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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Das Rehwild ist die am weitesten verbreitete Ungulatenart in Deutschland. Aus diesem Grund
wird diese Art hier in den Fokus genommen, wenn auch der Forschungsansatz fur die Erfassung
anderer Wildarten von Bedeutung sein durfte. Da die luftgestiitzte Erfassung von Rehwild am Tag
in ihren Ergebnissen unbefriedigend blieb, soll im Rahmen dieses Vorhabens die néchtliche
Erfassung wahrend des Aktivitatsmaximums des Rehs mittels UAV (unmanned aircrafts systems
/ Drohne) getestet werden. Innovativ und wissenschaftlich interessant sind dabei vorrangig
folgende Aspekte, die neue Madglichkeiten der Wilderfassung erdffnen kdnnen: Flug in der

Dammerungs- und Nachtzeit und bei niedriger Hohe (<100m), Einsatz neuester Drohnen- und




Warmebildtechnik  (Flugzeit und Sensibilitat), Bewaltigung groRerer Flachen und
Livelbertragung der Warmebildsignale fur spontane Flugmandéver in Echtzeit.

Wildzahlungen im Wald sind - wie wir aus eigener Erfahrung wissen - im Vergleich zum
Offenland besonders aufwandig und fehleranfallig. Gleichzeitig sind Waldgebiete bedeutende
Aufenthaltsradume fur unser Schalenwild, aber auch forstokonomische Nutzflachen. In diesem
Konfliktraum eine kostenginstige, flexible, nicht-invasive und gleichzeitig sichere
Erfassungsmethodik fiir Schalenwild zu entwickeln, ist daher besonders anspruchsvoll aber auch

von besonderer Relevanz.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

In diesem Projekt sollen drei Teilziele verfolgt werden: (a) Ermittlung von Storeffekten zwecks
Bestimmung nicht-invasiver Flughohen, (b) Untersuchung der unterschiedlichen Uberseh- /
Erfassungsraten von Rehwild in verschiedenen waldgepragten Testflachen, und darauf basierend
(c) die Berechnung einer Populationsdichte fir Rehwild flr einzelne Testflachen.

Die Erfassungsraten in Abhingigkeit des Habitattyps bzw. Uberschirmungsgrades sind als
Grundlage fir weitere Populationshochrechnungen von zentraler Bedeutung. Um hier erste
Naherungswerte zu ermitteln werden Wérmequellen (z. B. Menschen oder Hunde) in den
unterschiedlichen Habitaten auf einer festgelegten Flache positioniert.

Zur Ermittlung der Populationsdichten werden die Uberseh- / Erfassungsraten in den
unterschiedlichen ~ Waldhabitattypen  berticksichtigt. ~ Angedacht sind mind. 10
Untersuchungsnéchte, die jeweils ca. 200 ha abdecken. Um die Variabilitat der Ergebnisse besser
abfangen zu kénnen, wiirden wir jedes Untersuchungsgebiet dreimal mit einem zeitlichen Versatz
von mehreren Tagen befliegen. Ist die ndchtliche Erfassung von Schalenwild (am Beispiel
Rehwild) in bewaldeten Gebieten mittels einer Drohne eine nicht-invasive Erfassungsmethode?

Diese Frage der Verhaltensbeeinflussung soll mit gezielten Stdrversuchen durch Sinkfltge tber
Rehwildindividuen (100 m, 80 m, 60 m, 40 m Uber der Vegetation) in Abhéngigkeit des Habitats

untersucht werden.
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Zusammenfassung

Die Bestimmung von Wildtierabundanzen in Waldgebieten bildet eine wichtige
Arbeitsgrundlage vor allem im Bereich des Wildtiermanagements. Hierzu sind unterschiedliche
Erfassungsmethoden — terrestrische und aus der Luft — in den letzten Jahren im Einsatz.
Insbesondere die Reherfassung blieb in den bisherigen Versuchen jedoch oft unbefriedigend,
weil zu fehlerhaft und/oder aufwandig bzw. kostenintensiv (z. B. Gréber et al. 2016). Daher
wurde im Rahmen dieser Studie ein neuer Versuchsansatz gewahlt: die n&chtliche Zahlung von
Rehen unter Einsatz von Warmebildkameras und Drohnen (UAV — unmanned aircrafts
systems). Der Einsatz dieser neuen Technologie birgt folgende innovative und wissenschaftlich
interessante Aspekte in der Wilderfassung: Flug in der Hauptaktivitatszeit der zu erfassenden
Wildart, niedrige Flughthe (<100 m) in Kombination mit neuester Drohnen- und
Warmebildtechnik (langere Flugzeiten sowie hohere Sensibilitat der Warmebildkameras),
Bewiltigung groRerer auch unwegsamer Flachen, hohere Sicherheit fiur den Piloten und
Livelbertragung der Warmebildsignale flr spontane Flugmandver und deren Bewertungen in
Echtzeit. Trotz dieser Vorteile fehlte bisher ein systematischer und umfangreicher
Verfahrenstest.

Wildzahlungen im Wald sind - wie wir aus eigener Erfahrung wissen - im Vergleich zum
Offenland besonders aufwandig und fehleranfallig. Gleichzeitig sind Waldgebiete bedeutende
Aufenthaltsraume fur unser Schalenwild, aber auch forstokonomische Nutzflachen. In diesem
Konfliktraum eine kostengtinstige, flexible, nicht-invasive und gleichzeitig fir die Piloten
sichere Erfassungsmethodik flr Schalenwild zu entwickeln, ist daher besonders anspruchsvoll,
aber auch von besonderer Relevanz. In diesem Projekt wurden drei Teilziele im Sinne eines
Methodentestverfahrens verfolgt: (a) Ermittlung von Storeffekten von Drohnen auf Rehwild
zur Bestimmung nicht-invasiver Flughéhen, (b) Untersuchung der unterschiedlichen Uberseh-
/ Erfassungsraten von Rehwild in verschiedenen waldgepréagten Testflachen, darauf basierend
(c) die Berechnung von Populationsdichten in einzelnen Untersuchungsgebieten.
Fragestellung (a) wurde durch Sinkflige von 100 m auf 40 m Flughohe tber Rehwild in
Offenland und im Wald bei Nacht getestet (n = 265 bzw. 174 Storversuche im Offenland bzw.
Wald). Bei einer Flughthe von 80 m reagierten lediglich 1 % der untersuchten Individuen im
Wald mit nervisen Verhalten und keines der Individuen mit Absprungverhalten. Im Offenland
hingegen sprangen ca. 3 % der untersuchten Rehe ab und 10,2 % zeigten nervgses Verhalten.
Bei einer Flughthe von 60 m zeigten <1 % der Waldrehe Absprungverhalten und ca. 8 %

nervoses Verhalten. Im Offenland konnte dagegen hoheren Reaktionen beobachtet werden (12
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% abgesprungen, 13 % nervoses Verhalten). Da bei einer Suchflugh6he von 100 m der
Drohnenflug (hier Startgewichte von ca. 5 kg) somit zu Kkeinen nennenswerten
Ausweichreaktionen der Rehe (vor allem im Wald) fuhrte, erachten wir deren Betrieb fur eine
Erfassung dieser Tierart als nicht-invasiv und daher unproblematisch.

Zur Klarung der Fragestellung (b) wurden Versuchspersonen oder Hunde (n = 209 Positionen),
die ein dem Rehkdrper mdglichst nahekommende Wéarmequelle zu simulieren hatten, in einer
definierten Waldfl&che versteckt und vom Drohnenpiloten gesucht. Dem Piloten waren weder
die Anzahl noch die Positionen der Versuchspersonen bzw. Hunde je Suchflug bekannt. Dabeli
wurden 14,8 % der versteckten Versuchspersonen und / oder Hund von der Drohne nicht
entdeckt. Solche nicht erfassten Positionen befanden sich zumeist in Nadel-Baumbesténden,
Nadel-Verjungungen  und  Verjingung  mit  Mischbestdénden  mit  erhdhten
Uberschirmungsgraden (< 50 %). Da sich die tiberflogenen Waldareale zumeist aus Rein- und
Mischbestanden unterschiedlicher Uberschirmungsgrade und Nadelanteile zusammensetzten,
gingen wir angesichts der relativ geringen Ubersehraten dazu tiber, mit einer gemittelten
Erfassungsrate von 88 % bzw. einen pauschalen Korrekturfaktor von 1,14 zur Bestimmung der
Populationsdichte zu arbeiten. Sollten vorwiegend nadelwaldgepréagte Bestanden oder gar
Nadelmonokulturen tberflogen werden, waren sicherlich htheren Korrekturen notwendig. Eine
entsprechende Uberpriifung ergab sich in dieser Studie jedoch nicht. Bei laubholzgepragten
Waldgebieten mit Uberschirmungsgrade von 0 % — 25 % sollte wiederum eine Vollerfassung
vorliegen, die weitgehend ohne Korrektur auskame.

