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l. Ziele

Das Ziel des Projektes PROTECTFOREST® war der Aufbau und Test eines
Halbleitergassensor-Prototyps, der drohnengesttitzt eingesetzt werden kann und in Echtzeit
die Informationen an ein  Netzwerk Ubermittelt, aus denen auf die
Borkenkaferbefallssituation in Fichtenbestanden (Picea abies) geschlossen werden kann.
Die dabei ausreichend selektiv und sensitiv zu detektierenden Marker sind Monoterpene,
die bei einem Befall durch phytophage Insekten, wie z.B. Ips typographus oder Pityogenes
chalcographus, im Kronenraum oder exponiertem Stammbereich verstarkt emittiert werden.
Die Kombination aus Drohneneinsatz und Gassensorik kann Insektenkalamitaten bereits im
ersten Jahr des Befalls, bzw. bei nicht sichtbaren Stehendbefall an der Krone (v.a.
Pitiogenes chalcographus oder Ips typographus am Kronenansatz), bzw. an exponierten
und dadurch besonders gefahrdeten Stammen, lokalisieren. Eine Braunfarbung der Nadeln
ist fur die Befallsdetektion durch drohnengestitztes Monoterpenmonitoring nicht notwendig.
Die Reaktionszeiten fir den effizienten Forstschutz kann sich so im Vergleich zu
konventionellen oder drohnengestiutzten optischen Verfahren (sichtbares und Infrarot-
Spektrum) um bis zu ein Jahr verkirzen. Im Rahmen des Projektes PROTECTFORESTE
wurde zudem eine integrierte Analyse dieses neuartigen Detektionsverfahrens in Bezug auf
Zeit- und Kosteneffizienz durchgefihrt.

Das Projekt wurde im Rahmen des Foérderschwerpunktes ,Starkung der nachhaltigen
Forstwirtschaft zur Sicherung der Waldfunktionen* unter dem Aufruf ,Waldschutz zur
Unterstiitzung der nachhaltigen Forstwirtschaft‘, Themenbereich ,Uberwachung und
Prognose, , Unterpunkt ,Entwicklung effizienter und Verbesserung bestehender
Frihwarnsysteme und Monitoringverfahren auch unter Anwendung moderner Technik (z.B.
UAV)* durchgefihrt.

Das wissenschaftliche Arbeitsziel war die Ausarbeitung einer Datengrundlage zur
emissionsbasierten Frihwarnung von Insektenbefall an Nadelbaumen. Dabei wurde und
wird die Art und die Menge an emittierten Terpenen im Kronenraum der befallenen Baume
mittels eines Kkalibrierten drohnenmontierten TDS-R6hrchen-Probennahmesystems
untersucht. Ein weiteres wissenschaftliches Arbeitsziel war die Evaluation des
Drohnendetektions-Verfahrens in Bezug auf seine Zeit- und Kosteneffizienz.

Die technischen Arbeitsziele waren der Aufbau (1) eines TDS-basierten
Probennahmesystems sowie in Folge (2) eines innovativen Halbleitergassensorsystems,
dass an einer Drohne angebracht werden kann und die Zielgase ausreichend selektiv und
sensitiv messen kann. Die Luftbeprobung wurde Uber ein beabstandetes Kapillarsystem
aul3erhalb der Rotorabwinde durchgefiihrt. Ziel war es, die Drohne in geringem Abstand
Uber dem Kronenraum fliegen zu lassen. Es wurde zudem ein Interface zwischen Sensor,
Drohnenelektronik und einem ,Data-handler hergestellt, was zu einem OGC Sensor Web
Enablement als zugrundeliegendem Standard ausgebaut werden kann.
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1. Aufgabenstellung

Die Aufgabenstellung im Projekt PROTECTOREST© war die Konzeptionierung und der Bau
eines halbleitergassensorbasierten Drohnenprototypen fur den Einsatz Uber dem
Kronendach zur Borkenkaferfrihdetektion. Der im Rahmen des Projektantrags
recherchierte wissenschaftliche Hintergrund zeigte die theoretische Machbarkeit dieses
Vorhabens in Bezug auf

1) Emissionsstarke von befallenen Baumen und Abgrenzung dieser Emissionen
gegenuber gesunden und abgestorbenen Baumen

2) Detektionsschwelle der Halbleitergassensoren

3) technische Umsetzbarkeit des Drohnensystems

Es galt es im Projekt PROTECTFOREST© zunéachst, ein VOC-Sammelsystem zu bauen, um
die unter kiunstlichen Bedingungen gemessenen Nadelbaumemissionen im Freiland zu
validieren. Weiterhin musste ein Halbleitergassensor gebaut werden und auf die Detektion
von a-Pinen angepasst werden. Der Halbleitergassensor musste auf der Drohne verbaut
und mit der Aufbau- und Verbindungstechnik so verschaltet werden, dass eine online-
SignalUbertragung moéglich wurde. Darauf aufbauend musste eine Datenauswerteroutine
erstellt werden, die eine HeatMap der Monoterpen Konzentration erzeugen konnte, auf
deren Basis die Lokalisation von im Frihstadium befallenen Baumen stattfinden konnte.
Das Verfahren musste dann in Bezug auf Zeiteffizienz und Wirtschaftlichkeit bewertet
werden und es sollten mogliche Eingriffsverfahren bewertet werden.

Zusatzlich zu diesen grundlegenden Zielen, die im Projekt erfolgreich erreicht wurden,
wurden weitere Aufgabenstellungen deutlich. Dazu z&hlte vor allem die Notwendigkeit zum
Bau eines feinskaligen Abstandssensors, der in der Lage sein muss, kleine Zweige zu
detektieren. Nur so ist ein autonomes Fliegen moglich, da pilotengesteuerte Sensorfliige in
Kronennhe sehr riskant und zeitineffizient sind. Das Ubertragen eines pilotengesteuerten
Frihdetektionssystems in die Praxis erscheint vor diesem Hintergrund trotz grundsatzlicher
technischer Funktionalitdt des Systems als nicht realistisch. Eine weitere sich daraus
ergebende Aufgabenstellung war die Hohenmodellierung des Kronendachs der beflogenen
Bestande, um trotz fehlendem Abstandssensor kronennahe Flige mdglich zu machen.
Diese durch FelLis durchgefuhrten zeitaufwendigen Berechnungen erfolgten auf der Basis
von sich Uberlappenden Multispektralbildern und den verfigbaren Bodenhéhenprofilen der
Bestande.

Eine erwahnenswerte Voraussetzung, unter denen das Vorhaben durchgefihrt wurde,
waren die Einschrankungen durch die Coronakrise, die den Projektablauf tGber eine kurze
Zeit behinderten.

Der zeitliche Ablauf des Vorhabens gestaltete sich in Bezug auf die Sensorentwicklung und
die ersten Tests in Labor und Feld wie vorhergesehen, wenn der fertiggestellte Sensor auch
oft gewartet und die Software angepasst werden musste. So kam es zu deutlichen

Verzdgerungen bei den Sensortests im Labor. Sensortests tber Waldbestdnden werden
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aktuell unter Einschrankungen in einem Waldgebiet bei Lenzkirch (Furst zu Furstenberg)
durchgefuhrt, da sich das Navigieren in Kronenndhe ohne Abstandssensor, wie bereits
erwahnt, schwierig gestaltet. Auch die Navigation nach Wegepunkten, die an die Hohe der
Baume angepasst wurden, befindet sich aktuell noch in der Erprobungsphase.

Die TDS Messungen konnten nicht wie in gewinschtem Umfang durchgefuhrt werden, da
die Sensordrohne oft gewartet werden musste und sich die Feldtests daher
schwerpunktmallig auf Sensortests konzentrierten. Auch der grof3e Abstand zwischen GC-
MS in Gottingen (Abt. Forstzoologie und Waldschutz) und den Testgebieten (Regenstauf
oder Biberbach in Bayern) fuhrte zu Datenverlusten trotz durchgefiihrter drohnengestitzter
Luftprobemessungen, da bei der Transportvariante mit der Post trotz Kithlung der Proben
offensichtlich ein Teil der gesammelten VOCs entwichen ist.

2. Stand der Technik

Die Technologie zum Betrieb, zur Steuerung und zur Ausristung einer Drohne mit
zuséatzlicher Last war bei Projektstart vorhanden und etabliert, bzw. befindet sich aktuell in
einer Phase der Expansion. Der Umbau auf die technischen Bedurfnisse zur Ausrustung
und zum Betrieb mit einem Halbleitergassensorsystem war bereits auf der Basis der
Drohnensysteme von CADMIUM prinzipiell méglich.

Vor dem Projekt publizierte Lésungen waren fur das hier geplante Einsatzspektrum
untauglich, da der starke Einfluss der Rotorabwinde auf die VOC-Messung nicht
berlcksichtigt wurde. Es existieren beispielsweise kommerziell angebotene
Beprobungssysteme, die im freien Luftraum und direktin den Rotorabwinden messen. Diese
Systeme sind nicht fir die Anwendung im Forstbereich geeignet, da die zu messenden
Emissionen unter der Drohne entstehen und von den konventionellen Systemen nach unten
gewirbelt werden (Krull et al., 2012).

Es gab Vorarbeiten zur selektiven und sensitiven Detektion von VOCs durch
Halbleitergassensoren. Die Quellstarken im Kronenraum der befallenen Baume waren vor
Projektbeginn nicht bekannt, da bisher Messungen im Kronenraum nicht mdglich waren.
Zudem gab es keine Informationen Uber mdgliche Quersubstanzen, die das Sensorsignal
verfalschen konnten. Bisherige Arbeiten beschranken sich auf die Quantifizierung von
hauptsachlich Monoterpen-Emissionen aus isolierten Zweigen in wenigen Metern Hohe
(Page et al., 2012, 2014). Die tber den Bestanden zu erwartende Windgeschwindigkeit war
vor Projektbeginn bekannt (Mayer, 1976) und wurde bei Planung der Sensorlaborversuche
berticksichtigt (s. Anhang 1).

Der praxisbezogene Forschungsansatz in PROTECTFORESTE), der
grundlagenwissenschaftliche Erkenntnisse mit angewandter Technik kombiniert, ist nach
wie vor grundsatzlich neu.

Ein Patent, das die in diesem Projekt entwickelte Innovation betrifft, ist DE 10 2016 200 920
Al 2017.07.27 zur Messung von Abgasen an Schornsteinen. Ein eigenes Markenrecht auf

den Projektnamen wurde federfihrend durch CADMIUM beim Markenamt beantragt. Die
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Internetseiten www.protectforest.de und www.protectforest.uni-goettingen.de wurden
ebenfalls durch CADMIUM und FORESTOPERATION beleqgt.

Die wesentlichen Literaturquellen, die im Projekt verwendet wurden, sind im Folgenden
aufgelistet und in der Literaturliste am Ende des Abschlussberichts im Detail referenziert:

Halbleitergassensor: (Kohl et al., 2000, Paczkowski et al., 2011, Paczkowski et al., 2013,
Paczkowski et al., 2018b, Paczkowski et al., 2018a, Paczkowski et al., 2019)

Drohnensensor, Kalibrierung: (Krull et al., 2012, Lausch et al., 2013, Schultealbert et al.,
2017)

VOC-Emissionen Borkenkafer: (Amin et al., 2012, Berg et al., 2013, Giunta et al., 2016,
Holopainen, 2004, Lewinsohn et al., 1991, Litvak et al., 1999, Page et al., 2012, 2014,
Thatcher, 1981, Yokouchi, Ambe, 1984)

Windverhaltnisse Waldbestand / VOC Verteilung: (Balkovsky, Shraiman, 2002, Croon et al.,
2013, Institute of Electrical and Electronics Engineers, IEEE SoutheastCon, 2014, Mayer,
1976, Meng et al., 2012, Monroy et al., 2017)

3. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Im Rahmen des Projektes PROTECTFOREST® wird aktuell erfolgreich mit der Abt.
Forstzoologie und Waldschutz in Bezug auf die VOC Messungen kooperiert. Diese
Kooperation wurde zu Projektbeginn vom Projekttradger FNR vorgeschlagen und erfolgreich
umgesetzt.

Weiterhin wird mit drei Privatwaldbesitzern, Herrn Graf v. Drechsel, Herrn Christian Vogt
und dem Furst zu Furstenberg, die alle tber sehr unterschiedliche Waldbestande verfiigen
(Laubmischwald mit Fichte, Fichtenreinbestand mit klassischer Altersstruktur,
Fichtenreinbestand mit gemischter Altersstruktur) im Rahmen der Feldtests eng
zusammengearbeitet. Im Rahmen eines Folgeantrags wird die Zusammenarbeit auf die
Bundesforsten (Dr. Dirk Drewes), die Niedersachsischen Landesforsten (Dr. Hans-Martin
Hauskeller) und den polnischen Staatswaldbetrieb Nadlesnictwo Lidzbark ausgeweitet.

Die Zusammenarbeit mit verschiedenen Pressestellen zur Verbreitung der Idee des
innovativen Messkonzeptes zur Borkenkaferfrihdetektion (sh. Aufgabenstellung) verlauft
ebenfalls sehr erfolgreich und hat zu viel Offentlichkeitsaufmerksamkeit gefiihrt. Dies macht
sich vor allem durch Anfragen aus der Forstpraxis bei dem Firmenpartner CADMIUM
bemerkbar. Weiterhin wird die Projektidee Uber das bayerische Vermessungsamt in der
Offentlichkeit verbreitet.

Es wurde Kontakt zur Forstlichen Versuchsanstalt Freiburg aufgenommen, um fur das
Folgeprojekt FORSTPRAX eine inhaltliche Verknipfung mit dem FNR Projekt IpsPro zu
erreichen. Es sollen in IpsPro prognostizierte HotSpots mit dem PROTECTORESTE
Prototypen beflogen werden.
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Aktuell ergab sich Uber den Partner FelLis die Mdglichkeit zu einer Befliegung in einem
Forstrevier bei Lenzkirch (Furst zu Furstenberg) mit starkem Borkenkéaferbefall. Das
Projektteam arbeitet dazu an der Fertigstellung einer zweiten Gassensordrohne
(CADMIUM), die dann durch Dr. Sebastian Paczkowski als Pilot geflogen wird
(FORESTOPERATION, HFR). Parallel wird die Windmessdrohne zum Einsatz kommen
(FORESTOPERATION, Felis), sowie VOC-Messungen durchgefuhrt
(FORESTOPERATION). Die Daten werden verwendet, um die Auswerteroutine durch FeLis
(Dr. Pawan Datta, B.Sc. Heidrun Irion) anzuwenden und zu verbessern.

