraus sogenannte 
HeatMaps zur aktuellen Befallssi-
tuation erstellt. Nach Aussage von 
Dr. Sebastian Paczkowski von der 
Hochschule für Forstwirtschaft 
Rottenburg ermögliche diese Spür-
methode eine Detektion unmittel-
bar nach dem Einnisten der Bor-
kenkäfer und somit forstliche Ge-
genmaßnahmen, um eine explosi-
ve Zunahme der Käferpopulation 
und die daraus resultierenden Fol-
geschäden zu verhindern.

Mit einer Art Fiebermessung 
wollen Forscher am Technologie 
Campus Freyung der Technischen 
Hochschule Deggendorf gemein-
sam mit tschechischen Forstwis-
senschaftlern dem Borkenkäfer 
bereits in der Green-Attack-Phase 
auf die Spur kommen. „Unser Aus-
gangspunkt ist, dass sich die Tem-
peratur des Baumes erhöht, wenn 
er sich gegen die Käferangriffe zur 
Wehr setzt. Dies erfassen wir mit 
einer Hightechkamera, die Licht in 
viele Wellenlängen zerlegt und so 
feinste Temperaturunterschiede in 
den Baumkronen sichtbar macht“, 
beschrieb Dr. Peter Hofmann den 
Ansatz der Forscher.

Systeme durchweg  
noch nicht praxisreif

Auf praxisreife Verfahren für ein 
umfassendes Borkenkäfermonito-
ring müssen Forstleute und Wald-
besitzer aber wohl noch einige 
Zeit warten. Wann das fliegende 
Fieberthermometer für den Wald 
einsatzbereit ist, lässt sich nach 
Auskunft der Entwickler nicht ab-
schätzen. „Trotz vielversprechen-
der Zwischenresultate und einer 
großen Datensammlung können 
wir diesen Ansatz vorerst nicht 
weiterverfolgen, da die Förderung 
ausläuft“, bedauerte Hofmann. Eine mögliche forsthygienische Maßnahme an Hotspots mit Borkenkäferbefall ist das Fällen und Entrinden der Bäume. 

Begünstigt durch Stürme und Trockenheit erleben viele Wälder in Deutsch-
land und Europa gegenwärtig einen dramatischen Borkenkäferbefall. Die 
Früherkennung von Hotspots ist eine wichtige Voraussetzung für die Wirk-
samkeit von Gegenmaßnahmen. 
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Technik noch nicht 
praxisreif

Auch die Akteure beim Projekt 
„ProtectForest“ gehen davon aus, 
dass es mindestens noch ein Jahr 
dauert, bis die „Schnüffeldroh-
ne“ verlässliche Daten liefert. Die 
Ursache dafür liegt in beiden Fäl-
len weniger bei der mittlerwei-
le recht zuverlässigen Hardware 
als vielmehr beim aufwendigen 
Erstellen von sogenannten Refe-
renzkurven und daraus abgeleite-
ter Algorithmen für die Auswer-
tung der Messdaten im Computer. 
Dabei sind vielfältige Umweltpa-
rameter und die unterschiedlichen 
Messbedingungen im Wald zu be-
rücksichtigen. 

Auch die Ergebnisse der Tests mit 
der Multispektralkamera waren 
für die Forstpraktiker ernüchternd. 

„Eine wirkliche Basis für forstsanitä-
re Maßnahmen ist das noch nicht“, 
meinte Otto. Waldschutzexperten 
wie er nennen immer wieder zwei 
Hauptgründe, warum die derzeit 
verfügbare Technologie kein aus-
sagefähiges Borkenkäfer-Monito-
ring ermöglicht. Zum einen hapert 
es an der Verlässlichkeit der Anga-
ben. So stufte das Forstpersonal 
auf einer 10 ha großen Versuchs-
fläche im Harz terrestrisch, also bei 
Sichtkontrollen, 150 Fichten als be-
fallen ein. Das Programm „Wald-
fee“ lieferte dagegen auf Grund-

lage der Multispektralaufnahmen 
nur zwei Treffer. Nach über vier 
Monaten waren es terrestrisch 208 
Bäume gegenüber 120 bei der Bild-
datenauswertung. Die erste Buch-
druckergeneration war zu diesem 
Zeitpunkt längst ausgeflogen und 
hatte weitere Fichten befallen.

Auf einer 22 ha großen Ver-
suchsfläche im Schwarzwald ent-
puppten sich elektronisch identifi-
zierte Spätphasenbäume als schon 
vor Jahren abgestorbene Fichten, 
die zum Teil auf dem Boden la-
gen. Andererseits ließen sich an 
Hotspots, die sich laut Bildauswer-
tung im Green-Attack-Stadium be-
fanden, bei der Begutachtung vor 
Ort keinerlei Auffälligkeiten fest-
stellen oder die Fichten hatten 
Kronenbrüche beziehungsweise 
Nadelverfärbung durch Spätfrost 
beziehungsweise Manganman-
gel. Insgesamt identifizierte die 
Drohne in diesem Waldgebiet 258 
Hotspots. Tatsächlich fand sich der 
Buchdrucker aber nur an 37 Fich-
ten und diese waren wiederum 
nur teilweise als Hotspot gelistet. 