Um schlieBlich die Praxistauglichkeit der ,Nachtdrohnen“ zur Bestimmung von
Rehwildpopulationsdichten zu testen (c), wurden 6 bewaldete, im Schnitt 378 ha grof3e
Untersuchungsgebiete, teils mehrfach und nachts abgesucht. Anhand der erfassten
Individuensummen konnten Populationsdichten von 4 — 20 Rehen pro 100 ha
Untersuchungsflache berechnet werden. Dort wo ein Vergleich mdglich war, stimmten die
Dichtewerte mit bereits bekannten, anderweitig ermittelten Schatzungen in oder um die
Testflachen weitgehend tberein.

Alle drei Teilergebnisse dieses erstmals umfassenden Evaluierungsverfahrens deuten an, dass
durch den né&chtlichen Einsatz von an Drohnen befestigten Wé&rmebildkameras die bisher
schwierige Erfassung von Rehwildpopulationen gerade in bewaldeten Gebieten schneller,
sicherer und zuverlassiger gelingen kann. Die Abhangigkeit von gunstigen Wetterlagen und das
Einholen von Sondergenehmigung sind jedoch bei der Zeitplanung zu beruicksichtigen. In einer
Nacht konnten die Rehbestdande einer bis maximal 500 ha groRen Waldflache auch in

unzuganglichem Gelénde bei moderaten Kosten erfasst werden. Dieses Potential kodnnte
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hinsichtlich eines modernen, zukunftsweisenden Wildtiermanagements gerade im Umgang mit

klimagestressten Waldbestanden genutzt werden.
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1.  Einleitung

VVon 2015 bis 2018 hatte die Forschungsanstalt fir Waldokologie und Forstwirtschaft (FAWF)
im Rahmen des DBU-Projekts ,,Interaktion von Luchs und Reh im Pfdlzerwald“ bereits
Wildzahlungen durchgefiihrt (Tréger and Hohmann 2019). Dabei wurden Warmebildkameras
zur  terrestrischen  Erfassung von Rehwild eingesetzt und daraus folgend
Rehwildpopulationsdichten mittels Distance Sampling im Pfélzerwald im Zuge der dortigen
Luchswiederansiedlung berechnet. Diese bei Nacht durchgefuhrten Erhebungen boten eine
vielversprechende Datengrundlage, weil die Erfassung von groRen Flachen, die Uberpriifung
des Rehverhaltens und der Bestandesdynamik parallel zur Etablierung eines Pradators
ermoglicht wurde. Dabei war die Befahrung von Waldwegen zur Gewinnung ausreichender
StichprobengréRen unumgéanglich. Diese Notwendigkeit birgt jedoch auch die Gefahr eines
systematischen Schatzfehlers. So kénnen Wege bzw. ihr Umfeld auf Rehe anziehend oder
abstoRend wirken, was zu einer Uber- oder Unterschatzung des Bestandes fiihren kénnte. Auch
die Anndherung mit dem PKW fiihrte teils zu Ausweichreaktionen (responsive movement) der
Rehe. Eine Korrektur diesen Effekt ist zwar moglich, kann aber in den Modellberechnungen
weitere Unsicherheiten zur Folge haben.

Diese grundsatzliche und quasi systemimmanente Problematik eines an sich gangigen
terrestrischen Verfahrens veranlasste uns zu diesem Forschungsvorhaben. Dabei haben wir die
Vorteile der infrarotgestiitzten Nachterfassung einerseits mit den Chancen einer
wegunabhangigen Flachenerhebung aus der Luft verbunden. In einem bisher noch nicht
flachenhaft erprobten Verfahren haben wir den Einsatz von Warmebildkameras zur nachtlichen
Erfassung von Schalenwild mittels eines UAV (unmanned aircrafts vehicle),
umgangssprachlich auch Drohne genannt, ausgebaut und diese innovativen Techniken auf

wissenschaftlich fundierter Basis getestet.

Absolute und moglichst fehlerfreie Abundanz- und / oder Dichteschdtzungen von
Tierpopulationen konnen eine wichtige Arbeitsgrundlage fir die Wildtierokologie im
Allgemeinen und fur das Wildtiermanagement im Besonderen sein (Seymour et al. 2017).
Zahlreiche Zensusmethoden finden heute ihre Anwendung in den unterschiedlichsten Habitaten
(Graber et al. 2016, Troger et al. in prep. ), darunter auch eine Vielzahl von Z&hlungsversuche
aus der Luft. Die sog. ,aerial surveys* gelten als vielversprechende Methode zur
Populationsschatzung insbesondere in groRen oder unzuganglichen Untersuchungsgebieten
(Franke et al. 2012). Franke et al. (2012) testete dabei das Potential von Ultraleichtflugzeugen
zur Wilderfassung, welche mit einer IR-V1S-Kamerakombination ausgestattet waren. Wahrend
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fiir groRere Sauger wie Rotwild (Cervus elaphus) teils befriedigende Erfassungsraten erzielt
wurden, waren die Ergebnisse fur kleinere Arten, wie dem Rehwild, aufgrund hoher
Ubersehraten noch zu fehlerbehaftet (Gréber et al. 2016, Brack et al. 2018). Die in solchen
Testlaufen eingesetzte Technik hat sich in den letzten Jahren jedoch rasant weiterentwickelt
(Linchant et al. 2015). Der Fortschritt bezieht sich dabei nicht nur auf die bildgebenden
Verfahren. Stand zundachst die Verwendung von bemannten Trégersystemen wie Helikoptern
oder Ultraleicht-Flugzeugen im Vordergrund, steigt teils aus Sicherheitsgrinden teils zur
Kostenersparnis der Bedarf nach der Weiterentwicklung im Bereich der unbemannten
Flugobjekte (Linchant et al. 2015). Diese sog. Drohnen und die mit ihnen eingesetzten
Kameratechnik werden bereits in vielen Bereichen verwendet, sei es bei der Strafverfolgung,
in der Industrie, StraBenbau, Forstwirtschaft (Koh and Wich 2012) oder Umweltiiberwachung
(Linchant et al. 2015). Drohnenplattformen bieten dabei viele Vorteile gegeniiber anderen
luftgestltzten Aufnahmeverfahren: a) Einsatzmoglichkeit auf kleinstem Raum bei vertikalen
Starts und Landungen (Goebel et al. 2015) verbunden mit einfacher Logistik (Linchant et al.
2015), b) hohe raumliche und zeitliche Auflésung (Xiang and Tian 2011) bei geringen
Betriebskosten (Linchant et al. 2015, Christie et al. 2016), ¢) hohe Flugstabilitat (Goebel et al.
2015), d) hohere Sicherheit fur den Piloten (Jones et al. 2006, McEvoy et al. 2016) und e)
Operationen bei niedriger Flughdhe (Jones et al. 2006).