Weiterhin ergab sich Uber ein Weiterbildungsseminar zum aktuellen Drohnenrecht, an dem
der Projektmitarbeiter Johann Ziereis teilnahm, ein Kontakt zu Dr. David Brunner von der
Hochschule Geisenheim. Hier wird zusammen mit einer Drohnenfirma an der automatischen
und effizienten Ausbringung von Pestiziden im Weinbau geforscht. In einem mdglichen
Folgeprojekt kann die Ausbringung von Pestiziden an die vorab-Detektion von fur den Befall
mit der Kirschfruchtfliege typischen VOC Profilen gekoppelt werden. So kbénnen Pestizide
gespart und der Rebschutz umweltvertraglicher gestaltet werden. Parallelen zum Projekt
DIWA-Kopter und PROTECTFORESTE gibt es auch im Bereich Abstandssensorik, da auch
hier ein Problem bei der notwendigen Automatisierung des Drohnenfluges zur
Effizienzsteigerung besteht.
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Il. Ergebnisse
1. Erzielte Ergebnisse

Das wissenschaftlich technische Ergebnis des Vorhabens ist zusammengefasst die
Entwicklung eines funktionsfahigen Drohnensensor-Prototypen (CADMIUM), der in der
Lage ist, eine Monoterpenquelle zu detektieren (CADMIUM, HFR, FORESTOPERATION).
Die technische Machbarkeit wurde in Labortests und gestellten Feldtests bestatigt, zudem
belegen erste Feldtests Uber Waldbestdnden die grundsatzliche Machbarkeit der
Kaferdetektion. Die in den Feldtests erzeugten Daten kdnnen tber eine Auswerteroutine zu
einer HeatMap verarbeitet werden, die die Lokalisation von Kéaferbaumen zulasst (FeLis,
HFR, FORESTOPERATION). Weiterhin wurden die Emissionen tber dem Kronenraum
untersucht. Das Ergebnis zeigt, dass in Bezug auf das verfligbare analytische Fenster des
verwendeten TDS-GC-MS auf3er Monoterpenen keine weiteren VOCs Uber dem
Kronendach vorhanden sind (HFR, Forstzoologie Uni Gottingen). Es wurden Zeitstudien
zum Einsatz der Sensordrohne durchgefuhrt. Dabei wurde deutlich, dass erhebliche
Effizienzverbesserungen bei der Flugvorbereitung, der Flugdurchfihrung und der
Datenverarbeitung und -darstellung moglich sind (FORESTOPERATION). Es wurde zudem
eine Studie zur vergleichenden Arbeitseffizienz von Begehung und Drohneneinsatz
durchgefuhrt. Dabei wurde deutlich, dass selbst im fir den Drohneneinsatz ungunstigsten
Vergleich die Begehung in steilen Lagen oder schlecht begehbaren Untergrund aus
finanzieller Sicht zu bevorzugen ist. Je nach Altersstruktur des Forstpersonals und
Reviergrol3e kann der Drohneneinsatz das Handlungsspektrum des Forstpersonals deutlich
erweitern (FORESTOPERATION).

Als Nebenergebnisse ergaben sich die préazise Modellierung des Kronendaches als
notwendige Vorraussetzung autonomer Flige ohne Abstandssensor (FeLis). Der Grund fur
dieses entscheidende technische Ergebnis war die deutlich schwieriger als geplant
verlaufenen kronennahen Fliige (CADMIUM), bei denen es auch zu einem Verfangen der
Drohne in einem Baumwipfel kam. Daher musste eine WayPoint Flugroutine programmiert
werden, die die Hohe der Bestandesoberflache mitbertcksichtigt. Dieses Verfahren befindet
sich aktuell in der Erprobung im Feld und wird bis zum Projektende etabliert sein (FeLis,
FORESTOPERATION). Weiterhin wurde zur Einbeziehung von Windrichtung und -starke in
die Sensordatenanalyse eine mobile Windmessstation in Form einer Drohne, deren
Metadaten zu Windrichtung und Geschwindigkeit ausgelesen werden konnen, ermdglicht
(FORESTOPERATION). Ein Nebenergebnis im Projektmanagementbereich war die
Bekanntmachung des Projektes in zahlreichen Presseberichten in namhaften Formaten wie
dem ZDF, dem Bayerischen und Hessischen Rundfunk, der FAZ und der ZEIT sowie
mehreren kleineren Formaten (CADMIUM, HFR, FORESTOPERATION). Zudem wurde das
Projekt PROTECTOREST® auf zwei Projektwebseiten der Partner CADMIUM und
FORESTOPERATION veréffentlicht.

Wesentliche gesammelte Erfahrungen waren insbesondere im technischen Bereich die
Entwicklung der Sensorhard- und -software, die mehrere Male im Laufe des Projektes
gewartet, verbessert oder den Bedurfnissen des Feldeinsatzes angepasst werden musste
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(CADMIUM, HFR, FORESTOPERATION). Weiterhin war die erhohte
Navigationsschwierigkeit im Kronennahbereich eine wesentliche Erfahrung, die zur
Konzeptionierung eines Folgeantrags fuhrte (CADMIUM). Dabei soll ein Abstandssensor
zur Hinderniserkennung (z.B. Zweige) in der Flugbahn entwickelt werden (CADMIUM).

Arbeitspaket Al: Internes Projektmanagement (Alle)

Das Projekt PROTECTOREST® wurde kooperativ durchgefiihrt und bekam ungewohnlich
hohe mediale Aufmerksamkeit vom Hessischen Rundfunk, Bayerischen Rundfunk, ZDF, der
FAZ und der ZEIT und fachnahen Internetplattformen. Es wurden weiterhin zwei Projekt-
Internetseiten gelauncht (von den Parthern CADMIUM und FORESTOPERATION). Die
mediale Aufmerksamkeit flihrte zu einem hohen Interesse an einem Kauf des Prototypen
bei Firmen aus Deutschland und Osterreich, die die Kaferdetektion als Dienstleistung
anbieten wollen. Allerdings bedarf es zur Ausschopfung des Verkaufspotentials noch
substantieller Forschung und Entwicklung in Bezug auf die Drohnentechnik und der
Verortung von befallenen Baumen. Weiterhin ergaben sich sehr positive Kooperationen mit
Forstbetrieben (Graf v. Drechsel, Christian Vogt, First zu Flrstenberg, Niedersachsische
Landesforsten), die Waldbestdnde als Testgebiete zu Verfliigung stellten. Das generelle
Interesse an dem in PROTECTFORESTE entwickelten Borkenkéferfriihdetektionsverfahren in
der forstlichen Praxis war Uber den Projektzeitraum sehr hoch, es gab aber auch klar
artikulierte Skepsis. Auf der Basis der in PROTECTFORESTE erarbeiteten Erfolge (sh. Abb. 9
und 10 sowie Anhang 1) erscheint diese Skepsis unangebracht, zeugt aber auch von einem
prinzipiellen Interesse an einer funktionierenden L6ésung. Daher wurde ein Folgeantrag bei
der FNR eingereicht, um das Messkonzept zusammen mit der praxisnahen forstlichen Basis
zu etablieren (aktueller Stand: funf LOIs vorhanden, zwei in Aussicht) und in den
Betriebsablauf zu integrieren. Weiterhin wurde ein Neuantrag beim BMBF
(DigitalGreenTech) gestellt, um das Messkonzept auf eine Deep Learning basierte flexible
Informationsverarbeitung zu erweitern und in ein Gbergeordnetes Fernerkundungskonzept
zur satelliten- und drohnengestutzten Einzelbaumcharakterisierung einzubinden. Ein
weiterer Folgeantrag bei der DFG zur Verwendung des drohnengestitzten TDS-
Messsystems wird aktuell von FORESTOPERATION zusammen mit der Abt. Forstzoologie
und Waldschutz der Georg-August-Universitat Gottingen entworfen.

Arbeitspaket A2: Fachliche Besprechungen/Fachkonferenzen (Alle)

Es wurden dber die Projektlaufzeit =zahlreiche Telefonkonferenzen und zehn
Projektmeetings in Goéttingen, Rottenburg, Regenstauf, Biberbach und Miuinchehof
durchgefuhrt. Der offentlichkeitswirksame Auftritt auf der KWF Forst-Fachmesse musste auf
Grund der Covid-19-Beschrankungen auf das nachste Jahr verschoben werden, hier ist die
Projektprasenz mit Flugvorfuhrung und Stand mit den Organisatoren bereits abgesprochen.
Das Projekt wurde in Fachkreisen diskutiert, so z.B. mit Sensortechnikern der Universitat
des Saarlandes, mit Chemodkologen der Forstlichen Fakultat der Universitat Gottingen und
mit Forstschutzexperten der Nordwestdeutschen Forstlichen Versuchsanstalt und der
Forstlichen Versuchsanstalt Freiburg. Durch die gute Vernetzung des 2019 fir den
Deutschen Waldpreis nominierten (2. Platz) Waldbesitzers Graf v. Drechsel wurde das
Projekt in Forstkreisen bekannt. Die ersten Ergebnisse wurden fir die Online-Fachtagung
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»1st International Electronic Conference on Forests — Forests for a Better Future:
Sustainability, Innovation, Interdisciplinarity* als Konferenzpaper und Vortrag eingereicht
und akzeptiert, ein Folgepaper im internationalen Fachjournal Forest wurde in Aussicht
gestellt. Eine weitere internationale Fachpublikation in ,Remote Sensing of Environment*”
wird aktuell vorbereitet. Das Projekt wurde in einem Impulsvortrag auf der Akteurstagung
Kinstliche Intelligenz in der Agrar- und Forstwirtschaft 2020 in Osnabrtick von Prof. Dirk
Jaeger vorgestellt. Eine weitere Publikation in ,Forest Policy and Economics® zu dem
Projektteil Arbeitseffizienzbewertung (FO2) ist geplant.

Arbeitspaket A3: Gemeinsame Feldtests (Alle)

Es wurden bisher insgesamt zehn Feldtests mit unterschiedlichen Zielstellungen
durchgefuhrt. Es wurden Multispektralaufnahmen der Testbestdnde gemacht, die mit
Geodaten des Bayerischen Landesamtes fur Digitalisierung, Breitband und Vermessung
(LDBV) zu einem feinskaligen Bestandeshthenmodell verrechnet wurden. Weiterhin
wurden befallenen Baume terrestrisch mit der Logbuch Anwendung lokalisiert, um die Fltige
mit der Halbleitergassensorbestiickten Drohne vorzubereiten. Es wurden gestellte Feldtests
(Mast mit hochdosierter a-Pinenquelle) mit dem Drohnenprototyp durchgefihrt, um die
Sensorreaktion bei bekanntem Quellenstandort zu untersuchen. Die mit GPS Daten
verkniUpften Sensorreaktionen wurden mit entsprechender Software georeferenziertin Form
von HeatMaps visualisiert. Die im Projekt beschaffte Drohne Mavic 2 Zoom Enterprise
wurde erfolgreich als Windmessgerat eingesetzt. Weitere Feldtests werden aktuell fur die
technische Validierung des Systems durchgefuhrt, insbesondere in Bezug auf die
Sensorsensitivitat und die autonomen WayPoint Fliige mit Baumhdhenreferenz. Zudem wird
bis Projektende die Datenbasis zu VOC Emissionen im Kronenbereich mit Hilfe des
drohnenbasierten TDS-Probennahmesystems erweitert.

Arbeitspaket H1: Projektmanagement (HFR)

Die Partner wurden zu den entsprechenden Treffen (A2) koordiniert und die
Telefonkonferenzen wurden organisiert und protokolliert. Auf der Basis des jeweiligen
Arbeitsstandes wurden die Projektteilziele verfeinert. So wurde z.B. auf der Basis der ersten
Flugerfahrungen ein Unterauftrag als Aufstockung beantragt, um ein Abstands-
Sicherheitssystem durch die Firma Scarabot herstellen zu lassen. Weiterhin wurde eine
Aufstockung fur intensivere Begehungen und Befliegungen beantragt, da der Aufwand fur
die Begehungen erheblich hoéher ausfiel als geplant. Das Projektmanagement wurde
maf3geblich durch den Projektpartner Cadmium unterstitzt, der z.B. den Kontakt zum
Grafen v. Drechsel herstellte und die Projekttreffen in Regenstauf sowie einige
Pressekontakte  koordinierte.  Weiterhin  wurden die jeweiligen technischen
Entwicklungsschritte zwischen allen Partnern kommuniziert und koordiniert. Die im Projekt
deutlich sichtbare Offentlichkeitsarbeit wurde in Zusammenarbeit mit den Projektpartnern,
insbesondere der Cadmium GmbH, inhaltlich und organisatorisch gesteuert.
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Arbeitspaket H2: Aufbau und Kalibrierung VOC-Sammelsystem (HFR)

Bereits zu einem frihen Zeitpunkt wurde im Projekt die Gestaltung eines VOC
Sammelsystems diskutiert, dass in der Lage ist, im Flug zwischen mehreren VOC-
Sammelr6hrchen zu wechseln. Zunachst wurde der Schwerpunkt allerdings auf die
Sensorentwicklung gelegt, da sich bereits zu Beginn des Projektes hier hohes Interesse aus
der Forstpraxis zeigte. Wahrend der Sensorentwicklung wurde dann klar, dass der Bau
eines Ansaugsystems aus Kapillare und ferngesteuerter Pumpe dem geplanten VOC
Sammelsystem bereits sehr nahekam. Zudem waére ein revolverartiges Sammelrohrchen-
Wechselsystem kein grol3er Effizienzvorteil, da die Sammelzeit ca. 10 Minuten betragt und
die Drohne nur 30-40 min fliegt. Incl. Anflug zur Messstelle und Landung kdnnen also
technisch bedingt nur zwei bis drei Probennahmen erfolgen, weswegen ein aufwendig
konstruiertes Revolverwechselsystem (Luftdichtigkeit der Proberéhrchen ist schwierig zu
gewahrleisten) als unverhaltnismal3ig angesehen wurde. Vielmehr wurde ein einfacher
Adapter auf das Kapillarenende gesteckt und nach jeder Messung das Réhrchen manuell
am Boden gewechselt. So waren trotz manuellem Réhrchenwechsel und entsprechenden
Zwischenlandungen ebenfalls zwei bis drei Probenahmen je Akkuladung moéglich. Diese
Messanzahl ware durch ein teures Revolversystem nicht erhéht worden.

In einem parallelen Ansatz wurde ein Arduino/XBee basiertes ferngesteuertes
Probennahmesystem entwickelt, welches in Bestanden zur Anwendung kommen soll und
bereits erfolgreich an einer DJI Phantom 3 Drohne getestet wurde.

Ein ausgewahltes Ergebnis einer VOC Analyse mit der Sensordrohne an einer Fichte ist in
Abbildung 1 zu sehen.

Benzaldehyd

-M
(Artefakt) Frityroen
B-Pinen
a-Pinen
Nicht identifiziert e
Limonen (Artefakt)
Abundance G *argets (7), 7. compontnts (v

0 S
Time: 6.70 757 842 929 1039 1149 1259 1369 1480 1590 17.00 18.11 1921 2031 2141 2252 23.62 24.72 2582 2692 28.03 2013

Abbildung 1 zeigt das Ergebnis einer drohnengestitzten VOC-Messung an einer vitalen Fichte. Die Dauer der
Probennahme betrug 10 Minuten bei einer Pumpenleistung von 12 Lxmint und fand in ca. 45 m Hohe im
Abstand von 1 m zu der Krone des Baumes statt. Es zeigt sich deutlich, dass das VOC-Profil mit einer
Ausnahme ausschlief3lich aus Monoterpenen besteht. Die Komponenten Benzaldehyd und Acetophenon sind
auch in Leermessungen vorhanden und damit kein Bestandteil der Kronengeriche.
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Tabelle 1 zeigt die Konzentration der nach Retentionszeit und NIST Database identifizierten Peaks, berechnet
auf der Basis von TDS-Verdunnungsreihen der Abt. Forstzoologie und Waldschutz, Georg-August-Universitat
Géttingen.