„In der Forstpraxis wäre extrem 
viel Zeit in die Überprüfung dieser 
falsch ausgewiesenen Befallsbäu-
me investiert worden, die andern-
orts in tatsächlichen Befallsberei-
chen gefehlt hätte“, gibt Otto zu 
bedenken.

Ein weiteres Manko resultiere 
aus der Unzulänglichkeit der übli-

cherweise eingesetzten Ortungs-
systeme. Beim Auffinden der aus-
gewiesenen Befallsbäume in den 
Beständen kämen meist einfache 
GPS-Tracker zum Einsatz. Abhän-
gig vom Antennenempfang füh-
ren sie zu Positionsabweichungen 
von 10 m und manchmal mehr. 
Diese Ungenauigkeit summiere 
sich mit den ohnehin methodisch 
bedingten Lagefehlern von eini-
gen Metern in den Luftbildern. 
Somit könne die drohnenbasierte 

Analyse den Forstpraktiker allen-
falls in den richtigen Bestandesteil 
führen. Vor Ort müsse er dann wei-
terhin nach Befallsspuren suchen. 

Forstleute hoffen auf 
bessere Erkennungsrate 
Dennoch betrachtet Otto die 

luftbildbasierte Früherkennung 
von Borkenkäferbefall nicht ge-
nerell als gescheitert. Jüngste For-
schungsarbeiten hätten gezeigt, 
dass sich die Ergebnisqualität der 
automatischen Analyse bedeu-
tend steigern ließe, etwa durch 
die Kombination mit Satellitenda-
ten, eine verbesserte Baumarten-
erkennung oder die weitere Spe-
zifizierung der Referenzkurven, 
als Voraussetzung für eine verläss-
liche Zuordnung typischer Erschei-
nungen von Borkenkäferattacken 
in den Aufnahmen der Multispek-
tralkamera. Zudem sei zu erwarten, 
dass leistungsstärkere GPS-Tech-
nik in naher Zukunft das Auswei-
sen als auch das Auffinden befal-
lener Bäume präzisiere. „Wir wer-
den die Entwicklung aufmerksam 
verfolgen“, versicherte Otto. 

Die Zeit drängt. Gemäß dem 
sächsischen Waldzustandsbericht 
stieg 2019 die Schadholzmen-
ge um 1,1 Mio. m³ auf insgesamt 
2,6  Mio.  m³. Zum Vergleich: Bis 
2017 lag der jährliche Zuwachs an 
Schadholz im Schnitt in Sachsen bei 
30.000 m³. Deutschlandweit hat der 
Borkenkäfer in den vergangenen 
zwei Jahren fast 70 Mio. m³ Fich-
tenholz zerstört. Und jeder tote 
Baum fällt als CO2-Speicher aus.

Wolfgang Rudolph
freier Journalist

Vor der Absolvierung des einprogrammierten Flugprogramms im Colditzer Forst zur Lokalisierung von Borkenkä-
ferbefall steigt die Drohne auf eine Höhe von 100 m.  Fotos: Carmen Rudolph

„Brotbaum“ mit wachsendem Risiko
Zahlreiche Insekten und Pilze 
können Schäden an der Fichte 
verursachen, sie ist die Baumart 
mit dem höchsten Waldschutz-
risiko in unseren Breiten. Gleich-
zeitig ist sie die wirtschaft-
lich bedeutendste Baumart in 
deutschen Mittelgebirgen. In-
folge des Klimawandels könn-
ten sich durch prognostizierte 
steigende Temperaturen und 
zunehmende sommerliche Tro-
ckenperioden die Wuchsbedin-
gungen der Fichte maßgeblich 
verschlechtern. Zusätzlich wer-
den ihre bedeutendsten poten-
ziellen biotischen Schädlinge, 
die Borkenkäfer, durch diese 
Klimaveränderungen weitge-

hend begünstigt. Rund 40 Bor-
kenkäferarten nutzen als Rin-
den-, Holz- oder Wurzelbrü-
ter die Fichte als Wirtspflanze. 
Sie sind grundsätzlich Sekun-
därschädlinge, benötigen in 
der Regel also eine Vorschädi-
gung oder Schwächung ihrer 
Wirtspflanze. Der Große Buch-
drucker und der Kleine Kupfer-
stecher sind jedoch bei ausrei-
chend hoher Populations- und 
daher hoher Angriffsdichte in 
der Lage, auch vitale Bäume er-
folgreich zu befallen.

Dr. Reinhold John
Forstliche Versuchs- und  

Forschungsanstalt  
Baden-Württemberg (FVA)