Auch im Bereich der Wildtierokologie und des Wildtiermanagements werden Drohnen immer
haufiger eingesetzt (Linchant et al. 2015). Hier bieten sich viele Maoglichkeiten zur
Methodenweiterentwicklung und -verbesserung, wie beispielsweise die automatisierte,
softwarebasierte Erkennung von Arten. Linchant et al. (2015) konstatierten bereits 2015, dass
sich derzeit noch viele Studien auf die Maoglichkeit der Artdetektion konzentrieren.
Quantitative, statistische Verfahren zur Bestandesschétzung sind eher selten. UAVs werden

bereits in drei Teilgebieten des Wildtiermonitorings genutzt; hier ein paar Beispiele:

e Monitoring terrestrisch lebender S&ugetiere z. B. Rehwild (Israel 2011, Witczuk et al. 2017),
Rotwild (Witczuk et al. 2017), Karibu (Christie et al. 2016), Elefanten (Vermeulen et al.
2013),

e Monitoring aquatisch lebender S&ugetiere z. B. Wale (Christiansen et al.), Alligatoren (Elsey
and Trosclair 111 2016), Pinguine und Roben (Goebel et al. 2015) und

e Vogelbeobachtungen (Abd-Elrahman et al. 2005, Chabot and Bird 2012).
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Bei der Erfassung terrestrisch lebender S&ugetiere ist die Kombination von biometrischen
Warmebildkameras (thermal imagers / thermal infrared TIR) mit einer Drohne (UAV)
besonders vielversprechend (Israel 2011, Chrétien et al. 2016, Witczuk et al. 2017). Israel
(2011) nutzte eine mit Warmebildkamera ausgestattete Drohne, um tagsuber Rehkitze in
Wiesen zu finden und kam zu der Schlussfolgerung, dass die angewandte Methode komfortabel,
schnell und zuverl&ssig sei. Chrétien et al. (2016) versuchten mit einer Echtfarbenkamera und
einer radiometrischen Warmebildkamera, installiert an einem UAYV, Weillwedelhirsche in
Quebec, Kanada zu erfassen. Die Untersuchung fand tagslber in einem Gatter statt (Zeitraum
der Erfassung: November). Im Schnitt konnten 50 % der Tiere erfasst werden, welches &hnliche
Ergebnisse wie die konventionellen luftgestiitzten Studien (Chrétien et al. 2016) erzielte. Hier
wird bereits erwéhnt, dass visuelle Hindernisse wie Nadelbaumiberschirmung und andere
Warmequellen (Steine, Felsen und freiliegender Boden) die Effizienz der Methode

einschrénken konnen (Chrétien et al. 2016).

Trotz des enormen Potentials, das in der Anwendung der Drohnentechnik fiir nachtliche
Erhebungen schlummert, mussen jedoch verschiedene rechtliche und technische
Einschrankungen bertcksichtigt werden (Chrétien et al. 2016, Christie et al. 2016): begrenzte
Akkulaufzeit und somit eine Flugzeit von < 30 Minuten pro Akkusatz; limitierte Flugdistanz
(< 1 km bei < 5 kg Eigengewicht der UAV, (Christie et al. 2016)); Nachweis von
Flugkenntnissen bei > 2 kg Eigengewicht der UAV; der UAV-Flug unterliegt einer
Hohenbeschrankung von 100 m (Sondergenehmigung 150 m); erforderliche Genehmigung bei
Nachtfligen und Bertcksichtigung von Befliegungsseinschrankungen  (Flughéfen,
Wohngebiete, Naturschutzgebiete etc.). In Deutschland beispielsweise diirfen Drohnen in der
Regel nur in Sichtweite des Piloten fliegen. Der maximale Operationsradius der Drohne ist
somit abhéngig von Sichtkontakt und Funkverbindung. Eingebaute Sicherheitsmechanismen
erkennen allerdings den Verlust der Funkverbindung und fiihren zu einem automatisierten
Rickflug. Hinzu kommt eine gewisse Abhangigkeit von den Wetterbedingungen (unvorteilhaft
sind: starker Wind > 10 m s / 36 km h%, starker Regen, Dunst und / oder Nebel).

Untersuchungen zu Storeffekten fliegender Drohnen auf Tiere z. B. in Abh&ngigkeit von
Flughtdhe bzw. Rotorlarm sind zumeist jungeren Datums (Hodgson and Koh 2016, Arona et al.
2018, Duporge et al. 2021). Die Recherchen von Linchant et al. (2015) erbrachten keine
Hinweise auf von Drohnen verursachte Stérungen von Wildtieren. Christie et al. (2016) fanden
in 7 Publikationen Aussagen zu Stérungseffekten bei Végeln, wobei eine Veroffentlichung von

keinen Reaktionen, finf von minimalen und eine von moderaten Reaktionen der Tiere
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gegeniiber UAVs berichteten. Stérungsversuche zu terrestrischen Saugetieren wurden ebenfalls
erwéhnt. Hier zeigte sich ahnlich wie bei Vdgeln eine unklare Sachlage (schwankend von keiner
zu starker Reaktion; Christie et al. (2016)). In deren Studie wurde auch die durch UAVs
induzierte Verhaltensanderung auf Karibu (Rangifer tarandus) und semi-domestizierte
Rentiere (Rangifer tarandus tarandus) in Gattern untersucht. Hierbei konnte allerdings keine
Anderung des Verhaltens beobachtet werden. Untersuchungen zu dem néchtlichen Verhalten

von Rehwild unter Einfluss einer Drohne in Feld- und Waldgebieten sind uns nicht bekannt.

Zielsetzung des Projekts

Da die luftgestiitzte Erfassung fiir Rehwild am Tag in ihren Ergebnissen unbefriedigend blieb,
wurde im Rahmen dieses Vorhabens die ndchtliche Erfassung von Rehwild mittels UAV
getestet. Innovativ und wissenschaftlich interessant sind dabei vorrangig folgende Aspekte, die
neue Maglichkeiten der Wilderfassung eréffneten: Flug in der Ddmmerungs- und Nachtzeiten
und bei niedriger Hohe (<100 m), Einsatz neuester Drohnen- und Warmebildtechnik (Flugzeit
und Sensibilitat), Bewaltigung groRerer Flachen und Liveubertragung der Wérmebildsignale

fur spontane Flugmandver in Echtzeit.

Die Testldufe wurden bewusst vorrangig in Waldgebieten im Winterhalbjahr durchgefuhrt.
Wildzahlungen im Wald sind - wie wir aus eigener Erfahrung wissen - im Vergleich zum
Offenland besonders aufwandig und fehleranfallig. Gleichzeitig sind Waldgebiete bedeutende
Aufenthaltsrdume fir unser Schalenwild, aber auch forstokonomische Nutzflachen. In diesem
Konfliktraum eine kostengunstige, flexible, nicht-invasive und gleichzeitig sichere
Erfassungsmethodik fir Schalenwild zu entwickeln, ist daher besonders anspruchsvoll aber

auch von besonderer Relevanz.

Die Steuerung der Drohnen zu Dammerungs- und Nachtzeiten bedarf Flugerfahrung und dem
Einholen rechtlicher Genehmigungen beim Landesbetrieb Mobilitét fiir Rheinland-Pfalz (LBM
RLP). Fur die Realisierung der technischen Herausforderungen dieses Projekts ist daher die
Einbindung eines professionellen Drohnenteams als Dienstleister von besonderer Wichtigkeit

gewesen.

Drei Teilziele werden in diesem Projekt verfolgt:
() Ermittlung von Storeffekten zwecks Bestimmung nicht-invasiver Flughthen

(b) Untersuchung der unterschiedlichen Uberseh- / Erfassungsraten von Rehwild in

verschiedenen, waldgepragten Testflachen, und darauf basierend
4



EINLEITUNG

(c) die Berechnung einer Populationsdichte fur Rehwild in  verschiedenen

Untersuchungsgebieten.