VOC |Retentionszeit CAS Peakflache lon zur Single lon | Emissionsrate
Standard [TIC] Quantifizerung| Flache [ugxItx5s1]

[min] [m/z] [SIC]
a-Pinen 10,7 7785-70-8 | 55.310.575 93| 9.033.449 0,0025
B-Pinen 11,7 19902-08-0| 27.857.984 93| 6.645.277 0,0046
B-Myrcen 11,9 123-35-3 (122.407.918 41|15.318.372 24,79
3-Caren 12,5 498-15-7 | 17.154.138 93| 3.549.837 0,0018
Limonen 12,9 5989-27-5 [105.055.668 68|14.953.634 11,11
Summe 35,91

Die Auswertung der Ergebnisse zeigt, dass -Myrcen und Limonen das VOC Profil der
Fichte dominieren. Diese ersten Ergebnisse widersprechen den Literaturergebnissen, die
vor allem a-Pinen als Hauptkomponente identifizieren. Allerdings handelt es sich bei Abb. 1
um die erste unverfdlschte Messung uUber einem Waldkronenraum. Da sich die
Sensorreaktion bei unterschiedlichen Monoterpenen nicht unterscheidet, erlauben die
guantifizierten Mengen eine Detektion mit dem Sensorsystem (Abb. 1 im Anhang). Dies
belegt vorlaufig die grundsatzliche Machbarkeit der Borkenkéferdetektion mittels
Geruchssensors, wie sich auch in den HeatMaps bestéatigt (Abb. 9 und 10).

Arbeitspaket H3: Aufbau und Kalibrierung Sensorsystem (HFR)

Bereits zu Beginn des Projektes wurde klar, dass ein Arduino/XBee basiertes System nicht
den hohen Anforderungen an die Georeferenzierung der Sensordaten und eine potentiell
online durchzufiihrende Dateniuibertragung gerecht werden kann. Daher tUbernahm der
Partner CADMIUM den Entwurf und den Bau des Halbleitergassensors und stellte diesen
dem Partner HFR und spéater im Projektverlauf dem Parther FORESTOPERATION zur
Verfigung. Details zum Sensor werden daher unter C2 genannt. Auf Grund der wéhrend
der Kalibrierversuche festgestellten Notwendigkeit von technischen Anpassungen und vor
allem auf Grund der einvernehmlichen Verlagerung des selbstgebauten Sensorpriufstandes
von der HFR in das Technikum von FORESTOPERATION (Arbeitsplatzverlagerung Dr.
Sebastian Paczkowski) verzogerten sich die ersten Kalibrierungstests bis zum Anfang
diesen Jahres. Danach waren mehrmals technische Wartungen am Sensor und weitere
Anpassungen am selbstgebauten Sensorprifstand notwendig, die den Versuchsfortschritt
weiter verzogerten. Es wurden erfolgreich statische und dynamische Versuche mit dem im
Rahmen des Projektes selbst gebauten Sensormessstand und einem Windkanal der
Abteilung Bioklimatologie der Georg-August-Universitat Gottingen durchgefiihrt. Die
Windkanalexperimente wurden und werden aktuell mit einem PID validiert. Die Ergebnisse
dieser umfangreichen Untersuchungen finden sich im parallel eingereichten
Verlangerungsantrag FORSTPRAX und im Anhang 1 dieses Abschlussberichts. Die
Ergebnisse dienen der Interpretation der HeatMaps aus den Feldversuchen. Die Kalibration
des Sensors wird bis zum Projektende an unterschiedlichen VOCs wiederholt, um die
Mustererkennung des Sensors zu untersuchen. Wie Abb. 1 zeigt, hat dies aber nur
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theoretische Relevanz, da neben den postulierten Monoterpenen keine Quersubstanzen
Uber Waldbestanden zu erwarten sind. Die Datenbasis der VOC Messungen uber den
Bestanden wird parallel bis Projektende im Wald des Fursten zu Flrstenberg erweitert.
Beide Datensatze werden die Grundlage fir eine Publikation in einem internationalen
Journal bilden. Die oben beschriebenen ausstehenden Versuche wurden bereits vorbereitet
und werden nach abgeschlossener Wartung des Sensors bei CADMIUM bis zum
Projektende durchgefthrt.

Arbeitspaket C1: Integration VOC-Sammelsystem auf Drohnenplattform

Nach bilateralen Planungsgesprachen (HFR — CADMIUM) wurde entschieden, das
drohnenbasierte VOC-Sammelsystem auf der Basis des Sensorsystems zu entwickeln und
damit diesen Entwicklungsschritt zu vereinfachen. Die Pumprate des Sensorsystems ist
Uber die von CADMIUM programmierte Software einstellbar (1,5 I/min - 11 I/min), selbst die
minimale Saugrate liegt aber fur TDS Anwendungen im oberen Bereich. Das im
Unterauftrag entwickelte stationare VOC-Sammelsystem (0,5 I/min, Abb. 2) ist zwar im
Bereich der tblichen TDS Saugraten, erfordert aber eine deutlich langere Verweildauer vor
der Quelle, so dass das System mit hoher Saugrate der bessere Kompromiss fur die
drohengestitzte VOC Beprobung ist.

Abb. 2 zeigt das im Unterauftrag entwickelte VOC Sammelsystem als stand alone Variante
(linkes Bild, links im Bild: wireless on/off Sender; linkes Bild, rechts im Bild: Empfanger mit
Pumpe) und verbaut an einer konventionellen DJI Drohne (Phantom 3 Professional) (unten).
Es ist keine Verbindung zwischen Drohnen-GPS und Pumpensystem mdglich. Das
Pumpensystem kann nicht gegen ein eigenes Arduino-Sensorsystem ausgetauscht werden,
da die Georeferenzierung der Sensordaten nicht mdglich ist und die Reichweite der
Funkverbindung im Wald stark begrenzt ist.

Aktuell wird die Datenbasis zu VOCs uber Waldbestanden in Zusammenarbeit mit der
Abteilung Forstzoologie und Waldschutz der Georg-August-Universitat erweitert. Im
Rahmen des Projektes gestaltete sich die grof3e Distanz zwischen Messort (z.B. Bayern)
und Analyseort (Gottingen) als problematisch, da die TDS Réhrchen ihre VOC-Beladung
bereits nach wenigen Tagen verlieren kbnnen. Bis Projektende werden die Messrohrchen
daher unmittelbar nach dem Messen mit der Post versandt und in Gottingen sofort
analysiert.
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Arbeitspaket C2: Integration des Sensors auf Drohnenplattform

Bau und Integration des Sensors wurde vom Projektpartner CADMIUM tbernommen (Abb.
3 und 4). Dadurch konnen Sensor- und GPS-Daten sowie Flughthe synchron
aufgenommen und durch FeLis ausgewertet werden. Weiterhin ist perspektivisch fur das
OGC-Web-Enablement eine hodhere Rechenleistung erforderlich als das urspriinglich
geplante Arduino System hat. Der Sensor kann Uber die Fernsteuerung gestartet und
deaktiviert werden und die Sensordaten kdnnen online ausgelesen werden. Es wurden
weiterhin zwei stand-alone Sensoren gebaut, die zur technischen Validierung, Kalibrierung
und fur Laborversuche den Partnern HFR und FORESTOPERATION zu Verfiigung gestellt
wurden.

Abbildung 3 zeigt das an der Drohne im Luftstrom verbaute Sensormodul mit drei Halbleitergassensoren, die
Signalverarbeitung findet auf dem On-board Computer statt.

OA e
J = J
Abblldung 4 zeigt den an der Drohne verbauten On-board Computer mit Schnittstellen, Computerplatme far
das Odroid Betriebssystem, sowie Pumpe.
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Die Flugstabilitat mit beabstandetem Kapillarsystem wurde beriicksichtigt und ist ebenfalls
gewabhrleistet. Dazu wurden von CADMIUM entsprechende Spezialteile entworfen und
hergestellt. Eine Abwindmessung mit einem Anemometer zeigte, dass es keinen Einfluss
der Abwinde im Ansaugbereich der Sensorkapillare gab. Zur Flugzeitoptimierung wurde ein
Hexacopter mit kleinem Grundkorper und relativ gro3en Rotoren verwendet, womit bei
geringer Rotationsgeschwindigkeit ein ausreichender Auftrieb erzeugt wird (Abb. 5). So wird
Energie gespart und es werden zusatzlich die Abwinde reduziert. Durch Verbau von zwei
Hochleistungsakkus wurde die Flugzeit weiter auf bis zu 40 Minuten verlangert, um den
durch FORESTOPERATION (FO1) definierten Minimalanforderungen fur einen
arbeitseffizienten Einsatz zu gentgen.

Zusatzlich zu den Vorbereitungen der Sensorauswertung zusammen mit FeLis (F1) wurden
zeitintensive Waldbegehungen und Befliegungen durchgefiihrt (CADMIUM) und mit dem
von FORESTOPERATION zur Verfugung gestellten System ,Logbuch® die GPS
Koordinaten von befallenen Baumen vermessen.

Abbildung 5 zeigt den im Projekt PROTECTORESTE® entwickelten Drohnenprototypen mit Halbleitergassensor
und beabstandeter Kapillare fir die Einsaugung der Umgebungsluft auBerhalb der Rotorabwinde.

Arbeitspaket C3: Integration OGC Sensor Web Enablement/OGC Web Processing
Service auf Drohnenplattform

Das Konzept der Direktubertragung der Daten wurde auf Grund der mangelhaften
Netzverfugbarkeit tUber Waldbestanden vorerst verworfen. In Kooperation mit FeLis wurde
der Datentransfer Gber USB automatisiert (Plug and Save von Drohne auf USB). Die Drohne
verfuigt aber durch die hohe Rechenleistung und die Schnittstellenflexibilitat des verbauten
Mikrocomputers Uber die Option zum online Datentransfer. Im Falle des mittelfristigen
Ausbaus der Netzinfrastruktur, z.B. auf 5G, kann diese Option aktiviert werden. Zudem
werden die Sensordaten online wahrend des Fluges uber ein Graupner-Interface auf das
Display der Fernsteuerung Ubertragen. Dies dient dem Piloten als Orientierung zur
Sensorperformance und dem Abschéatzen der Aufwarmphase der Halbleiter vor dem Start.
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Arbeitspaket F1: Aufnahme / Auswertung von optischen Informationen (IR/Vis)

Das Ziel dieses Arbeitspaketes war die Entwicklung eines Work Flows, um die foto-
optischen Drohnendaten zu mdglichst detaillierten Orthofotos der Waldregionen mit
potentiellem Ké&ferbefall zusammenzusetzen. Ein weiteres Ziel war die Erstellung einer
Hintergrundkarte fur die Darstellung der aus den Sensordaten generierten HeatMaps zur
Monoterpenkonzentration. Weiterhin sollten 3D Modelle der ausgewahlten Bestande erstellt
werden, um die prazise Flugplanung ohne Abstandssensor zu ermdglichen.

Das Parrot Sequoia+ Kamera Setup wurde in Zusammenarbeit mit CADMIUM auf der
Drohnenplattform integriert. Diese Kamera besitzt vier Multispektralsensoren mit Sensoren
fr grdn, rot, red-edge und near-infrared Bander in 1,2 MP Auflésung und RGB mit 16 MP
Auflésung, sowie einem Sonnenlichtsensor fir die interne Kalibrierung der Bilder
entsprechend der Umgebungsbelichtung. Eine Visualisierung der optischen und
Multispektraldaten vor Ort wurde bei den ersten orientierenden gemeinsamen Feldtests
(CADMIUM, FelLis, HFR, FORESTOPERATION) bei Regenstauf, Bayern, computerbasiert
realisiert. Eine Beispielaufnahme vom Privatwald des Grafen v. Drechsel findet sich in
Abbildung 2. Weitere Bestandesmodellierungen wurden im Privatwaldgebiet von Christian
Vogt bei Biberbach in der Nahe von Augsburg (Besandesabschnitt Romerhigel und
Wiedenkrautle) und im Privatwaldbetrieb Furst zu Furstenberg, Donaueschingen,
durchgefuhrt. Die Planung und Durchfiihrung der Flige erfolgte mit einem Minimum an 80 %
Uberlappung der Bilder sowohl in Flugrichtung als auch zu beiden Seiten der Flugrichtung.
Zusétzlich zu den drohnenbasierten Daten wurden die aktuellsten LIDAR und Luftbilddaten
des Bayerischen Vermessungsamtes fir Digitalisierung, Breitband und Vermessung
(LDBV) akquiriert. Die Laserdaten beinhalteten Punktewolken des Terrains und der
Oberflacheneigenschaften und die Luftbilder enthielten die Kanéle Blau, Grin, Rot und
Nahinfrarot.

Prozessieren der optischen Daten:

Die LIDAR Daten des Bayerischen Vermessungsamtes wurden GIS prozessiert um ein
hoch-prazises Digitales Terrain Modell (DTM) der Testgebiete zu erzeugen. Ein Digitales
Oberflachen Modell (DSM) wurde ebenfalls berechnet, um einen ersten Eindruck von den
Baumkronenoberflachen zu bekommen.

Die Orthofotos wurden benutzt, um ein ,Kante zu Kante* Multispektralbild der Gebiete zu
erzeugen. Im Waldgebiet des Grafen v. Drechsel wurde ebenfalls eine Klassifizierung
potentieller Befalls-HotSpots, basierend auf einer Spektralanalyse der Nahinfrarot- und
Rotbander, durchgefuhrt (Abb. 6). Da aber die optischen Daten des Bayerischen
Vermessungsamtes alteren Datums waren, wurden diese Spektralanalysen nur fir einen
ersten Eindruck von potentiell befallenen Flachen verwendet.
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Abbildung 6 zeigt ein mit einer Multispektralkamera aufgenommenes Versuchsgebiet im Wald des Grafen v.
Drechsel bei Regenstauf. Die dreidimensionale Aufnahme wurde mit georeferenzierten Bodendaten des
Bayerischen Vermessungsamtes zur Ermittlung des Kronenhdhenprofils verrechnet.

Der aktuelle Status der Bestande wurde mit Hilfe der optischen Bilder berechnet, die von
der Drohne aufgenommen wurden. Dazu wurden die Programme Pix4D Mapper und Agisoft
Metashape Professional verwendet und Orthomosaik- und Digitale Oberflachenmodelle der
Testgebiete erstellt. Die Hauptarbeitsschritte des Workflows waren:

a)
b)

c)

d)
e)
f)
9)
h)
i)
)

Laden der Bilder in das AGISOFT Metashape Professional Tool

Anordnen der Bilder durch Berechnen der Kameraposition und
entsprechender Orientierung jedes einzelnen Bildes

GCP Import zur Kontrolle der Georeferenzierung des Models und zur
Validierung der Bilderanordnung aus b)

Optimierung der Kameraausrichtung

Berechnung einer Dichtewolke

Bau eines Netzmodells und Texturgenerierung

Aufbau eines Kachelmodells

Berechnung eines digitalen Héhen Modells (DEM)

Berechnung des Orthomosaiks

Export des DEM und des Orthomosaiks
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Abbildung 7 zeigt (im Uhrzeigersinn von links oben): die Bildervoransichten und die zugrundeliegenden
Punktewolken; ein Beispiel von zwei Bilduiberlagerungen; eine prozessierte punktbasierte Dichtewolke; und
schliesslich die generierte 3D Oberflache des Testgebietes (Waldgebiet Graf v. Drechsel).