Zeitlicher Ablauf

In Hinblick auf einen ztigigen Projektbeginn im Jahr 2019 hat die FAWF einen vorzeitigen
MalRnahmenbeginn bei der DBU fiir dieses Projekt beantragt. Dieser Antrag wurde am
27.08.2019 bewilligt. Es erfolgt kurz darauf die Ausschreibung fir die technische
Dienstleistung (Stellung der Drohnen, Drohnenpilot mit allen geforderten Genehmigungen).
Die Ausschreibung wurde Mitte November beendet und der Zuschlag erfolgte am 17.11.2019
an die Firma ,,Drohnen-Service-Pro* aus Beltheim, Rheinland-Pfalz. Die Feldversuche wurden
in den Wintermonaten von 2019/2020 und 2020/2021 durchgefiihrt. Aufgrund der im zeitigen
Frihjahr 2020 auftretenden Covid-19 Pandemie mussten einige Datenaufnahmetermine

ausfallen bzw. verschoben werden.
Durchfihrungsanderungen zum Projektantrag

Laut Projektantrag war die Erfassung der Entdeckungsraten mithilfe von 2 zahmen Rehen in
einem 1 ha grolRen Mischbaumbestand geplant. Dieser Versuch war fir uns aufgrund eines
spontanen Besitzerwechsels und dem damit verbundenen Gehegewechsels nicht mehr
durchfihrbar. Zusatzlich waren bei den Versuchen zur Erfassung von Entdeckungsraten die
Unterstitzung von Versuchspersonen geplant. Dies wurde durch die von der
Landesforstverwaltung RLP vorgelegten Malinahmen im Zuge der andauernden Covid-19
Pandemie, welche sich auf die Arbeitsschutzverordnung sowie das Infektionsschutzgesetz
bezog, untersagt. Alternativ haben wir die Versuche dann mit einer kleineren Anzahl an Hunden
durchgefiihrt. Diese Versuche waren laut der zu dieser Zeit gultigen Corona-

Bekampfungsverordnung des Landes RLP erlaubt.
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2. Datenaufnahme & Durchfiihrung (Methoden)

Die Datenaufnahmen fiir diese Studie wurde im Zeitraum von November 2019 — Februar 2020
und Oktober 2020 - April 2021 absolviert. Die Wetterlagen waren in den
Untersuchungszeitrdumen oft unstetig und haben somit eine Terminfindung flr die
Befliegungen erschwert. Nicht jede Befliegungsnacht weiste dieselben Bedingungen in Bezug
auf Temperatur, Windstarke, Windrichtung und ggf. Schneelage auf. Hinzu kommt die am
Untersuchungstag vorherrschende Sonneneinstrahlungsdauer, welche den Einsatz der
Warmebildkamera und somit die Erfassung von Rehwild einschrankt bzw. nicht mdglich
macht. Unglnstigen Wetterlagen fir einen Drohnenflug sind vor allem Starkregen, erhohte
Windgeschwindigkeit / Starkbden, Schneelage, Nebel und sehr hohe Sonneneinstrahlung vor
Befliegungsdurchfiihrung. Insgesamt wurde eine geringere Anzahl an Fligen durchgefihrt als
in der Projektskizze geplant war (32 von 40 Fligen). Grund hierflr war hauptséchlich das
Auftreten der Covid-19 Pandemie im Jahre 2020 und 2021.

2.1 verwendete Drohnen-Technik

Fur die Durchfihrung der Drohnenfliige in unserem Projekt wurde eine externe Firma
(Drohnenservice Pro GmbH) engagiert. Somit konnte auf die neuste Drohnentechnik und die
Expertise der erfahrenen Piloten zuriickgegriffen werden. Fiur die Befliegungen mussten
zusétzlich Sondergenehmigungen eingeholt werden. Folgende Genehmigungen wurden
eingeholt: Kenntnisnachweis nach 821a Absatz 4 Satz 3 Nr. 2 der Luftverkehrsordnung,
Allgemeine Betriebserlaubnis 5 kg — 25 kg UAV, Ausnahmeerlaubnis zum Flug in weniger als
1,5 km Entfernung zu Begrenzung von Flugplatzen, Ausnahmeerlaubnis zum Flug bei Nacht
und auflerhalb Sichtweite. Des Weiteren wurden Ausnahmegenehmigungen zum Flug uber
Bundesnaturschutzgebieten und Fliige in einem seitlichen Abstand von weniger als 100 m zu
Bundesfernstralen, Bundeswasserstralen und Bahnanlagen beantragt. Ab dem 01.01.2021
wurde nach der neuen EU-Drohnenverordnung die Kenntnisnachweise A1/A3 und A2 von den
Piloten gefordert. Alle Drohnenfliige wurden zusétzlich bei den ortlichen zustdndigen

Polizeistationen angemeldet.

Insgesamt wurden 84 % unserer Befliegungen mit Hilfe von Drohnen (Quadrokopter) der
Marke DJI Modell Matrice 210 (Abbildung 1) durchgefuhrt. Diese waren ausgestattet mit einer
DJI Zenmuse XT 13 mm und einer RGB-Kamera DJI Zenmuse Z30 mit einem CMOS 1/ 2.8
— Sensor. Ab Marz 2021 erfolgten die Drohnenbefliegungstermine mit der DJI Modell M300
RTK und der Wéarmebildkamera DJI H20T (Abbildung 2). Die technische Ausriistung
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ermoglichte einen Dauerflug der Drohnen, da die verbrauchten Akkus in der im PKW
integrierten Ladestation (LKW-Batterie bzw. bei Einsatz von 2 Drohnen uber 6 h Flugzeit tiber
einen Generator) geladen werden konnten (Abbildung 3).

Abbildung 1 Die Drohne DJI Matrice 210 wurde grundsétzlich fur die Befliegungen in diesem Projekt genutzt.
Hier im Bild (links) ist die Drohne mit einer Warmebildkamera DJI Zenmuse XT 13 mm und einer RGB-Kamera

DJI Zenmuse Z30 mit einem CMOS 1/ 2.8 — Sensor ausgestattet. Im rechten Bild ist der zugehdrige Kontroller
der Drohne abgebildet. © FAWF Landesforsten RLP

Abbildung 2 Die Drohne DJI Matrice 300 wurde ab Mé&rz 2021 in dem hier beschriebenen Projekt erstmals
eingesetzt. © Drohnen- Service-Pro GmbH
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Abbildung 3 Die technische Ausristung im Transporter der Drohnen-Firma erlaubte das Laden der verbrauchten
Drohnen-Akkus, sodass ein Dauerflug ohne Probleme durchgefiihrt werden konnte. © FAWF Landesforsten RLP
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2.2 Ermittlung von Storeffekten zwecks Bestimmung nicht-invasiver Flughdhen

Will man mit Drohnen Wildtiere aus der Luft z&hlen, geschieht dies aus Flughéhen von max.
100 m — 150 m. Dabei sind die Drohnen fur Mensch oder Tiere leicht optisch und insbesondere
akustisch wahrnehmbar. Der Larmpegel der Rotorgerdusche einer 100 m hochfliegenden
Drohne (z. B. der hier verwendeten Quadrokopter) ist fur uns deutlich wahrnehmbar und wird
zumeist als stérend empfunden. Doch wie empfinden und reagieren Tiere, insbesondere
Saugetiere, auf die Drohne? Ein wie auch immer gearteter Storeffekt sollte nicht die
Detektionswahrscheinlichkeit der zu erfassenden Tierart durch Ausweichbewegungen oder gar
Flucht mal3geblich negativ beeinflussen. Die Untersuchungen zu den Storeffekten wurden in
drei Testreviere in unmittelbarer Umgebung des Pfalzerwaldes im Zeitraum von Oktober —
November 2020 durchgefuhrt (Abbildung 4). Die Versuche wurden anfanglich auf den
Freiflaichen und nachfolgend in bewaldeten Flachen durchgefiihrt. VVon den geplanten 10

Nachtfliige konnten neun fir diese Untersuchung realisiert werden.