Das Orthomosaik ist ein hochaufgelostes Multispektralbild des Bestandes, welches fir eine
Visualisierung des Einzelbaumzustandes und weiteren Analysen zur Identifikation von
befallenen Baumen verwendet werden kann. Das DEM ist ein digitales Oberflachenmodell,
welches die 3D Oberflachenstruktur des Kronendaches abbildet. Abb. 7 zeigt eine 3D
Abbildung eines Testbestandes die basierend auf eigenen optischen Drohnendaten durch
Uberlappung von Multispektraldaten auf dem digitalen Hohenmodell berechnet wurde.

Ein weitere wichtige Anforderung an die Auswertung der optischen Bilder war die prazise
Hohenbestimmung der Baume, um das Fliegen mit dem drohnenbasierten Geruchssensor
in Kronendachnahe zu ermoglichen. Dies wurde realisiert, in dem die mit den Daten des
Bayerischen Vermessungsamtes berechnete Gelandehbhe von den aus den
drohnenbasierten optischen Daten berechneten Baumkronen-Hohen abgezogen wurden.
Die so erhaltenen Vegetations-/Baumhohen erlauben eine Wegepunktplanung unter
Berucksichtigung der Realhdhen der Baume (Abb. 8). So kann die Drohne autonom in
Baumnahe gesteuert werden, wobei die Vorbereitung fur diese Art des autonomen Fliegens
sehr aufwendig und kostenintensiv ist (FO1). Dadurch wird dieses Verfahren sehr ineffizient
(FO2) und eine Verbesserung des Verfahrens durch die Entwicklung eines feinskaligen
Abstandssensors, z.B. zur Zweigerkennung, ist notwendig und fir das Folgeprojekt
FORSTPRAX geplant. Ein Abstandssensor, der direkt an der Drohne befestigt ist, wird auch
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in der Lage sein eine prazisere Auflosung der Kronenoberflache zu generieren. So kann in
noch geringerem Abstand zu den Baumen geflogen werden. Dies ist notwendig um die
Aufklarungsrate von befallenen Baumen zu erhdhen, was ebenfalls fur die Effizienz des
Detektionsverfahrens entscheidend ist.

Roemerhuegel - Relative Heights

Legend
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Abb. 8 zeigt die Realhdhen der Baume eines Fichtenbestandes (Romerhtgel, Biberbach, Christian Vogt) als
HeatMap mit Minimal- und Maximalhthen der Baume.

Prozessierung der HeatMap:

HeatMaps wurden zur Visualisierung der Sensordaten verwendet. Zunachst wurden dazu
kinstlich generierte Daten und spater im Projektverlauf Felddaten verwendet. Areale mit
roter Farbe zeigen potentielle frische Kéferherde. Die Daten der drei an der Drohne
verbauten Sensoren werden automatisiert als .csv File ausgelesen. Die Sensordaten
enthalten neben einem Zeitstempel auch die entsprechenden Georeferenzierungen des
Drohnen-GPS. Diese Daten werden in eine GIS Software eingelesen, um zwei Arten von
Visualisierung vorzubereiten: Ein Graduelles Punkte Overlay und eine Interpolierte Raster
Karte. Beide Formate werden so kalibriert, dass der Hohenunterschied zwischen Drohne
und Baum mit in die Intensitatsauswertung der Sensordaten einfliel3t. Diese HeatMap
Berechnung ist in einem semi-automatischen Skript implementiert, was ein schnelleres
Prozessieren der Daten ermdglicht.

Die Daten werden offline prozessiert, da auf Grund der meist schlechten Netzabdeckung in
Waldgebieten ein direktes online System noch nicht realistisch ist. Nach dem Prozessieren
der Daten werden diese Uber einen lokalen Server in einer Geodatenbank gespeichert und
kénnen so durch autorisierte Benutzer Uber eine Netzwerkverbindung eingesehen werden.
Mit der Programmierung eines serverbasierten Web-Mapping-Service fur die Regulierung
des Datenabrufs, z.B. im Sinne einer Dienstleistung, wurde begonnen.
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Die Arbeiten zur Realisierung der HeatMap sind zunachst mit kiinstlich generierten Daten
und dann auf der Basis der Sensordaten durchgefiihrt worden. Dabei wurden die Daten aus
den ersten Fligen auf dem Gelande der Georg-August-Universitat (HFR,
FORESTOPERATION) verwendet. Ausgewahlte Beispiele fur die bisher generierten Sensor
HeatMaps sind in Abbildung 9 und 10 gezeigt.
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Abb. 9 zeigt die normierten einheitslosen Sensorsignale der drei verwendeten Sensoren (GGS1330,
GGS2330, GGS5330) als HeatMap. Die Daten wurden mit einer semi-automatisierten Routine interpoliert. Der
blaue Pfeil zeigt jeweils auf die in diesem Fall kiinstlich installierte a-Pinenquelle (98 %ige Losung). Die Punkte
in der HeatMap stellen die Einzelwerte der Sensordaten dar.
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Abb. 10 zeigt die Sensordaten HeatMap des ersten Testfluges Uber einem Laub-Nadel Mischbestand bei
Regenstauf Mitte April 2020. Die griinen Dreiecke markieren abgestorbene oder sichtbar befallene Baume
und die farbigen Punkte stellen die Intensitdt der Messwerte wahrend des Fluges dar. Eine genauere
Differenzierung der Befallsstadien war auf Grund zeitlicher Verzégerungen und Hiebsmaflinahmen nicht
moglich.
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Arbeitspaket F2: OGC Sensor Web Enablement (SWE)

Das urspringliche Ziel in diesem AP war der Echtzeit-Transfer der Daten von der
Sensorplattform in ein OGC Sensor Web. Dieses Ziel musste angepasst werden, da bereits
zu einem frihen Zeitpunkt im Projekt klar wurde, dass die Netzabdeckung tber Waldern
aktuell nicht dem Anspruch an eine digitale Vernetzung genugt (C3). Das auf dieser Basis
angepasste Projektziel war es, eine Geodatenstruktur aufzusetzen, um die Sensor- und
Metaflugdaten auszulesen, zu speichern, zu verarbeiten und die Resultate grafisch
darzustellen. Auch hier wurde die Zeiteffizienz zunehmend optimiert, da der Zeitanteil der
Auswertung im Vergleich zum eigentlichen Sensordrohnenflug sehr hoch war (FO1).

Bei diesem angepassten Workflow wurden die Daten des Geruchssensors und die Bilddaten
auf einen Computer transferiert und offline prozessiert. Die GIS basierte HeatMap wurde
mit einer semi-automatisierten Routine erstellt und offline zur Verfiigung gestellt, bzw. zu
den entscheidenden Stakeholdern gesendet. Die Architektur der semi-automatischen
Routine stellt sich wie folgt dar:

a) die von der Drohne automatisch auf USB transferierten Daten (plug and safe,
entwickelt in C3) werden auf den vorbereiteten Server geladen, dabei werden
ssh und MQTT Protokolle verwendet.

b) die Daten werden auf eine PostgreSQL/PostGIS Geodatenbank geladen, die
das System-Backend darstellt

C) das Prozessieren der HeatMap wird auf dem Server ausgefihrt (WPS)

d) die Ergebnisse werden als eine Browser-basierte HeatMap publiziert (WFS,
WCS, WMS)

Abb. 11 zeigt das Diagramm der Geodateninfrastruktur, wie sie in PROTECTOREST®
entwickelt wurde. Die das WebEnablement betreffenden Kapazitaten der Infrastruktur
wurden mit simulierten Daten getestet. Die Daten aller erfolgten Flige und alle
Bestandesdaten wurden in die Datenbank geladen und die entsprechenden WebMapping
Fahigkeiten wurden erfolgreich demonstriert. Diese Systemarchitektur kann grundsatzlich
weiterentwickelt werden, um real-time HeatMap Processing zu erlauben. Nach aktuellem
Stand ist eine near-real time Berechnung moglich.
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Abbildung 11 zeigt das Systemdesign der Geodateninfrastruktur fir die OGC-Sensor Web Umsetzung in
PROTECTFORESTE,

Arbeitspaket F3: Anschlussverwertung Business Plan

In Zusammenarbeit mit den Projektpartnern CADMIUM und FORESTOPERATION wurden
verschiedene Businessplane im Bereich Forst- und Agrardienstleistungen sowie
Drohnenvertrieb entwickelt. Dabei wurde neben moglichen Anwendungen im Weinbau vor
allem das Businessmodell ,Dienstleistung® und ,Drohnenverkauf‘ flr Forstbetriebe
untersucht. Die Ergebnisse sind in FO1 dargestellt.

Daraus ergibt sich, dass zundchst der Markt in Form von Demonstrations-
Dienstleistungsauftragen an steilen Hangen und schlecht begehbarem Gelande
erschlossen werden soll. Auf Grund der hohen Personalkosten der klassischen
Waldbegehung kann das Dienstleistungskonzept leicht auch auf ebene Waldgebiete
ausgeweitet werden. Ist so das Messkonzept in der Praxis etabliert, kbnnen Lehrgange fur
Forstwirte angeboten werden, bei denen sie das Bedienen der Sensordrohne und die
Interpretation der HeatMaps lernen und in Folge mit einem gekauften System in Ihrem
Betrieb arbeiten kénnen. Auf Grund der zu vermutenden hohen Nachfrage nach der
Dienstleistung und gleichzeitigem Mangel an Fachkraften, die diese Dienstleistung
durchfihren kdnnen, ist auch die Nachfrage nach dem Kauf von Systemen als sehr hoch
einzuschétzen. Im Staatswald wére ein aus Bundes- oder Landesmitteln bezahltes
Monitoring denkbar, bei dem die Mitarbeiter der Landesforstbetriebe die Fliige durchfiihren
wurden. In dem Fall wére die Firma CADMIUM uber Schulungen, Drohnenverkauf und
Wartungsvertrage finanziell beteiligt. Ein Drohnensystem ware mit ungeféhr 30.000 € incl.
Schulung zu veranschlagen und wirde sich vor allem fur grol3e Forstbetriebe oder
Forstbetriebsgemeinschaften lohnen. Wartungsvertrdge waren als Pakete von
Grundwartung (routinemafdig einmal im Jahr) Uber Reparaturwartung (routinemafig einmal
im Jahr + einmaliger Sofort - Drohnentausch bei Absturz) bis hin zur Vollkostenwartung
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(Routinemal3ig einmal im Jahr + mehrmaliger Sofort - Drohnentausch bei Absturz)
anzubieten.

Bei 2.7 Mio ha Fichtenbestand in Deutschland (Stand BWI 2012, alle Eigentumsarten),
davon 74,4 % in Bayern und Baden-Wirttemberg und damit potentiell in steileren Lagen, ist
die potentiell zu monitorende Flache als enorm grof3 zu sehen, insb. da eine ausgewéahlte
Flache mehrfach (bei drei Schwarmzeiten drei mal) wéhrend der Vegetationsperiode
beflogen werden muss. Bei einer durchschnittlichen Tagesleistung von 20 ha kommt man
rechnerisch auf 405.000 Arbeitstage, die von Dienstleistern oder innerbetrieblich
weitergebildetem Personal abgedeckt werden missen. Selbst nach starker Reduktion der
Fichte (Ausblick auf die 4. BWI in 2021) ist von einer enorm hohen Nachfrage auszugehen.
Weiterhin kann eine Verwertung tber den kostenpflichtigen Zugang zu einem Online-Portal
erfolgen, in dem die Emissionsdaten zu den Bestdnden verfigbar sind. So kann ein
Waldbesitzer sich einen Uberblick tiber die aktuelle Befallslage auch in Nachbarrevieren
verschaffen und entsprechend friih reagieren. Die Kosten pro ha fur derartige
Bestandesdaten waren an die bereits erhobenen Kosten der Einsatze gekoppelt
(Privatwald) und wirden entsprechend niedriger ausfallen.

In Folge der Etablierung des Messkonzeptes im Forst kann der Verkaufsbereich durch F&E
Projekte auf andere Bereiche, insbesondere den Agrarbereich, erweitert werden.

An alle diese moglichen Geschéftsfelder ist allerdings die Implementierung eines
Abstandssensors zur automatisierten Navigation gebunden. Auch eine online-
Positionsbestimmung mittels neuartiger PPP Technologie und eine vollautomatische
Datenauswertung wurde den Berechnungen in FO1 zugrunde gelegt. Diese drei
technischen Innovationen wurden als die wesentlichen Hemmschwellen bei der Entwicklung
des Prototypen zur Anwendungsbereitschaft identifiziert.

Arbeitspaket FO1: Analyse Arbeitsverfahren Drohneneinsatz

Das Arbeitsverfahren Drohneneinsatz wurde incl. Vorbereitung und Datenauswertung in
einzelne Arbeitsschritte unterteilt, denen gemessene Zeiten zugeordnet wurden. Im
Ergebnis zeigte sich deutlich, dass der Anteil an Vor- und Nachbereitungszeit bis zu 95%
der Gesamtzeit ausmacht. Dies ist bedingt durch die aufwendige Flugplanung (65 % der
Gesamtzeit), bei der z.B. die Baumkronenhthe eines Bestandes fiur den Way Point Flug
aufwendig multispektral vermessen werden muss. Weiterhin kommt es oft zu langen
Anfahrten bis zur Flache, die aber sehr variabel sind. Im Kostenmodell wurde zwischen 10
km im Falle eines weitergebildeten Forsters und 100 km fir einen Ingenieur als Dienstleister
unterschieden. Die Datenauswertung und -darstellung (34 % der Gesamitzeit) ist ebenfalls
deutlich zeitintensiver als die Flugzeit mit der Sensordrohne (6 % der Gesamtzeit). Die
genaue Aufteilung in Zeiten findet sich in Tabelle 2.
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Tabelle 2 zeigt die Zeiten, die firr die einzelnen Vorbereitungs- und Nachbereitungsschritte aufgewandt wurden
(n=2). Anfahrt und Riuckfahrt wurden auf Grund der hohen Variabilitdt nicht bericksichtigt und dafir im
Kostenmodell modelliert und auf Sensitivitat Gberprift.

Zeit Stunde Kosten Zeit
Arbeitsschritte [min] [h] [€] [%]
Vermessung Kronendachprofil
Flugplanung 32,50 0,54 25,78€ 12,6%
Anfahrt
Vorbereitung Flache 33,00 0,55 26,18€ 12,8%
Flug Multispektral / ha 5,40 0,09 428€ 2,1%
Nachbereitung Flache 10,00 0,17 793€ 3,9%
Ruckfahrt
Nachbereitung 6,00 0,10 476 € 2,3%
Datenauswertung Hohenprofil 60,00 1,00 4760€ 23,2%
Datenauswertung HeatMap 30,00 0,50 23,80€ 11,6%
Summe 176,90 2,95 140,34 € 68,5%
Sensorflug 15,00 0,25 11,90€ 5,8%
Vorbereitung Firma 32,50 0,54 25,78€ 12,6%
Anfahrt
Vorbereitung Flache 33,00 0,55 26,18€ 12,8%
Flug Sensor / ha
Nachbereitung Flache 10,00 0,17 793€ 3,9%
Ruckfahrt
Nachbereitung Firma 6,00 0,10 476 € 2,3%
Summe 81,50 1,36 64,66 € 31,5%
Summe Gesamt 258,40 4,31 205,00 €

Die Zeitstudie basiert auf zwei begleiteten Drohneneinsatzen und mehreren Interviews. Sie
wurde teilweise aus Einzelschritten, die im Rahmen der Projektentwicklung zeitlich stark
entzerrt waren, rekombiniert.