Legende

[l Probefiachen Erfassungsraten
(_) Probeflachen Populationsschatzung
A Probefiachen Storversuche

Abbildung 4 Ubersicht tber die Untersuchungsflachen im Pfalzerwald und dessen unmittelbarer Umgebung.
Unterschieden wird in der Ubersicht in Probeflaichen fir Stdrversuche, Erfassungsraten und
Populationsschatzungen. Diese Versuche wurden in dem Zeitraum von Oktober 2019 — April 2021 durchgefuhrt.
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Der Ablauf der Storversuche folgte stets dem gleichen Muster. Fir den Standort des
Drohnenteams wurde eine erhohte Stelle im Untersuchungsgebiet ausgewahlt. Dies wurde mit
den Revierpdchtern am Tag zuvor abgesprochen. Die Drohne wurde fir den Flug vorbereitet
und die Befliegungskarte / Reviergrenzen mit den Piloten besprochen. Zur Da&mmerungszeit
startete die Drohne und suchte auf einer Flughthe von 100 m — 150 m mit zumeist schréag
ausgerichteten Kameras nach grofReren Warmblitern (Abbildung 5, Abbildung 6). Auf
Freiflachen konnten auf diese Weise die Tiere Gber Entfernungen von mehreren hundert Metern
entdeckt werden. Vermutete man anhand der Silhouette der Warmesignatur (schlanke Gestalt,
lange Beine und Hals) Rehwild (Einzeltiere bzw. Gruppen, fachsprachlich auch ,,Spriinge*
genannt), wurde die Drohne Uber den detektierten Objekten positioniert und der Sinkflug
begann bei einer Flugh6he von 100 m. Das Verhalten der Tiere wurde bei den jeweiligen
Hohenstufen von 100 m, 80 m, 60 m und 40 m notiert. Aufgrund einer durchschnittlichen
Baumhdohe von 40 m wurden die Versuche bis zu dieser Flughdhe durchgefuhrt. Die definitive
Feststellung, ob es sich wirklich um Rehwild handelte, gelang anhand der immer detaillierten
Objektdarstellung zumeist bei 60-80 m Flughdhe der Drohne. Falls eine Fehleinschétzung
bezliglich der Spezies vorlag, wurde der Sinkflug abgebrochen. Eine Videodokumentation
dieser Versuche wird exemplarisch bereitgestellt (siehe Videos Anhang / Anlagen). Es wurden
vier Verhaltenskategorien wéhrend der Datenaufnahme bei den untersuchten Rehen
unterschieden: stehend, liegend, unruhig und abgesprungen. Wenn sich bei dem Sinkflug der
Drohne das anfanglich dokumentierte Verhalten der Rehe &ndert, sprechen wir hier von einer
Reaktion der Rehe auf die Anwesenheit und Gerduschkulisse der Drohne. Andert sich das
Verhalten von stehend / liegend zu unruhig bzw. abgesprungen, sprechen wir von einer
Storreaktion. Als unruhiges Verhalten wurden nervés wirkende Bewegungen oder schnelle
Kopf- bzw. Ohrenbewegung zur Lokalisierung von Gerduschen oder das Sammeln bzw.

Zusammenziehen mehrerer Individuen gewertet.

Reaktion = Anderung des anfanglichen dokumentierten Verhaltes eines Individuums / Rehes

Storreaktion = Anderung des Verhaltens zu unruhigen bzw. abspringenden Verhaltensweise

Die Fluchtrichtung der untersuchten Individuen wurde zusatzlich dokumentiert, um das
Verhalten bereits untersuchter Individuen nicht unmittelbar erneut zu testen. Bei geringem
Rehwildvorkommen wurden teilweise bereits untersuchte Rehe nach mehreren Stunden (>2 h)
erneut mit der Drohne angeflogen. Da die Funkverbindung von Controller und Drohne neben

der Entfernung auch durch das Geléndereliefs begrenzt wurde, musste der Standort des
10
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Drohnenteams mehrmalig in der Nacht gewechselt werden, um das gesamte

Untersuchungsgebiet befliegen zu kdnnen.

Abbildung 5 Die Erfassung von Wildtieren auf den Freiflaichen konnte bereits auf groRer Distanz erfolgen
(schwarze Punkte im linken Bild). Rehwild auf einer Freifldche aus einer niedrigeren Flughohe im seitlichen
Winkel aufgenommen (helle Silhouetten im rechten Bild). © FAWF Landesforsten RLP

Abbildung 6 Erfassung von Rehwild in einer bewaldeten Flache auf einer Drohnen-Flughthe von ca. 80 m. ©
FAWF Landesforsten RLP
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2.3 Untersuchung der Erfassungsraten

Zur Einschatzung der Drohnen-Erfassungsraten von Rehen im Wald (Erfassungsrate hier
abgekirzt ER; Kehrwert ware die Ubersehrate), welche dem Anteil erfasster Individuen zur
tatsachlichen Gesamtzahl entspricht, wurde folgender Versuch durchgefiihrt: Es galt quasi als
Rehmodelle eine bestimmte Anzahl besonders préparierter Versuchspersonen oder Hunde mit
Hilfe einer mit Warmebildkamera ausgestatteten Drohne zu finden. Der Drohnenpilot war tber
die Anzahl und Positionen der Versuchspersonen / Hunde nicht informiert. Es konnte genauso
gut vorkommen, dass kein Hund bzw. Versuchsperson in dem Untersuchungsgebiet platziert
wurde. Diese Versuche fanden tber neun Tagbefliegungen verteilt parallel zu den nachtlichen
Storversuchen (November — April 2019 / 2020 bzw. 2020 / 2021) statt.

Die Versuchspersonen sollten mit gut isolierender Kleidung und einer Miitze bzw. Kapuze Uber
dem Kopf eine sitzende Position im Wald einnehmen. Gleichzeitig sollte bei der Uberfliegung
mit der Drohne das unbedeckte Gesicht der Versuchsperson nach unten ausgerichtet werden
(Abbildung 7 ). Den Hunden wurde ein isolierender Hundemantel angelegt. Mit Hilfe dieser
isolierenden Kleidung / Méntel wurde das Abstrahlungsvermdgen und die —flache eines Rehes
simuliert (Abbildung 8). Der Drohnenpilot wurde stets in die zu untersuchende Flache auf der
Luftbildkarte eingewiesen. Ebenfalls wurde dem Piloten ein zeitlicher Rahmen (5 — 7min)
vorgegeben, welcher zur Erfassung der Untersuchungsflache nicht Gberschritten werden durfte.
Dem Piloten stand flr den Versuch nur die Nutzung seiner Warmebildkamera zur Verfugung,
um hiermit eine ndchtliche Erfassung zu simulieren (Abbildung 9). Fir
Dokumentationszwecke wurde bei einzelnen Fliigen zusétzlich eine RGB-Kamera an der
Drohne befestigt. Das Drohnen-Team stand mit Hilfe von Funkgeraten stets mit der
Versuchsleiterin in Verbindung. Hierriiber wurden auch die Erfassungen der Versuchspersonen
bzw. Hunde durch den Drohnenpiloten mitgeteilt. Die Drohne blieb hierflr eine gewisse Zeit
uber dem entdeckten Individuum in der Luft stehen. Somit konnte eine Zuordnung der
Positionen fur eine Entdeckung bzw. Nicht-Entdeckung in der zu untersuchenden Waldflache
durch die Versuchsleiterin erfolgen. Wichtig bei der Durchfiihrung dieser am Tag absolvierten
Versuche war die Himmelbedeckung vor und wéhrend der Tests. Sonneneinstrahlung fiihrt zu
Absorptionseffekten, welche Storquellen auf dem Wérmebild produzieren und eine genaue

Identifizierung von Tieren erschweren bzw. unmdglich machen (Hohmann et al. 2021).

Die Uberprufung der ER fand in vier verschiedenen Waldhabitaten und tber jeweils vier
verschiedenen Uberschirmungsgraden dieser Bestiande statt. Folgende Waldhabitate wurden