Zur Effizienzverbesserung des Verfahrens sind daher drei Schritte unbedingt umzusetzen:

1) Installation eines Abstandssensors zur Hinderniserkennung in der Flugbahn, wie z.B.
Aste, da dadurch keine Hohenprofilberechnung und entsprechende Multispektralfliige vor
dem Sensorfluglug mehr notwendig sind.

2) Installation eines PPP (Precise Point Positioning) Systems zur referenzpunktlosen und
zentimetergenauen Positionsbestimmung. Dies spart 15 % der Gesamtzeit (5 % bei
Flugplanung und 10 % bei Datenauswertung), da keine Positionsmarker im Fluggebiet
verteilt werden mussen und keine Nachjustierung der Geodaten zum Verschneiden von
Sensordaten und Basiskarte (z.B. Google Maps) mehr notwendig ist.
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3) Entwicklung einer Auswerteroutine zur Datentbertragung, Analyse, Darstellung und
serverbasierten Veroffentlichung. Dies spart 10 % der Datenauswertungszeit, da samtliche
Prozesse vollautomatisch ablaufen und die HeatMap danach im Internet verfligbar ist.
Geltende Datenschutzrichtlinien missen entsprechend beachtet werden.

Arbeitspaket FO2: Entwicklung Handlungsempfehlungen und Web Service
Integration

Grundsatzlich wurden zwei Mdoglichkeiten des Drohneneinsatzes mit den klassischen
Bestandesbegehungen verglichen: 1) Forstwirt wird weitergebildet und arbeitet mit eigener
Drohne (Geschaftsmodell Drohnenverkauf) und 2) Nicht-forstlicher Drohnenpilot fliegt als
Dienstleister (Geschaftsmodell Dienstleistung). Fur die Begehung und diese beiden
Geschaftsmodelle wurde ein Kostenmodell erstellt, welches durch Multifaktorvariation einen
moglichst differenzierten Vergleich erlaubt.

In  einem ersten Schritt wurde dazu ein Modell entwickelt, dass die
Fortbewegungsgeschwindigkeit im Wald realistisch modelliert. Da die Gelandeneigung
hierauf einen grol3en Einfluss hat, wurden Schrittgeschwindigkeiten nach Tobler verwendet,
bei denen die Steigung bertcksichtigt wird. Die von Tobler angenommene
Fortbewegungsgeschwindigkeit beim Wandern auf befestigten Wegen betragt 1,4 m x st
auf  ebenem  Weg. Dies ist eine  starke Uberschatzung  fur  die
Fortbewegungsgeschwindigkeit im Wald. Allerdings kann man auf Grund der hohen
Variabilitdt von Untergrundbeschaffenheit und Bewuchsdichte nicht genau festlegen, wie
hoch die reale Fortbewegungsgeschwindigkeit im Wald ist. Orientierend geben die KWF-
Zeitbedarfstafeln zusatzliche Zeitaufschlage von bis zu 60 % fur die Kombination aus
steilem Gelande (>55°) mit starkem Bewuchs. Daher wurde eine Sensitivitatsstudie mit den
Geschwindigkeiten 1,4 ; 1,05 ; 0,7 und 0,35 m x s durchgeftihrt. Dabei wurden die Kosten
pro begangenem ha abhangig von der Steigung und incl. Anfahrtskosten zur Flache
ermittelt.

Diese Kosten wurden mit den Kosten fur den Drohneneinsatz verglichen. Zunachst wurden
dazu die Kosten fur den Drohnenflug pro ha untersucht. Dabei wurde in einer
Sensitivitatsstudie festgestellt, dass Fluggassenabstand und Fluggeschwindigkeit die
starksten technischen Einflussfaktoren sind, die Personalkosten aber den insgesamt
hochsten Einfluss auf die Gesamtkosten haben. Die Kalkuation beinhaltete auch
Nebenkosten wie Fahrten, Vor-/Nacharbeiten, Datenauswertungen etc. die durch die
Zeitstudien berechnet werden konnten.

Im Vergleich von Befliegung und Begehung zeigt sich, dass insbesondere in steilen Lagen
und schwer begehbarem Gelande der Drohneneinsatz gunstiger ist. Die Ermidung des
Forstwirtes Uber sechs Stunden FuBmarsch und der aktuell hohe Anteil an alteren
Forstwirten wurde nicht mit eingerechnet, da diese Faktoren sehr individuell sind.
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Tabelle 3 zeigt die Kosten eines Forstwirtes bei der Kafersuche incl. Nebenkosten
(An/Abfahrtsweg 10 km, davon 7 km StraRe, 3 km Wald) in Abhangigkeit von der Steigung und einer
Gehgeschwindigkeit von 1,05 m x s Die roten Felder zeigen an, wenn der
Drohneneinsatz ginstiger ist (Forstwirt als Pilot (47,60 € brutto x h), vollautomatisiertes Verfahren

(Abstandssensor, PPP Positionsbestimmung, autom. HeatMap Berechnung), An-/Abfahrt wie bei Begehung,
Fluggassenabstand 4 m (Hiebsreife erreicht), Fluggeschwindigkeit 2,5 m x s, incl. Nebenkosten (Vor- und

Nachbereitung, zusétzliche Fahrtkosten bei Ubersteigen von 20 ha Tagesflugleistung)). Die schwarzen
Linien zeigen an, dass eine Befliegung als Dienstleistung durch einen Ingenieur gunstiger
ist als die Begehung (Ingenieur als Pilot (70 € brutto x h?), vollautomatisiertes Verfahren
(Abstandssensor, PPP Positionsbestimmung, autom. HeatMap Berechnung), An/Abfahrt 100 km (davon 97
km StraRe, 3 km Wald), Fluggassenabstand 4 m (Hiebsreife erreicht), Fluggeschwindigkeit 2,5 m x s%, incl.
Nebenkosten (Vor- und Nachbereitung Flug, Ubernachtungs- und Fahrkosten bei Ubersteigen von 20 ha
Tagesflugleistung)). Die Ermudung des Forstwirtes wurde nicht berechnet, daher wird der
Drohneneinsatz in der Praxis wahrscheinlich deutlich 6fter favorisiert als nach dieser
Kostenkalkulation ersichtlich.

Kosten
[€]
Steigung Flache
[Grad] [ha]

1 5 10 15 20 30 40 50 60 70 80 90 100

_50 180,15 | 900,76 | 1801,52 | 2702,28 | 3603,04 | 5404,56 | 7206,08 | 9007,60 | 10809,12 | 12610,64 | 14412,16 | 16213,68 | 18015,20
_40 58,72 29359 587,18 880,77 | 1174,36 | 1761,54 | 2348,72 | 293590 | 3523,08 | 4110,26 | 4697,44 | 5284,62 | 5871,80
-30 29,00 14499 289,98 43498 579,97 86995 1159,94 144992 173991 2029,89 2319,88 2609,86  2899,85
-25 22,63 11313 226,26 339,39 45252 678,78 90505 1131,31 1357,57 1583,83 1810,09 2036,35 2262,61
-20 18,59 9295 18590 27885 371,79 557,69 74359 929,48 111538 1301,28 1487,18 1673,07 185897
-15 15,90 79,50 159,00 238,49 317,99 476,99 63598 794,98 953,97 1112,97 1271,96 143096  1589,95
-10 14,05 70,26 140,53 210,79 281,05 42158 562,10 702,63 843,15 983,68 112421  1264,73  1405,26
-5 1275 63,77 12754 191,31 255,08 38261 510,15 637,69 765,23 892,76  1020,30 1147,84 127538
O 12,91 64,55 129,10 193,65 258,20 387,30 516,40 645,50 774,60 903,70 1032,80 1161,90 1291,00

5 14,25 7125 14250 213,74 28499 427,49 569,98 712,48 854,97 997,47 1139,96 128246 142495
10 16,10 80,49 160,97 24146 321,94 48291 643,89 804,86 965,83  1126,80 1287,77 1448,74  1609,72
15 18,73 93,67 187,34 281,01 37468 562,03 74937 936,71 112405 1311,40 1498,74 1686,08 187342
20 2253 112,65 22530 33795 450,60 67590 901,20 112650 1351,80 1577,10 1802,40  2027,70 = 2253,00
25 28,39 14197 28394 42591 567,88 851,82 113576 1419,70 1703,64 1987,58 227151 255545  2839,39
30 3729 186,43 372,87 559,30 745,73 111860 149146  1864,33 | 2237,20 | 2610,06 | 2982,93 | 3355,80 | 3728,66
40 78,93 394,66 | 789,32 | 1183,99 | 1578,65 | 2367,97 | 3157,30 | 3946,62 | 473594 | 552527 | 6314,59 | 7103,91 | 7893,24

50 244,85 | 1224,23 | 2448,47 | 3672,70 | 4896,94 | 7345,40 | 9793,87 | 12242,34 | 14690,81 | 17139,27 | 19587,74 | 22036,21 | 24484,68
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Tabelle 4 zeigt die Kosten eines Forstwirtes bei der Kafersuche incl. Nebenkosten
(Anfahrtsweg 10 km, davon 7 km StraRe, 3 km Wald) in Abhangigkeit von der Steigung und einer
Gehgeschwindigkeit von 0,35 m x s Die blauen Felder zeigen an, wenn der
Drohneneinsatz ginstiger ist (Forstwirt als Pilot (47,60 € brutto x h), vollautomatisiertes Verfahren

(Abstandssensor, PPP Positionsbestimmung, autom. HeatMap Berechnung), Anfahrt wie bei Begehung,
Fluggassenabstand 8 m (Altbestand), Fluggeschwindigkeit 2,5 m x s?, incl. Nebenkosten (Vor- und

Nachbereitung, zusétzliche Fahrtkosten bei Ubersteigen von 20 ha Tagesflugleistung)). Die schwarzen
Linien zeigen an, dass eine Befliegung als Dienstleistung durch einen Ingenieur gunstiger

ist als die Begehung (Ingenieur als Pilot (70 € brutto x h?), vollautomatisiertes Verfahren
(Abstandssensor, PPP Positionsbestimmung, autom. HeatMap Berechnung), An-/Abfahrt 100 km,
Fluggassenabstand 8 m (Altbestand), Fluggeschwindigkeit 2,5 m x s?, incl. Nebenkosten (Vor- und

Nachbereitung Flug, Ubernachtungs- und Fahrkosten bei Ubersteigen von 20 ha Tagesleistung)). Die
Ermudung des Forstwirtes wurde nicht berechnet, daher wird der Drohneneinsatz in der
Praxis je nach Betrieb ofter favorisiert als nach dieser Kostenkalkulation ersichtlich.

Kosten

[€]
Steigung Flache
[Grad] [ha]

1 5 10 15 20 30 40 50 60 70 80 90 100

-50 428,85 | 2144,24 | 4288,49 | 6432,73 | 8576,98 | 12865,47 | 17153,95 | 21442,44 | 25730,93 | 30019,42 | 34307,91 | 38596,40 | 42884,88
_40 130,78 | 653,92 | 1307,84 | 1961,75 | 2615,67 | 392351 | 5231,34 | 6539,18 | 7847,01 | 9154,85 | 10462,68 | 11770,52 | 13078,36
_30 5784 289,18 578,36 | 867,53 | 1156,71 | 173507 | 2313,42 | 2891,78 | 3470,14 | 4048,49 | 4626,85 | 520520 | 5783,56
_25 42,19 210,97 42194 632,92 843,89 | 126583 | 1687,78 | 2109,72 | 2531,67 | 2953,61 | 337556 | 3797,50 | 4219,45
_20 3229 161,43 322,87 484,30 645,74 968,60 | 1291,47 | 1614,34 | 1937,21 | 2260,08 | 2582,95 | 290581 | 3228,68
= 15 2568 12842 256,84 385,26 513,67 77051 1027,35 | 1284,18 | 1541,02 | 1797,86 | 2054,70 | 2311,53 | 2568,37
_10 21,15 10575 21150 317,25 423,00 634,51 846,01 105751 1269,01 148052 1692,02 | 1903,52 | 2115,02
-5 17,96 89,81 179,62 269,43 359,24 538,87 718,49 898,11 1077,73 1257,36  1436,98 1616,60 1796,22
O 18,35 91,73 18346 27519 366,92 550,38 733,83 917,29  1100,75 1284,21  1467,67 1651,13 183458

5 21,63 108,17 216,34 32451 432,67 649,01 865,35 108169 1298,02 1514,36 | 1730,70 | 1947,03 | 2163,37
10 26,17 130,84 261,69 39253 523,38 785,06 1046,75 | 130844 | 1570,13 | 1831,82 | 2093,50 | 235519 | 2616,88
15 3264 16321 326,42 489,62 652,83 979,25 | 1305,67 | 1632,08 | 1958,50 | 2284,91 | 2611,33 | 2937,75 | 3264,16
20 4196 209,79 419,58 629,38 839,17 | 1258,75 | 1678,34 | 2097,92 | 2517,51 | 2937,09 | 3356,67 | 3776,26 | 4195,84
25 56,35 281,76 563,52 | 84528 | 1127,04 | 1690,55 | 2254,07 | 2817,59 | 3381,11 | 3944,62 | 4508,14 | 5071,66 | 5635,18
30 78,18 390,90 | 781,79 | 1172,69 | 1563,59 | 234538 | 3127,17 | 390896 | 4690,76 | 5472,55 | 6254,34 | 7036,13 | 7817,93
40 180,40 | 902,00 | 1804,01 | 2706,01 | 3608,01 | 5412,02 | 7216,03 | 9020,03 | 10824,04 | 12628,05 | 14432,06 | 16236,06 | 18040,07
50 587,65 | 2938,23 | 5876,45 | 8814,68 | 11752,90 | 17629,35 | 23505,81 | 29382,26 | 35258,71 | 41135,16 | 47011,61 | 52888,06 | 58764,51

Tabelle 3 und 4 zeigen, dass selbst in einem Szenario mit fur die Drohne schlechtesten
Parametern (Parameter fur gerade erst hiebsreifen Bestand) und besten Parametern flr
den begehenden Forstwirt ein Drohneneinsatz durch einen Dienstleister sinnvoll sein kann.
Bei dem Szenario mit fir die Drohne besten und den Forstwirt schlechtesten Parametern ist
der Einsatz einer Drohne sehr attraktiv und ab 40 ha Flache immer zu bevorzugen.

Damit ist aus Sicht der Kostenstruktur ein Drohneneinsatz grundsatzlich sinnvoll.
Insbesondere auf Grund der aktuellen Altersstruktur des Personals in den Forstbetrieben
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erscheint der Einsatz einer Drohne besonders ressourcenschonend. Durch das
Ermoglichen eines konstanten Monitorings kénnen Kéfernester frih beseitigt werden und
dadurch die Notwendigkeit zum Verkauf von Holz wahrend kalamitatsbedingten
Preiseinbriichen verringert oder verhindert werden.