kategorisiert: Nadelwald, Laubwald, Laub-Nadel-Mischwald und Verjlingungsflache.
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Die Uberschirmungsgrade in den Bestanden wurden in vier Kategorien eingestuft: 0 % — 25 %,
26 % — 50 %, 51 % — 75 % und 76 % — 100 %. An den jeweiligen Versteckpositionen wurde
der Uberschirmungsgrad von dem Versuchspersonen bzw. im Voraus von der
Projektbearbeiterin geschatzt. Zu Beginn der Datenaufnahme flr die ER wurden Positionen in
den ausgesuchten Flachen ein bis zwei Tage vor dem Drohnenversuch ausgewahlt und markiert
(Variante mit Versuchspersonen). Hierzu diente farbiges Markierungsband und auch
Markierungsspray. Die Punkte wurden zusétzlich in einem GPS-Gerdt aufgenommen. Die
Versuchspersonen erhielten vor Beginn des ER-Versuches eine Dokumentation Uber die
Versuchsanzahl mit den von den einzelnen Versuchspersonen aufzusuchenden Positionen.
Testweise wurden einzelne Versuche auch zu den Dd&mmerungszeiten weitergefuhrt, welches
zur Folge hatte, dass das Aufsuchen einer definierten Position im Halbdunkeln grofere
Schwierigkeiten bereitete und zusatzlich eine erhdhte Unfallgefahr fiir die Versuchspersonen
barg. Dies hatte zur Konsequenz, dass Erfassungsratenversuche mit Versuchspersonen und
Hunden nur tagstber durchgefiihrt wurden. Bei der Durchfuhrung am Tag mussten allerdings
bestimmte Umstidnde beachtet werden, um den Flug- und Suchbedingungen einer
Nachtbefliegung weitgehend zu entsprechen (siehe oben). Uber Funkgerate wurde der Kontakt
zwischen dem Organisationsteam und den Versuchspersonen sichergestellt. Mit Hilfe der GPS-
Gerate konnten die Versuchspersonen dann die Positionen aufsuchen. Aufgrund der funf bis
zehn Meter Ungenauigkeit der GPS-Geréate und auch aufgrund des Unterwuchses, war das
Auffinden dieser vorgesehenen Positionen zeitintensiv. Z&hlt man hier auch den
Vorbereitungsaufwand mit Aufsuchen der Testflache vor dem eigentlichen Versuch,
Vorbereitung der GPS-Gerédte und Versuchsplandokumentation hinzu, wird deutlich, dass
dieses Verfahren nicht nur zeitlich sehr hohen Aufwand bedarf, sondern auch in der Praxis von
den Versuchspersonen als nicht zielfuhrend empfunden wurde. Im weiteren Verlauf des
Projektes wurde dieses Verfahren daher angepasst. Angedacht war, dass jeder Versuchsperson
ein GPS-Gerdte und einen Dokumentationszettel bekommt und selbstandig in einem
vorgegebenen Bereich sich die Positionen selbst aussucht und den Habitattyp,
Uberschirmungsgrad und Positionsnummer inkl. Koordinaten auf dem Garmin GPS-Gerét
vermerkt. Aufgrund des Auftretens der Covid-19 Pandemie im Frihjahr 2020 war die
Durchfiihrung der Versuche mittels Versuchspersonen nicht mehr moglich. Hierfir wurden
Hunde an Positionen im Wald ausgebracht. Zwei Personen positionierten die Hunde in den
Bestanden und Kkartierten das Habitat (Bestandeskategorie und Uberschirmungsgrad) und die
Position. Um das Abholen der Hunde in den Bestdnden nach dem Versuch zu vereinfachen,

trugen die meisten Hunde ein Garmin GPS Halsband. Bei kalteren Temperaturen im Winter
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wurde den Hunden zum Kaélteschutz eine Hundedecke untergelegt, da je Versuch bis zu 15 min

vergingen. Die Anzahl der Versuche pro Untersuchungstag war abhangig von AufRentemperatur

und Wohlbefinden der Hunde und dementsprechend zeitlich begrenzt.

Abbildung 7 Versuchspersonen stellten sich an die fur sie vormarkierten Positionen im Wald auf. Dem Drohnen-
Pilot waren die Anzahl und Positionen der Versuchspersonen nicht bekannt. Hier an Hand des RGB-Kamerabildes
ist die Versuchsperson gut von der Drohne aus sichtbar. Die Versuche wurden nur mit Hilfe der Wéarmebildkamera
durchgefhrt. Fir nachfolgende Dokumentationszwecke war der Einsatz der RGB-Kamera erlaubt. © FAWF
Landesforsten RLP

Abbildung 8 Der Hund — ausgestattet mit Hundemantel und Decke - wurde im Bestand auf eine Position gebracht
(linkes Bild). Der GPS-Punkt, das Habitat und der Uberschirmungsgrad wurden von allen Position notiert. Die
Hunde trugen zusétzlich ein Garmin GPS-Halsband, um das Auffinden der einzelnen Hunde in kirzester Zeit zu
garantieren. Eine Gesamtanzahl von vier bis fiinf Hunden standen fiir die Versuche stets zur Verfiigung (rechtes
Bild). © FAWF Landesforsten RLP

Abbildung 9 Die an der Drohne befestigte Warmebildkamera zeigt eine Warmequelle auf (weille Flecken in der
roten Markierung). Anhand dieser Bilder entscheidet der Pilot, ob die Warmequelle die Position eines Hundes
bzw. Versuchsperson markiert oder nur die einer Stérquelle. Bei Unsicherheiten war es zuléssig, die Flughdhe der
Drohne zu minimieren. © FAWF Landesforsten RLP
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2.4 Berechnung Populationsdichte Rehwild

Erst nach erfolgreichem Abschluss der Vorversuche zu Stérwirkung und Erfassungsraten der
Drohneneinsatze sollte abschliefend die Praxistauglichkeit der ,Nachtdrohnen® zur
Bestimmung von Rehwildpopulationsdichten in Waldgebieten getestet werden. Hierzu wurden
sechs Untersuchungsgebiete in der ndheren Umgebung, aber auch im Pfalzerwald, ausgesucht.
Bei diesen Populationsschatzungen sollte der zuvor ermittelte Korrekturfaktor (siehe
Methodenteil 2.3) angewandt werden. Eine Plausibilititsprifung der ermittelten
Rehwildpopulationsdichten durch Vergleich mit anderweitig verfiigharen Hinweisen auf die zu
erwartende Populationsdichten in diesem Gebiet, schloss diese letzte Testphase ab.

Um die Reproduzierbarkeit unserer Erfassungen in den einzelnen Untersuchungsgebieten zu
bestimmen, war geplant, jede zu untersuchende Waldflache dreimal zu befliegen. Dies ist uns
leider nicht in allen Untersuchungsgebieten gelungen, so dass schlussendlich nur 3 UGs /

Testflachen mehrmals beflogen wurden.

Bei den né&chtlichen Befliegungen wurde folgenderweise vorgegangen: Die zu befliegende
Flache wurde mit dem Revierleiter, Revierpéchter und / oder Jagern abgesprochen. Die Piloten
wurden in dem Gebiet auf der Karte eingewiesen und auf Hindernisse, wie beispielsweise
Windrader oder Stromleitungen, aufmerksam gemacht. Erhéhte, Ubersicht bietende Positionen
wurden bevorzugt aufgesucht. Trotzdem war es zumeist nétig, die Position des Drohnenteams
mehrfach zu wechseln, da sonst eine Funkverbindung (Distanz zwischen Controller und Drohne
bzw. Topographie des Gelandes) nicht immer gegeben war. Mit einer Flughthe von ca. 100 m
— 150 m wurden nach gréReren Warmblitern mit Hilfe der Warmebildkamera gesucht. Wurde
ein Wildtier erfasst, sank die Drohne auf eine Flughthe von 80 m — 60 m, um Rehwild zu
bestatigen bzw. auszuschlielen. Bei dem Einsatz der DJI Matrice 300 konnte aufgrund der
besseren Auflésung des Warmebildes bereits aus grofieren Flughdhen die Art erkannt werden.
In der Projektskizze wurden Waldflachen von 200 ha fiir eine nachtliche Erfassung eingeplant.
Die in einer Nacht zu gewaltigende FlachengrdfRe konnte durch routiniertes und effizientes

Arbeiten und ohne spontan auftretende technische Probleme jedoch deutlich gesteigert werden.

Die von der Drohne aufgezeichneten Flugrouten wurden im ArcGIS eingepflegt und daraus die
beflogenen Flachen berechnet bzw. visualisiert. Die Koordinaten der ndchtlich erfassten Rehe
wurden wéhrend der Nachtarbeit notiert und ebenfalls im ArcGIS Projekt implementiert. Diese
Daten wurden zundchst zur Berechnung einer unkorrigierten Rehwilddichte pro 100 ha

(Minimumbestand) herangezogen. Fir eine Berechnung der Rehwilddichte mit einem
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pauschalen Korrekturfaktor haben wir die durchschnittliche Ubersehrate aus unseren

Ergebnissen (3.2 Erfassungsraten) verwendet.