Die gesamte Kostenstudie ist sehr umfangreich, da jeder der genannten Faktoren auf
Sensitivitat tberprift und das Modell somit multifaktoriell untersucht wurde. Daher wurden
hier nur zwei ausgewahlte Ergebnisse gezeigt. Die Ergebnisse eignen sich auf Grund ihres
Neuigkeitswertes fur eine Publikation in einem internationalen oder nationalen Journal, z.B.
»Forest Policy and Economics”.

Ein weiterer Aspekt im Projekt war die Kalkulation der Kosten fir die TDS-Messoption mit
Drohne. Bei 150 € Kosten fir die Analyse einer TDS Messung im GC-MS incl. Auswertung
und einer Sammeldauer von 10 min (Abb. 1), sowie 45 min Vor-/Nachbereitungszeit, 4 min
An- und Abflugzeit zur Messstelle und 2 min Akkuwechselzeit bei 40 min Flugdauer je
Akkusatz ergeben sich die in Abb. 12 dargestellten Kosten. Durchfiihrender ist ein Ingenieur
(70 € x h'Y) und die Fahrtkosten wurden wie fur Tabelle 2 und 3 veranschlagt.

8000
7000
6000
5000

—

Anzahl Messungen

Kosten [€]

o

Anfahrt [km] =50 =100 =250 =500

Abb. 12 zeigt die Kostenstruktur fiir zwischen ein bis 40 TDS Messungen mit Drohne bei unterschiedlich langen
Anfahrtswegen.

Es zeigt sich deutlich, dass die Kosten hauptséchlich von der Anzahl der Messungen
bestimmt wird. Desto mehr Messungen gemacht werden, desto weniger Einfluss haben die
An- und Abfahrtskosten des Personals auf die Durchschnittskosten fir eine Messung.

Die Entwicklung von Handlungsempfehlungen in Bezug auf den forstlichen Eingriff nach
Kaferbaumdetektion gestaltete sich als praxisnah und unkompliziert, da durch die
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Zusammenarbeit mit den beteiligten Waldbesitzern Graf v. Drechsel und Christian Vogt trotz
der groRen Unterschiede in der Bewirtschaftungsform der Betriebe und der
Baumartenzusammensetzung der Umgang mit den Kaferbdumen gleich war. Kurz nach den
gemeinsamen oder einzelnen Bestandesbegehungen, bei denen die befallenen Baume mit
LogBuch markiert wurden, wurden diese in Einzelbaumnutzung entnommen. Der Zeitverzug
zwischen Markieren und Entnehmen belief sich auf héchstens eine Woche. Dies spricht fur
die Effizienz des Kafersuchens, da in anderen weniger intensiv kontrollierten Revieren der
Kafer nicht mehr ausreichend durch Entnahmen bekampft werden kann (z.B. Stadtwald
Heiligenstadt in Thuringen, Buchenmischwald, Forstbezirk Firstenberg bei Lenzkirch,
Fichtenwald oder Landeswald Niedersachsen bei Munchehof, Fichtenmischwald). Hier
werden abgestorbene Fichten grol3flachig in Femelschlag oder sogar Kahlschlag
entnommen oder der Wald sogar temporar begrenzt sich selbst Uberlassen. Diese Beispiele
zeigen eindrucklich, dass je nach Standort eine friihzeitige Erkennung des Kaferbefalls den
Totalausfall der Fichte verhindern kann.

Einzelbaumnutzungen sind relativ kostspielig, da die Kosten der gesamten Nutzungskette
von Anfahrt bis Abtransport auf einen oder wenige Bd&ume umgerechnet werden missen.
Es ergeben sich Bereitstellungskosten zwischen 27 und 80 € x fm! je Einzelbaum, abhangig
von Gelande und Steigung. Damit liegen die Gestehungskosten selbst in nur leicht steilem
oder unzuganglichen Gelande tber dem aktuellen Fichtenlangholzpreis. Eine 6konomisch
auskommliche Nutzung ist so nicht moglich. Der Einsatz von Finanzmitteln fir die
Kaferholzernte und -aufarbeitung kommt einer Investition in den Waldschutz gleich.

2. Verwertung

e Verwertbarkeit der Ergebnisse im Sinne des fortgeschriebenen
Verwertungsplans

PROTECTORESTE® wurde als Wortmarke geschiitzt markenrechtlich eingetragen.

Weiterhin wurden insbesondere durch die Firma Cadmium GmbH Geschaftsmodelle zur
Vergabe von Lizenzen bei der Verwendung des Online-Auswertungsportals erstellt. Als
Vergleichsportal nutzt der Projektpartner CADMIUM bereits das System Logbuch, bei dem
Bestandsdaten mobil eingepflegt werden, um anschlieRend analysiert zu werden. Vor der
Markterschliessung ist es allerdings notwendig, noch weitere technische Entwicklungen
durchzufiihren, die in dem FNR Folgeantrag FORSTPRAX zusammengefasst wurden.

e Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende

Die Erstellung dreidimensionaler Echtzeit VOC-Profile ist ein im Projekt herausgearbeiteter
Aspekt, der grundsatzlich neu ist und fur die Okosystemanalyse ein entscheidender
Fortschritt sein kann. Eine Anwendung in vielen Forschungs- und Anwendungsbereichen ist
denkbar, von Innenraumemissionen uber Agraremissionen bis hin zur VOC Dynamik
komplexer terrestrischer Okosysteme und der Korrelation der Emissionen zum
Okosystemzustand.
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Das Projekt PROTECTFORESTE besitzt viel Entwicklungspotenzial, vor allem, da fliegende
Messstationen viele verschiedene Aufgaben Ubernehmen kdnnten (z.B. SmartFarming).
Das Ziel ist es, ein marktfahiges Produkt aus dem im Projekt gebauten Prototypen zu
entwickeln und sowohl Drohnen mit Halbleitergassensorik als auch die Dienstleistung der
Datenerhebung und Auswertung anzubieten. Vor dem Hintergrund der Klimaveranderungen
und des Zustandes des Waldes ist mit erhbhtem Bedarf in diesem Bereich zu rechnen, dies
zeichnete sich bereits wahrend des Projektes ab, da insbesondere der Projektpartner
CADMIUM viele Anfragen zur Borkenkaferfrihdetektion aus der Praxis bekam. Daraus
ergaben sich fur das Projekt wertvolle Zusammenarbeiten mit Waldbesitzern.

Im Fokus flr das Folgeprojekt FORSTPRAX stehen auBerdem die Weiterentwicklung der
Analysemethode und die Langzeiterprobung des Systems. Unter anderem die bereits in
diesem Projekt sehr kooperativen Waldbesitzer Graf von Drechsel und Christian Vogt haben
sich auch fur das Folgeprojekt bereit erklart, inre Expertise und ihren Wald als Testgebiet
und Reallabor einzusetzen und damit die Implementierung des neuartigen Messsystems in
die Praxis vorzubereiten.

Aktuell wird ein Forschungsantrag fur ZIM gestellt, in dem das Sensorsystem fir eine
stationdre Anwendung (Thermoholz) erweitert, kalibriert und installiert werden soll. Zudem
wurde ein Konsortium fir einen Antrag beim BMBF (Digital. Green.Tech) aufgestellt, das den
drohnenbasierten Halbleitergassensor fur die Detektion verschiedener VOCs auch Utber
Laubwaldbestanden erweitern soll. Eine entsprechende Projektskizze (FORESTARE) wurde
bereits beim BMBF eingereicht. Zudem wird an einem Projektantrag fur ein DFG Projekt fur
das Okosystemmonitoring auf der Basis von VOCs gearbeitet.

e Aussichten fur eine mogliche notwendige nédchste Phase bzw. die nachsten
innovatorischen Schritte zur erfolgreichen Umsetzung der Ergebnisse

Es gilt im Rahmen des bei der FNR beantragten Folgeprojektes FORSTPRAX die in der
Effizienzstudie in PROTECTFOREST® identifizierten Schwéachen durch technische
Innovationen auszugleichen. Dazu gehéren:

1) aufwendige Flugvorbereitung (vermessen der Kronenhohe) -> Abstandssensor, der
Zweige automatisch erkennt

2) aufwendige Georeferenzierung zur HeatMap Generierung -> Installation eines PPP
Positionierungssystems, wodurch die Georeferenzierung der Sensordaten wesentlich
praziser wird

2) aufwendige und vielschichtige Datenverarbeitung zur HeatMap Generierung ->
vollautomatisierte Datenauswertung Ubernimmt alle Einzelschritte der HeatMap
Generierung und stellt Daten auf Server abrufbereit zur Verfiigung

Parallel zu diesen technischen Weiterentwicklungen soll der Prototyp bei den beiden
kooperierenden Waldbesitzern, Graf. v. Drechsel und Christian Vogt und weiteren
Praxispartnern (insg. funf LOIs aquiriert, weitere zwei stehen noch in Aussicht), in den
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Betriebsablauf integriert werden, um die Praxisfahigkeit des Verfahrens in Fachkreisen zu
etablieren.

e Wirtschaftliche Erfolgsaussichten

Die Anwendung des Messsystems kann neben der Forstbranche auch fur andere Branchen
eine hilfreiche Mdoglichkeit sein, flichtige Gase aufzuspiren. Feuerwehren zum Beispiel
konnten damit Methangas in der N&ahe von Biogasanlagen oder gefahrenfrei
Kraftstoffaustritt bei Unfallen aufsptren. Diese Szenarien werden auf Ihre Praxistauglichkeit
getestet und nach Projektabschluss weiterverfolgt und bearbeitet. Kontakte zu Feuerwehren
und Instituten bestehen bereits durch den Projektpartner CADMIUM. Die Realisierung ist
innerhalb des ersten Halbjahres nach Projektende mdglich. Vorteil des im Rahmen von
PROTECTFOREST® entwickelten Prototypen ist die mdgliche Einbindung in Industrie-4.0
Konzepte Uber die grundsatzlich zu Verfugung stehende Schnittstellenarchitektur des
Sensors.

Die Konkurrenz (z.B. Firma Festmeter) im Bereich Waldanalyse und -monitoring ist auf das
Projekt PROTECTFOREST© aufmerksam geworden und hat bereits angefragt, um zu erfahren
welches Verfahren entwickelt wurde und wie hoch die Erfolgsaussichten sind.

Anfragen fur die Verwendung der Sensorik gibt es inzwischen auch aus anderen Bereichen:
das Bayerische Landesamt fir Gesundheit und Lebensmittelsicherheit hat Interesse
bekundet, das Drohnensystem zu nutzen, um Wildschweinkadaver im Forst auch auf grol3e
Entfernung aufzuspuren.

Erste Gesprdche wurden auch mit der HS Geisenheim geflhrt, die sich mit
wissenschaftlichen Untersuchungen zum Weinanbau und Insektenbekampfung beschaftigt.
Der Geruchssensor kdnnte fur die Frihdetektion von Insekten (z.B. Kirschfruchtfliegen)
eingesetzt werden. Derzeit wird eruiert, inwiefern ein sinnvoller Einsatz in
Weinanbaugebieten moglich ist, um Friherkennung zu betreiben und damit etwa den
Einsatz von Insektiziden zu reduzieren.

Eine Prasentation der Drohnentechnik auf der ,1st International Electronic Conference on
Forests — Forests for a Better Future: Sustainability, Innovation, Interdisciplinarity* ist
zusammen mit FORESTOPERATION und FeLis geplant. Weiterhin wird das Projekt auf der
KWF-Messe 2021 mit Messestand und Vorfihrung vertreten sein. Weitere
Prasentationsmoglichkeiten sind lber das Bayerische Vermessungsamt (BayernLAB)
moglich. Hierzu gibt es Anfragen dieses innovative Verfahren einem Fachpublikum an
Forstern, Vermessungsexperten und Interessenten der Staatsforsten vorzustellen.

Uber Deutschlands groRten Drohnenverband UAV-DACH sind weiterhin Prasentationen
geplant u.a. auf diversen Messen z.B. Intergeo, UTSEC Nirnberg.

3. Erkenntnisse von Dritten

In Bezug auf die technische Entwicklung der Drohne und die Sensoruntersuchungen im

Labor, bzw. die HeatMap Programmierung sind von Dritter Seite keine Erkenntnisse
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bekannt geworden. Von verschiedenen Seiten (FVA, Wissenschaft, Presse, Waldbesitzer)
wurde bisher sehr hohes Interesse an den im Projekt durchgefuhrten Entwicklungen

deutlich, was sich teils in Skepsis aber vor allem in Zuspruch aufR3erte.

Im von der FNR geftrderten Projekt IpsPro wurde ein Borkenkaferfrihwarnsystem
entwickelt, welches auf der Basis von statischen und dynamischen Daten sowie
Ereignisdaten eine lokale Risikoabschatzung fur Borkenkaferbefall erlaubt. Es wurde bereits

Kontakt zu dem Projektkoordinator der FVA Freiburg, Dr. Markus Kautz, aufgenommen, u
Moglichkeiten fur eine Zusammenarbeit zu evaluieren.

4. Verdffentlichungen

Im Rahmen des Projektes wurde die technische Entwicklung eines
Sensordrohnensystems durchgefihrt. Bereits im Frihstadium der Entwicklung wurde das
Sensormodul unter Laborbedingungen getestet. Der Drohnenprototyp wurde unter
nachgestellten Feldbedingungen und in Feldtests getestet. Die so erhobenen Daten
wurden zu einer HeatMap generiert. Diese Datenséatze wurden zur Publikation auf einer
Fachtagung der Zeitschrift Forest angemeldet und akzeptiert. Ziel ist eine weitere
Publikation in einem Tagungsband der OpenAccess Zeitschrift Forest.

Es ist eine weitere detaillierte Fachpublikation in Remote Sensing of Environment geplant.
Ein Manuskript fur die Zeitschrift wurde in einem frihen Projektstadium bereits
eingereicht, auf Grund fehlender Felddaten aber abgelehnt. Im Moment werden intensiv
Felddaten erhoben, so dass das Manuskript ergdnzt werden und bis Projektende
nochmals eingereicht werden kann.

Eine weitere Publikation in dem internationalen Journal ,Forest Policy and Economics*® ist
mit den Daten der vergleichenden Kostenkalkulation Bestandesbegehung /
Drohneneinsatz fur die Kaferdetektion geplant.

In Zusammenarbeit mit der Abteilung Forstzoologie und Waldschutz sollen bis
Projektende Experimente zur dreidimensionalen VOC-Verteilung in Bestanden
durchgefuhrt werden, die grundsatzlich neu und publizierbar sind. Es ist hier allerdings
keine Einreichung vor Projektende zu erwarten, da sich das Zeitfenster der
Vegetationsperiode 2020 langsam schlief3t und so nur orientierende Messungen mdaglich
sein werden.

m
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Anhang 1, Sensortest Labor

Sensorreaktion auf a-Pinen bei laminarem Luftstrom

Im Rahmen des Projektes PROTECTFOREST® wurde der vom Projektpartner CADMIUM
gebaute Sensor in einem selbst gebauten Sensorprifstand auf unterschiedliche
Konzentrationen von a-Pinen (Monoterpen) kalibriert. Dazu wurde der Teststand durch
Heizer auf bis zu 180 °C erwé&rmt, um Kondesationszonen zu verhindern. Die
Testkonzentration wurde durch Verdampfen einer nach mol berechneten Menge von a-
Pinen in einem definierten Spritzenvolumen (50 ml) erzeugt. Die so erhaltene definierte
Ausgangskonzentration wurde mit einer je nach gewunschter Testkonzentration
berechneten Geschwindigkeit von einer Spritzenpumpe in einen konstanten Luftstrom
gespritzt und so weiter verdiinnt. Es wurden Verdiinnungen zwischen 10 bis 108 getestet,
die Sensoren reagierten aber erst ab 10®. Dies entspricht der im Vollantrag genannten
Sensitivitat gegenuber a-Pinen und bestatigt die Ausgangshypothese, dass a-Pinen im
Kronenraum detektierbar ist. Die Verdiinnungsstufen 10# bis 10 in Abb. 1 beziehen sich
auf mol apinen ZU MOl synthetische Luft. Abb. 1 zeigt die Ergebnisse der Kalibrierungen. Die
Reaktionen des GGS 1330 und 2330 zeigen konzentrationsabhéngige Unterschiede,
wahrend GGS 5330 keine signifikante Reaktion auf unterschiedliche Konzentrationen zeigt.
Es wurde mit dem t-test flir unabhéngige Stichproben fir n=10 (10 und 10°) und n=7 (10
%) getestet.

Das Testen weiterer Stoffe und eine Optimierung des Sensorprufstandes werden bis
Projektende durchgefiihrt. Dabei sollen auch die Heizwiderstdnde der Sensoren verandert
und der Einfluss auf die Sensitivitat und Selektivitat der Sensoren untersucht werden. Aktuell
befindet sich das Sensormodul zur Wartung bei CADMIUM. Die Wartung wird durch eine
stark verzégerte Lieferung von Ersatzsensoren durch die Firma UST behindert.

34



Schlussbericht

2400.000 r T T T r r — T

2200.000 | T
2000.000 | .
1.800.000 F

1600.000 } | I_ 0

1.400.000 | — -
1200.000 |

O
1.000.000 |
800.000 | O 0
600.000 | —|_ l
400.000 | l

HE

Leitfahigkeitsanderung [ASx m™]

|_
]z

200.000 F d o

ol @
-200.000 F l J_
-400.000

O Mitelwert
[ mittelwert+Stda bw.
T Mittelwert+1,96"Stdabw.

GGS 1330 10-6 |
GGS 1330 10-5

GGS 1330104
GGS 2330 10-8 |
GGS233010-5 |
GGS 2330104
GGS 5330 10-6 |
GGS 5330 10-5

GGS 5330104 1

Abb. 1 zeigt die Reaktion der drei Sensoren auf unterschiedliche Konzentrationen von a-Pinen.

Im Rahmen des Projektes PROTECTFOREST® wurde der vom Projektpartner CADMIUM
gebaute Sensor unter ndherungsweise realen Bedingungen auf Reaktion gegenuber a-
Pinen getestet. Dazu wurde eine Messumgebung nachgestellt, die Gber dem Kronendach
zum Jahresanfang (Erstbefall) zu erwarten ist (zwei realistische Windgeschwindigkeiten
[29], drei rel. niedrige Temperaturen, zwei Abstande zur Krone, zwei geringe Mengen a-
Pinen). Mit Hilfe eines PID Sensors wurde die reale Konzentration von a-Pinen unter den
spater fur den Sensor verwendeten Bedingungen getestet. Weitere PID Versuche zur
Versuchsvalidierung werden bis Projektende durchgefihrt.
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Abbildung 2 zeigt die Ergebnisse zur vom PID Sensor ermittelten a-Pinen Konzentration bei
entsprechender a-Pinen Menge bei 20 °C unter den entsprechenden Wind /
Abstandskombinationen.

In Abb. 2 wurden alle Datensatze mit Hilfe des t-Test flr unabhangige Stichproben
miteinander verglichen. Die mit dem PID gemessene Konzentration ist bis auf die
Kombination kurzer Abstand zur Quelle / geringe Windgeschwindigkeit immer
hochsignifikant unterschiedlich. Die gepruften relativ niedrigen Windgeschwindigkeiten (bis
7,2 km/h) zeigen keinen signifikanten Einfluss auf die mit dem PID gemessene
Konzentration. Eine Ausnahme ist der 3 m Abstand bei 0,5 ml, wobei die beiden Mittelwerte
hier nah beieinander liegen (33 % Differenz niedriger Wert zu hohem Wert). Die Abstande
haben einen sehr unterschiedlichen Einfluss auf die Sensorreaktion mit teils signifikant
zunehmenden Werten bei hoherem Abstand und teils abnehmenden Werten bei hGherem
Abstand. Die Werte fir 3 und 1,5 m Abstand bei 1 mxs* und 0,1 ml sind nicht signifikant
unterschiedlich. Insgesamt entsprechen diese Ergebnisse den im Folgenden fir die
Halbleitergassensoren berechneten Signifikanzen (Tabelle 2-4).
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Abbildung 3 zeigt die Ergebnisse der mit realitdtsnahen Parametern im Labor nachgestellten
Sensorexperimente. Die mit Linien verbundenen Punkte dienen der tbersichtlichen Darstellung und
stellen keine mathematische Interpolation dar.

Die Sensorsignale zeigen mit zunehmender Temperatur und abnehmender a-Pinen Menge
(98 %ige Losung) eine geringere Schwankung. Grundséatzlich fihren die grol3ere a-Pinen
Menge zu tendenziell héheren Signalen. Eine hbhere Windgeschwindigkeit hat bei niedriger
Temperatur eine verdinnende Wirkung. Ein héherer Abstand zur Geruchsquelle hat bei
diesen Temperaturen ebenfalls eine verdinnende Wirkung. Bei 25 °C fuhrt ein hoherer
Abstand zu einem leichten Anstieg des Signals bei hoherer Konzentration. Bei niedriger
Konzentration kehrt sich diese Tendenz um. Diese ausgewahlten Interpretationsbeispiele
zeigen die hohe Dynamik der VOC-Ausbreitung im Nahbereich zur Quelle selbst unter
laminarem Luftstrom. Aus diesem Grund wurden die einzelnen Datensatze paarweise
statistisch verglichen (U- oder T-Test), um die einzelnen Einflussfaktoren (Temperatur,
Konzentration, Abstand zur Quelle, Windgeschwindigkeit) getrennt voneinander zu
analysieren.
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Tabelle 1 zeigt die signifikanten Unterschiede der Sensorreaktionen bei unterschiedlichen
Kombinationen von a-Pinen Menge, Abstand zur a-Pinen-Quelle, Windgeschwindigkeit und

Raumtemperatur.
Menge
a-Pinen
[mi]
GGS1330

0,5

0,1

GGS2330

0,5

0,1

Abstand Wind

[m]

15

3,0

15

3,0

15

3,0

15

3,0

[mxs

g

N P NP NP NP DNNMNPEPDNDNPEPEPDNNDNPEPE DN

Temperatur
[°C]

15 20 25
a a b
a ab b
a b c
a ab b
a b c
a b b
a b b
a a a
a a b
a ab b
a b b
a a a
a b b
a b b
a b c
a a ab

Bei nahezu allen Faktorkombinationen (Ausnahme nur bei GGS1330; 0,1; 3; 2 und
GGS2330; 0,5; 3; 2) zeigt sich ein signifikanter Unterschied zwischen den Temperaturen.
Daher kann als gesichert gelten, dass die Sensorsignale mit der Umgebungstemperatur
korrelieren, da diese bei Anstieg den Dampfdruck von a-Pinen erhdhen. Grund fur die
Ausnahmen sind die zunehmenden Varianzen der Sensorsignale bei relativ grol3em
Abstand und erhohter Windgeschwindigkeit.
Eine genauere statistische Analyse der Zusammenhange zwischen Sensorsignal und o-
Pinen Menge zeigte eine Zunahme der Sensorreaktion bei hdherer a-Pinen Menge (Tab. 2)
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Tabelle 2 zeigt die signifikanten Unterschiede zwischen den Sensorsignalen bei kleiner (0,1 ml) und
groBer (0,5 ml) Menge von a-Pinen (98 %ige LOsung) bei unterschiedlichen Temperaturen,
Abstdnden und Windgeschwindigkeiten.

Menge a-Pinen 0,1 mlzu 0,5 ml

(98 %ige Losung)
Sensor Abstand Wind Temperatur
[m] [mxs?]  [°C]
15 20 25
GGS1330 15 1 * ***n.s
2 ns *** ns
3,0 1 FrROFR ns
2 ns ** ns
GGS2330 15 1 * ***.n.s
2 nS **k* *
3’0 1 * *% *%
2 ns * *

Bei dem Sensor GGS1330 gleicht eine zunehmende Temperatur den Einfluss der
Quellkonzentration aus. Hohe Temperaturen ermdglichen also eine deutlich bessere
Detektion des freigesetzten a-Pinens. Eine niedrige Temperatur bei erhdhter
Windgeschwindigkeit zeigt ebenfalls keinen signifikanten Unterschied zwischen den a-
Pinen Mengen, was durch den verdinnenden Einfluss des Windes bei geringer
Emissionsrate verursacht wird (sh. auch Tab.1, GGS1330; 0,1; 3; 2 und GGS2330; 0,5; 3;
2). Daher werden niedrige Temperaturen bei Wind als limitierend fiir den Sensoreinsatz tiber
dem Bestand angesehen. Den Einfluss der Windgeschwindigkeit auf die
Parameterkombinationen zeigt Tabelle 3.

Tabelle 3 zeigt die signifikanten Unterschiede der Sensorreaktionen zwischen niedriger (1 mxs?) und
erhohter (2 mxs™) Windgeschwindigkeit.
Wind 1 m xstzu2 mx st
Menge a- Abstand Temperatur

Pinen [ml]  [m] [°C]
15 20 25
GGS1330 0,1 15 ns ** n.s
3,0 ns ns n.s
0,5 15 ns ns n.s
3,0 ns ns n.s
GGS2330 0,1 15 ns * ns
3,0 ns ns n.s
0,5 15 ns ns n.s

3,0 ns ns n.s

39



Schlussbericht

Eine  Gegenuberstellung der  Signalstarken bei den beiden  getesteten
Windgeschwindigkeiten zeigt einen nur sehr geringen Einfluss des Windes unter sonst
gleichen Bedingungen. Dies legt nahe, dass auf geringe Distanz eine Detektion von
Kafernestern moglich ist, auch wenn die Windstarke im niedrigen Bereich variiert. Die
ausgewahlten Windgeschwindigkeiten liegen nach Mayer, 1976, im oberen mdglichen
Bereich fur die Gber dem Bestand zu erwartenden Winde [29].

Weiterhin wurden die Sensorsignale auf den Einfluss des Abstandes untersucht. Tab. 4
zeigt die Ergebnisse.

Tabelle 4 zeigt die signifikanten Unterschiede der Sensorreaktionen zwischen niedrigem (1,5 m) und
hohem (3,0 m) Abstand. Rot bedeutet eine Zunahme des Sensorsignals von 1,5 auf 3 m, wahrend
blau eine entsprechende Abnahme des Sensorsignals bedeutet.

Abstand 1,5mzu 3,0 m
Menge a- Wind  Temperatur
Pinen [ml]  [mxs  [°C]

1 15 20 25

GGS1330 0,1 1 ns * i
2 ns * *

0,5 1 n.s *** ns

2 ns * n.s

GGS2330 0,1 1 ns * n.s
2 ns ns *

0,5 1 ns * n.s

2 ns ns ns

Bei 15 °C sind die Sensorwerte durchweg nicht signifikant, was auf eine hohe Tragheit der
Duftwolkenausbreitung bei geringer Temperatur hinweist. Da die Signifikanzen bei 20 °C
und 25 °C sehr heterogen sind und die Sensorwerte mal zu und mal abnehmen, muss von
abstandsbedingten Verwirbelungseffekten ausgegangen werden. Dies zeigt, dass im
Nahbereich der Geruchsquelle bei hoheren Temperaturen der Abstand einen nicht
vorhersehbaren Einfluss auf die detektierte Konzentration von a-Pinen hat. Dieser Umstand
ist entscheidend fur die Weiterentwicklung des Verfahrens, da im Nahbereich die Intensitat
des Sensorsignals nicht in Relation zur N&he der Geruchsquelle steht. Auf Grund der mit 3
m sehr geringen Distanz (ca. Kronendurchmesser von hiebsreifen Fichten) wird dies die
Effizienz des Verfahrens nicht wesentlich beeinflussen.
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ANHANG Teilvorhaben nach 1b Merkblatt Abschlussbericht

Teilvorhaben 1 (22005617)
Entwicklung der Halbleitergassensorik fur die geruchsbasierte Forstschadlingsdetektion

1. Ziel und Gegenstand des Teilvorhabens

Ziel des Teilvorhabens war die Verbundkoordination, der Bau und das Testen eines
Halbleitergassensors und der Bau und das Testen eines VOC Sammelsystems.

2. Bearbeitete Arbeitspakete

AP Al: Internes Projektmanagement

Das interne Projektmanagement wurde in Bezug auf den Aufbau des Sensorteststandes
(Umwidmungsantrag) und die Berichterstattung durchgefuhrt. Interne Absprachen zur
Organisation der Versuchsdurchfihrung wurden mit der Zentrallaborleitung getroffen.
Parallel zum laufenden Projekt wurde ein Analysegerat fir VOCs (GC-MS) uber DFG Mittel
aquiriert.

AP A2: Fachliche Besprechungen/Fachkonferenzen

Es wurden dber die Projektlaufzeit =zahlreiche Telefonkonferenzen und zehn
Projektmeetings in Goéttingen, Rottenburg, Regenstauf, Biberbach und Miuinchehof
durchgefuhrt. Fur Details ist auf die obige Beschreibung des AP A2 (S. 8) verwiesen.

AP A3 Gemeinsame Feldtests
Im Rahmen der Feldtest wurde der Halbleitergassensor getestet und VOC Proben mit der
Drohne genommen.

AP H1 Projektmanagement

Das Vernetzen der Partner wurde erfolgreich durchgefuhrt und fihrte zu einer koordinierten
technischen Entwicklung und zur Durchfihrung von Feldtests, bei denen sowohl
Messergebnisse erzielt wurden als auch Barrieren zum technischen Durchbruch des
drohnenbasierten Sensorsystems identifiziert wurden. Auch die Koordination der
Offentlichkeitsarbeit wurde erfolgreich kooperativ durchgefiihrt und resultierte in vielen
Zeitungsartikeln und Fernsehbeitragen in teils hochrangigen Medien.

AP H2 Aufbau und Kalibrierung VOC-Sammelsystem

Das VOC-Sammelsystem wurde bei den Feldtest getestet, zudem wurde ein auf einer
kommerziellen DJI Plattform basierendes selbstgebautes VOC-Sammelsystem entwickelt.
Weiterhin  wurde ein ferngesteuertes mehrfach-VOC-Sammelsystem fur die
dreidimensionale VOC Konzentrationsvermessung Uber die Vergabe eines Unterauftrag
gebaut (Abb. 2 auf S. 12). Die Ergebnisse einer Messung tiber einem Bestand sind im Detall
auf S. 10 des Antrags beschrieben.
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AP H3 Aufbau und Kalibrierung Sensorsystem

Der Halbleitergassensor wurde mit Hilfe eines selbstgebauten Kalibrierstandes getestet und
mit einem kommerziellen PID Sensor der Firma ISM validiert. Abweichend vom
urspringlichen Projektplan tdbernahm der Partner CADMIUM den Sensoraufbau, die
Sensorentwicklung und die Sensorwartung.