Fur das UG Windsberg wurden die Waldhabitate / -bestdnde nach unseren bereits bekannten 4
Kategorien (Laub-, Nadel-, Mischwald und Verjiingung) mittels der Drohne am Tag kartiert.
Die kartierten Habitate wurden handisch in die Karte des Untersuchungsgebietes eingetragen.
Die Kartierung wurde im Nachgang dann im ArcGIS Ubertragen. Daraus wurden dann die
Flachenanteile der jeweiligen Habitate berechnet. Aus unseren Untersuchungen zu den
Erfassungsraten entnahmen wir eine gemittelte Ubersehrate zur Korrekturberechnung der
Rehwildpopulationsdichte und berechneten diese anteilig fir die jeweiligen Habitate des

Untersuchungsgebietes.

Zusétzlich verwendeten wir den NATFLOW Datensatz (LVermGeoRP 2020, AgroScience
RLP 2021) zur Bestimmung von Laub- und Nadelwaldanteilen im UG. Dieser Datensatz sollte
uns eine Vor-Ortkartierung der Habitate im UG ersparen. Hierzu wurden die
Befliegungsflachen mit dem NATFLOW Datensatz verschnitten, um somit den genauen Anteil
an Nadel- bzw. Laubwald fiur das UG exemplarisch berechnen zu kdénnen. Die
Korrekturberechnung bezog sich dann im Weiteren nur auf die Habitate, welche laut unseren

Erfassungsratenversuche erhéhte Ubersehraten abbildeten.

Die Tagbefliegungen wurden genutzt, um Bestandesaufnahmen in den Untersuchungsgebieten
durchzuftihren und zusétzlich eine Vergleichserfassung von Nacht- und Tagerfassung zu
priifen. Hier sollte getestet werden, ob auch eine am Tag durchgefiihrte Erfassung von Rehwild
in bewaldeten Gebieten mdglich ist bzw. dahnliche Ergebnisse / Populationsschatzungen zu

einer Nachterfassung erzielen kann.
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3. Ergebnisse

3.1 Storversuche

Zwischen dem 27.10.2020 und 20.11.2020 wurden insgesamt 439 mal Storversuche an
Einzeltieren oder an maximal 9 Tiere umfassenden Rehspriingen in drei verschiedenen
Revieren durchgefuhrt. Es wurde eine durchschnittliche GruppengréfRe von 2,21 Individuen
festgestellt. Alle drei UGs befanden sich auflerhalb bzw. am duBeren westlichen Rand des
Pfalzerwaldes (siehe Abbildung 4). Es konnten sechs verschiedene Habitattypen flr die
Versuche herangezogen werden, wobei Uber dem Habitat Wald ca. 40 % aller Storversuche
stattfanden (Tabelle 1).

Tabelle 1 Ubersicht Giber die Anzahl der nichtlichen Stérversuche an Rehen in den jeweiligen Habitattypen. Die
Versuche wurden mit Hilfe einer Drohne (DJI Matrice 210) durchgefiihrt.

Habitattyp Anzahl Versuche
Laub-Nadel-Wald 8
Laubwald 62
Nadelwald 13

Wald (nicht spezifisch definiert) 58
Randbereich 33
Offenland 265
Summe 439

Nur in 3 % der Félle (13 von 439 Storversuchen) konnte bereits bei einer Flughthe von 100 m
eine Reaktion der Rehe auf die Drohne festgestellt werden. Dieser Anteil stieg mit absinkender
Flughohe der Drohne. Bei 80 m Flughdhe wurden 4 %, bei 60 m 15 % und bei 40 m 27 %
Storreaktionen dokumentiert. Mit anderen Worten, in 51,5 % der Versuche (227 Féllen) konnte
keine ersichtliche Reaktion der Rehe auf die Drohne in den hier untersuchten Flughéhen (100
m — 40 m) nachgewiesen werden. Bei der Unterscheidung zwischen den Habitaten Offenland
und Wald zeigten sich jedoch Unterschiede. Knapp 68 % der untersuchten Rehe im Wald
zeigten keine Reaktion auf die Drohne, im Offenland hingegen waren es ca. 44 %. Innerhalb
der untersuchten Waldbesténde, zeigte sich, dass in Misch- und Nadelbestdnden weniger

Rehindividuen auf die Drohne reagierten als im Laubbestand (Anhang Abb. 1).

Die Verhaltenskategorie ’stehend” wurde am haufigsten mit 46,1 % uUber alle
Drohnenflughdhen festgestellt. 31,5 % der beobachteten Rehe zeigten das Verhalten ’liegend’,
gefolgt bei 10,6 % ’unruhig’ und 6,7 % *abspringend’. In den einzelnen Flughéhen dominierte
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ebenfalls das Verhalten ’stehend’ (Abbildung 10). In den héheren Flughthen (100 m — 80 m)
sprangen pro Flughdhenkategorie weniger als 2 % der untersuchten Rehe ab (100 m Flughthe
1,1 %; 80 m Flughohe 1,6 %; Abbildung 10). Es ist deutlich zu erkennen, dass Rehe bei einer
Flughdhe von 60 m — 40 m haufiger abgesprungen sind — 7,5 % der untersuchten Rehe bei 60
m und 16,4 % bei 40 m Flughohe — als im Vergleich zu den Flugh6éhen 100 m und 80 m
(Abbildung 10). Differenziert man zwischen den beiden Aufnahmehabitaten, zeigten nur 10 %
der im Wald erfassten Rehe bei einer Flughthe von 40 m das Verhalten *abspringend’,

wéhrenddessen im Offenland der Anteil doppelt so hoch war (Anhang Abbildung 2, Anhang

Abbildung 3).
60,0
56,0 53,3

50,0 45,8
S
— 40,0
3 34,6 34,9 33,0
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20,0 178 16,4
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0,0 — |
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Flughohe der Drohne

stehend ®liegend M®unruhig M abgesprungen

Abbildung 10 Dargestellt ist das néchtliche Verhalten der beobachteten Rehe in Abh&ngigkeit der Flughdhe der
Drohne in Wald und Offenlandgebieten (nicht differenziert).
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3.2 Erfassungsraten

Insgesamt wurden 209 Versuchspersonen- bzw. Hundepositionen in unterschiedlichen
Bestanden mit verschiedenen Uberschirmungsgraden besetzt (Tabelle 2), darunter 136 mal
Hunde, 66 mal Versuchspersonen und 5 mal Versuchspersonen mit Hund. Im Durchschnitt
wurden pro Befliegungstermin 23 Positionen getestet (x = 23,22 + 7,8 SDFehler! Verweisquelle

konnte nicht gefunden werden.).

Tabelle 2 Ubersicht iiber die Stichprobenverteilung der Uberschirmungsgrade fiir alle Bestande zur Bestimmung
von Erfassungsraten.

Uberschirmungsgrad Anzahl Versuche Position  Position entdeckt Erfassungsrate
[%6] nicht

entdeckt
0%-25% 50 3 47 0,94
26 % — 50 % 30 1 29 0,97
51%-75% 49 6 43 0,88
76 % — 100 % 80 21 59 0,74
Summe 209 31 178

Im Mittel tber alle Bestande und Uberschirmungsgrade entdeckten die Piloten 85,95 % aller
versteckten Versuchspersonen bzw. 89,5 % aller Hunde mit Hilfe der an der Drohne montierten
Waérmebildkameras (178 von 209, Tabelle 2). In den Bestdnden mit geringeren
Uberschirmungsgraden (0 % — 25 % und 26 % — 50 %) wurden Erfassungsraten von iiber >90
% nachgewiesen (Tabelle 2), wohingegen bei den Bestinden mit hoheren
Uberschirmungsgraden die Erfassungsraten auf 74 % und 88 % abfielen. Die Versuchspersonen
bzw. Hunde, welche von der Drohne nicht entdeckt wurden, befanden sich stets in Nadel-
Baumbestand, Nadel-Verjingung und Verjingung mit Mischbestand. In reinen
Laubverjungungen wurden alle Positionen durch die Drohne erfasst (Tabelle 3). Diese
Laubverjungungen wiesen trotz Winterjahreszeit noch eine recht starke Belaubung auf. Die
Erfassungsraten je nach Bestand und Uberschirmungsgrad zeigten eindeutig, je hoher der
Uberschirmungsgrad im Bestand, desto geringer werden die Erfassungsraten der Drohne mit

Ausnahme fur Laubbestande.