3. Wesentliche Ergebnisse des Teilvorhabens

Der Projektverbund wurde in Bezug auf technische Absprachen, Durchfiihrung der
Feldtests, Offentlichkeitsarbeit und Kommunikation mit dem Projekttrager erfolgreich
gemanaged. In enger Zusammenarbeit mit dem Partner CADMIUM wurden das VOC
Probennahmesystem und der Halbleitergassensor gebaut, kalibriert und im Feld getestet.
Weiterhin wurde ein stand alone VOC Sammelsystem gebaut, welches eine
dreidimensionale Vermessung des VOC Profils im Bestand erméglicht. Dadurch kann die
Ausbreitung einer VOC Quelle, z.B. ein Kaferbaum, untersucht werden und das
drohnenbasierte Messkonzept validiert und angepasst werden.
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Teilvorhaben 2 (22009018)
Entwicklung der webbasierten Sensorsignaldatenverarbeitung mittels OGC Sensor Web
Enablement

1. Ziel und Gegenstand des Teilvorhabens

Ziel des Teilvorhabens war die Verarbeitung der optischen Informationen aus den Feldtests
zu dreidimensionalen Oberflachenmodellen des Bestandes und die Darstellung der
georeferenzierten Sensorsignal-HeatMaps. Die entsprechende Datenverarbeitung sollte
automatisiert werden und tber ein OGC-Web Enablement im Internet fir Anwender in der
Forstpraxis verfugbar gemacht werden. Weiterhin sollte ein Businessplan erstellt werden,
der potentielle Geschéftsfelder fur die neuartige Drohnentechnologie aufzeigt.

2. Bearbeitete Arbeitspakete

AP Al: Internes Projektmanagement

Die Serverarchitektur der Abteilung wurde fir die Datenverarbeitung und Bereitstellung
aufbauend auf der existierenden Hardware erweitert. Interne Absprachen fur die
Verwendung der Abteilungsdrohne fur die Multispektralaufnahmen wurden getétigt. Die
Berichtserstattung zum Projekttrager wurde durchgeftihrt, insbesondere wurde ein Antrag
auf kostenneutrale Projektverlangerung gestelit.

AP A2: Fachliche Besprechungen/Fachkonferenzen

Es wurden dber die Projektlaufzeit =zahlreiche Telefonkonferenzen und zehn
Projektmeetings in Goéttingen, Rottenburg, Regenstauf, Biberbach und Miuinchehof
durchgefuhrt. Fur Details ist auf die obige Beschreibung des AP A2 (S. 8) verwiesen.

AP A3 Gemeinsame Feldtests
Im Rahmen der Feldtest wurden Multispektralaufnahmen gemacht und Waypoint Flige mit
einprogrammiertem Hohenprofil (aus AP F1) durchgefihrt.

AP F1 Aufnahme / Auswertung von optischen Informationen (IR/Vis)

Es wurden Multispektralaufnahmen der Testbestande durchgefihrt und zu
dreidimensionalen Bestandesoberflaichenmodellen verarbeitet. Die Details zum Workflow
sind auf S. 15 aufgelistet. Aus dem Hohenmodell wurden Wegepunkte generiert, die zur
Programmierung des automatischen Hohenflugs der Sensordrohne verwendet wurden. Aus
den so generierten Sensordaten wurden HeatMaps berechnet, die neben den interpolierten
Sensordaten auch die vom Boden aus lokalisierten potentiell befallenen Baume verorteten.

AP F2 OGC Sensor Web Enablement

Die ursprungliche Idee des online Datenilibertrags wurde auf Grund der unzureichenden
Netzverfugbarkeit Gber Waldern nur technisch vorbereitet, aber nicht in der Praxis
umgesetzt. Bei Erweiterung der Netzverfigbarkeit steht die Konnektivitat zur Verfigung. Es
wurde eine Auswerteroutine programmiert, die eine serverbasierte Veroffentlichung der
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automatisch generierten HeatMap ermoglicht. Diese Routine funktioniert aktuell semi-
automatisch und kann zu einer automatischen Routine weiterentwickelt werden. Details zum
Systemdesign der Geodateninfrastruktur sind in Abb. 11 auf S. 21 gezeigt und im
entsprechenden Text beschrieben.

AP F3 Anschlussverwertung Business Plan
Es wurden unterschiedliche Businessplédne fir die Verwertung der Ergebnisse auf
verschiedenen  Geschéftsfeldern in Zusammenarbeit mit CADMIUM  und
FORESTOPERATION entwickelt. Dabei wurde ein Dienstleistungskonzept und ein
Drohnenvermarktungskonzept aufgestellt. Details zu den Verwertungskonzepten finden
sich unter AP F3 auf Seite 21 des Berichts.

3. Wesentliche Ergebnisse des Teilvorhabens

Die wesentlichen Ergebnisse des Teilvorhabens sind eine semi-automatische
Auswerteroutine zur Erstellung der HeatMaps aus den Sensordaten, die Uber eine
Serverarchitektur veroffentlicht werden kann. Weiterhin wurde eine Routine zur Erstellung
eines dreidimensionalen Bestandesoberflachenmodells entwickelt, das zur Extraktion von
Hohenbezugspunkten fur den automatisierten WayPoint-Flug der Drohne verwendet wurde.
Die Businessmodelle ergaben die Moglichkeit zur Vermarktung einer Dienstleistung und zur
Vermarktung der Drohnentechnologie. Geschaftsfelder fanden sich im Forst, aber auch bei
entsprechender technischer Weiterentwicklung potentiell im Weinbau und in der
Agrarfeldwirtschatft.
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Teilvorhaben 3 (22008918)
Entwicklung der Drohnenplattform zu halbleitergassensorbasierten
Forstschadlingsdetektion

1. Ziel und Gegenstand des Teilvorhabens

Ziel des Teilvorhabens war die Konstruktion einer Drohnenplattform, die den komplexen
Ansprichen an den Konturflug tiber dem Kronendach bei gleichzeitiger Generierung von
Sensordaten gerecht wird. Weiterhin sollte der Halbleitergassensor auf der Drohne integriert
werden und ein drohnenbasiertes VOC Sammelsystem konstruiert werden. Die
Senosrdaten sollten mit Hilfe eines OGC Web Enablement online in das Internet gesendet
werden.

2. Bearbeitete Arbeitspakete

AP Al: Internes Projektmanagement

Firmenintern wurde das Projekt kommuniziert und die Ressourcen in Bezug auf die
Konzeption und den Bau des Geruchssensors und der Drohnenplattform verteilt. Es wurden
bei der Koordination insbesondere der Kontakt zur Forstpraxis betont, dies geschah durch
Lenkung der zahlreichen Praxisanfragen bis hin zur Durchfihrung von
Bestandesbegehungen mit Waldbesitzern. Auch der public relation Aspekt des Projektes
wurde firmenintern gemanaged.

AP A2: Fachliche Besprechungen/Fachkonferenzen

Es wurden dber die Projektlaufzeit =zahlreiche Telefonkonferenzen und zehn
Projektmeetings in Goéttingen, Rottenburg, Regenstauf, Biberbach und Minchehof
durchgefuhrt. Fur Details ist auf die obige Beschreibung des AP A2 (S. 8) verwiesen.

AP A3 Gemeinsame Feldtests

Im Rahmen der Feldtest wurde die Drohnenplattform und der Sensor getestet. Es wurden
weiterhin Bestandesbegehungen gemacht, um die Befallssituation mit der HeatMap zu
korrelieren.

AP C1 Integration des VOC Sammelsystems

Das VOC Sammelsystem wurde in das Sensorsystem integriert, so dass es moglich war
eine Drohne fir beide Anwendungen zu verwenden. Da die Sensorpumpe Uber die
Fernsteuerung an- und ausschaltbar ist, kann durch Fixierung eines Messrohrchens an der
Spitze der Kapillare eine VOC Messung mit der Drohne durchgefiihrt werden.

AP C2 Integration des Sensors auf Drohnenplattform

Der Sensor wurde erfolgreich auf der Drohnenplattform verbaut und mit der Drohnenplatine
verbunden. Dadurch war die Stromversorgung der Drohne nutzbar und die GPS
Koordinaten konnten mit den Sensordaten zusammen gespeicher und so korreliert werden.
Weiterhin wurde eine Kapillare verbaut, die das Ansaugen der Umgebungsluft ausserhalb
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der Rotorabwinde der Drohne erlaubte. Details zu dem AP sind auf S. 13 beschrieben.

AP C3 Integration OGC Sensor Web Enablement/OGC Web Processing Service auf
Drohnenplattform

Das OGC Sensor Web Enablement wurde vorbereitet, indem ein leistungsstarker Computer
als Sensorrechner verbaut wurde, der fir die Datenibertragung tber das Handynetz
aktiviert werden kann. Auf Grund der schlechten Netzabdeckung tber deutschen Wéaldern
ist diese Sendefunktion aber erst perspektivisch praktikabel. Daher wurde eine Routine
programmiert, die den automatischen Datentransfer auf einen USB Stick erlaubt und so den
Datentransfer auf einen Laptop im Wald vor Ort ermoglicht.

3. Wesentliche Ergebnisse des Teilvorhabens

Im Rahmen des Projektes wurde eine Drohnenplattform entworfen, die in Bezug auf
Abwindminimierung, Flugzeit und Payload den Ansprichen an das Sensormesskonzept
weitestgehend gerecht wurde. Allerdings war ein Fliegen nahe den Baumkronen nicht
maoglich, da sowohl ein verbessertes Positionierungssystem als auch Abstandssensoren
notwendig waren, um einen sicheren Flug nahe Utber das Kronendach zu erméglichen.
Weiterhin wurde der Halbleitergassensor gebaut und auf der Drohnenplattform integriert.
Das Pumpensystem wurde so angepasst, dass mit dem gleichen System eine
Probennahme von VOCs mit Hilfe eines Messrohrchens mdglich war. Weiterhin wurden
Bestandesbegehungen mit Waldbesitzern durchgefuhrt und es wurde erfolgreich ein
Netzwerk im Geschaftsfeld Forstwirtschaft aufgebaut. Auch eine erfolgreiche
Offentlichkeitsarbeit war ein Ergebnis des Teilvorhabens.
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Teilvorhaben 4 (22011018)
Arbeitseffizienzbewertung der drohnengestitzten Forstschadlingsdetektion

1. Ziel und Gegenstand des Teilvorhabens

Ziel des Teilvorhabens war die Evaluation des drohnenbasierten Messkonzepts in Bezug
auf Wirtschaftlichkeit und Arbeitseffizienz. Dabei sollten auch Handlungsempfehlungen ftr
die Forstpraxis generiert werden, z.B. in Bezug auf eine Abwéagung von konventioneller
Bestandesbegehung und drohnenbasierte Kaferbaumdetektion.

2. Bearbeitete Arbeitspakete

AP Al: Internes Projektmanagement

Das Projekt wurde in Bezug auf Berichtserstattung (Umwidmung, Aufstockungsantrag als
Projektverlangerung) zunehmend mafgeblich betreut. Die gestellten Sensortests (Labor
und Feld) wurden betreut und die Raumlichkeiten fur die Sensorkalibrierung (Projektpartner
HFR) zur Verfugung gestellt. Die Vorbereitungen fir die kooperativen Feldtests sowie der
Materialaustausch und die Geratewartung mit und durch den Partner CADMIUM wurden
intern vorbereitet.

AP A2: Fachliche Besprechungen/Fachkonferenzen

Es wurden dber die Projektlaufzeit zahlreiche Telefonkonferenzen und zehn
Projektmeetings in Goéttingen, Rottenburg, Regenstauf, Biberbach und Miuinchehof
durchgefuhrt. Fur Details ist auf die obige Beschreibung des AP A2 (S. 8) verwiesen.

AP A3 Gemeinsame Feldtests

Im Rahmen der Feldtest wurden Zeitstudien gemacht, um die Arbeitseffizienz bewerten zu
kénnen. Im Laufe des Projektes wurden zunehmend Sensordrohnenfliige durchgefthrt und
die Drohnentechnik evaluiert. Es wurden parallel zum Partner CADMIUM
Bestandesbegehungen durchgefihrt, um den Waldzustand mit den Ergebnissen aus der
HeatMap zu korrelieren.

AP FO1 Analyse Arbeitsverfahren Drohneneinsatz

Das Arbeitsverfahren Drohneneinsatz wurde in funktionale Abschnitte unterteilt und im
Rahmen von Zeitstudien wurden diese Abschnitte zeitlich quantifiziert. Die Daten wurden in
FO2 verwendet, um die Arbeitseffizienz im Vergleich zur konventionellen
Bestandesbegehung zu berechnen. Die Studien erlaubten auch eine Identifikation des
Optimierungspotentials in Bezug auf bestimmte Arbeitsablaufe, z.B. Vor- und
Nachbereitung des Drohnenfluges. Durch entsprechende technische Innovationen
(insbesondere Abstandssensoren, Precise Point Positioning System), kann dieses
Optimierungspotential ausgeschopft werden.

AP FO2 Entwicklung Handlungsempfehlungen und Web Service Integration
Es wurden umfangreiche Studien zur Arbeitseffizienzbewertung des Drohneneinsatzes
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durchgefuhrt. Dazu musste auch die Arbeitseffizienz der konventionellen
Bestandesbegehung modelliert werden. Im Ergebnis lohnt sich der Drohneneinsatz im
Vergleich zur Bestandesbegehung vor allem bei grol3en Flachen und bei starkem
Unterbewuchs, der die Begehung zu Ful3 behindert.

3. Wesentliche Ergebnisse des Teilvorhabens

Wesentliche Ergebnisse des Teilvorhabens waren die Klassifizierung und zeitliche
Quantifizierung der Arbeitsschritte des drohnenbasierten Verfahrens. Dies diente als
Vorbereitung der Wirtschaftlichkeitsbewertung und diente auch der Identifikation
technischer Optimierungsnotwendigkeiten. In Folge wurde basierend auf den Ergebnissen
ein Folgeantrag (FORSTPRAX) generiert. Es wurde modellhaft ein wirtschaftlicher Vergleich
zwischen konventioneller Bestandesbegehung und drohnenbasierter Kéferdetektion
berechnet. Ergebniss dieser Betrachtung war, dass das drohnenbasierte Verfahren vor
allem bei groRen Waldflachen und bei dichtem Unterbewuchs dem konventionellen
Verfahren Uberlegen ist. Es war allerdings auf Grund der im Rahmen des Projektes
indentifizierten technischen Hemmnissen noch nicht moglich, einen proof of principle
durchzufihren. Daher wurde ein Folgeprojekt (FORSTPRAX) entworfen, um diese
technischen Hemmnisse zu tberwinden.

Weiterhin wurde eine Projektwebpage gelauncht (https://uni-goettingen.de/de/631556.html)
und die Offentlichkeitsarbeit im Projekt koordiniert.
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