Fur Laubbestande (Alt- und Baumholzkategorie), welche zu der Zeit der Datenaufnahme nicht

belaubt waren, wurde auf Bestimmung der Erfassungrate verzichtet. In solchen Bestanden
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(meist ohne Unterwuchs) hatte sich in vorherigen Testlaufen ohnehin eine 100 %ige
Erfassungsquote abgezeichnet. Somit konzentrierten wir uns in den Erfassungsversuchen auf

die anderen Habitate.

Um die hier gefundenen Erkenntnisse im weiteren Verlauf fir eine Populationsdichteschatzung
in einem durchschnittlichen gemischt bestockten Untersuchungsgebiet anwenden zu kénnen,
wurde aus praktischen Uberlegungen heraus eine durchschnittlichen Erfassungsrate fiir Mensch

und Hunde von 88 % in Nadelbestanden (Baum-, Altbestand und Verjingungen) unterstellt.
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Tabelle 3 Ubersicht tiber die Erfassungsraten fur die einzelnen Habitate mit unterschiedlichen Uberschirmungsgraden. Der Laubwald (Baum- und Altholz) wurde in den
Untersuchungen aufgrund der im Testlauf 100 %igen Erfassungsraten ausgelassen.

Uberschirmungsgrad Habitat Summe / @
Nadelwald Verjlingung Verjlingung Verjlingung Mischwald
Laubwald Mischwald Nadelwald
0% —-25%
Anzahl 21 14 5 10 - 50
Anteil entdeckt (%) 95,24 % 100 60 % 100 % - & 88,8 %
26 % — 50 %
Anzahl 17 5 4 3 1 30
Anteil entdeckt (%) 100 % 100 % 75 % 100 % 100 % @ 95 %
51 % -75%
Anzahl 29 5 9 6 - 49
Anteil entdeckt (%) 93,1 % 100 % 77,78 % 66,67 % - 84,4 %
76 % — 100 %
Anzahl 55 10 3 12 - 80
Anteil entdeckt (%) 76,4 % 100 % 100 % 33,34 % - D T77,74 %
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3.3 Populationsdichteschatzungen

Insgesamt wurden 11 Nachtbefliegungen und drei Tagbefliegungen fur Dichteschatzungen von
Rehwildpopulationen in sechs Untersuchungsgebieten durchgefiihrt. Im Durchschnitt wurde
bei einer Nachtbefliegung eine Flache von ca. 378 ha (min = 318 ha, max = 536 ha,
ausgenommen Befliegung am 15.01.2021) erfasst. Im Weiteren méchten wir uns vor allem auf
die UGs konzentrieren, bei denen die Fldchen mehrmalig nachts beflogen wurden (UG
Hinterweidenthal I, Windsberg und Hembach, Tabelle 4, Abbildung 11).

|-

Legenlje
[ | Hinterweidenthal |
' }i‘j,:-f?l\’\:, Windsberg
TET T I Fesatal
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~ e ’ - Schopp
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- Waldverteilung

Abbildung 11 Uberblick tber die Untersuchungsflachen fiir die Schitzung des Rehwildbestandes unter Einsatz
von mit Wérmebildkameras ausgestatteten Drohnen im und in unmittelbarer Umgebung des Pfélzerwaldes. Es

wurden sechs Versuchsflachen aufgenommen. Nur bei drei von sechs Flachen war eine Wiederholaufnahme (1x
bzw. 2x) dieser Flache mdglich.

Ergebnisse der Nachtbefliequngen

Fir das mischwaldreiche UG Hinterweidenthal 1 wurden in drei Aufnahmeterminen ein
Mindestbestand von 11— 14 Rehe / 100 ha erfasst (Tabelle 4, Abbildung 12). Korrigieren wir
diese Ergebnisse pauschal unter der Annahme einer durchschnittlichen ER von 88 %, ergibt
sich eine Rehwildpopulationsdichte von 13 — 15 Rehe / 100 ha in diesem UG (Tabelle 4,
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pauschaler Korrekturwert 1,14 mit der Annahme einer Gleichverteilung der

Uberschirmungsgrade im UG).

Das UG Windsberg stellt ein Feld-Wald-Revier dar (Abbildung 13). Wir haben in zwei
Aufnahmendchten nahezu deckungsgleiche Bereiche des UGs abfliegen kdnnen. Hier konnte
ein Minimumbestand von 16 — 17 Rehe / 100 ha festgestellt werden (Tabelle 4). Bei einer
pauschalen Korrektur von 1,14 (unter der Annahme einer Gleichverteilung der
Uberschirmungsgrade im UG) ergeben sich Rehwilddichten von ca. 18 — 19 Rehe / 100 ha. Die
durch die Drohne erfassten Bestandesaufnahmen gingen in eine anteilige Korrekturberechnung
des Rehwildbestandes ein und erzielten 17 — 18 Rehe / 100 ha (60 ha bzw. 136 ha Nadel- und
Mischwald / Verjungung mit Korrekturwert 1,14 und unter Annahme einer Gleichverteilung
der Uberschirmungsgrade im UG; Tabelle 4). Die Korrekturberechnung anhand von
NATFLOW Daten (LVermGeoRP 2020, AgroScience RLP 2021) erzielte eine Bestandesdichte
von 16 — 17 Rehe / 100 ha (11 ha bzw. 22 ha Nadel- und Mischwald mit Korrekturwert 1,14,

unter der Annahme einer Gleichverteilung der Uberschirmungsgrade im UG, Tabelle 4).

Fur das ebenfalls mischwaldreiche UG Hembach (Abbildung 14), welches sich im westlichen
Bereich des Pfélzerwaldes befindet, konnten wir in 2 Befliegungsterminen mit drei
Datenaufnahmen zwei unterschiedliche Rehwildpopulationsdichten feststellen. In der ersten
Befliegungsnacht, bei welcher das Gebiet zweimal in derselben Nacht beflogen wurde, konnten
Rehwildpopulationsdichten von 4 — 5 Rehe / 100 ha (Minimumbestand) festgestellt werden. In
der zweiten Befliegungsnacht wurde ein Minimumbestand von 14 Rehe / 100 ha erfasst. Die
Korrekturen mit dem pauschalen Korrekturwert von 1,14 (unter der Annahme einer
Gleichverteilung der Uberschirmungsgrade im UG) erzielte Dichten von 4 — 5 bzw. 15 Rehe /
100 ha (Tabelle 4).

Ergebnisse der Tagbefliegungen

Die zwei Tagbefliegungen (Hinterweidenthal 1, Windsberg) zeigten deutlich, dass zwar
Erfassungen von Rehwild mit Hilfe einer Drohne tagsiiber nicht unmdglich ist, aber nur %; bzw.
Y4 der Erfassungen einer Nachtbefliegung widerspiegeln (Tabelle 4, *TAG).

Erfassung der Anteile der Habitatkategorien im UG

Die Berechnung der Flachenanteile mit Nadel- bzw. Mischwaldvorkommen bzw.
Verjungungsflachen im UG Windsberg erzielten geringere Korrekturwerte ( 0,26 — 0,5 Rehe /

100 ha) als im Vergleich zu der Anwendung des Pauschalkorrekturwertes von 1,14 auf der
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Gesamtflache des Untersuchungsgebietes (2,25 — 2,44 Rehe / 100 ha, unter der Annahme einer
Gleichverteilung der Uberschirmungsgrade im UG; Tabelle 4, Abbildung 15).

Weitere Befunde — Flugrouten- Flachen Verhaltnis

Die Flachenleistung (Zeiteinheit pro 100 ha) der Drohneneinsétze wurden fir die absolvierten
Fluge berechnet (Tabelle 4, Abbildung 16). Im Durchschnitt konnte eine Flugroutendichte
aller getétigten Fllge von 43,24 km / 100 ha festgestellt werden (Ausreil3er Befliegungsdatum
15.01.2021 exkludiert). Im Mittel wurden ca. 1 h 18 min fur eine 100 ha grof3e
Untersuchungsflache benétigt, d. h. eine Drohne erfasste ca. 77 ha des UGs pro
Befliegungsstunde. Ein Extremwert (Ausreiler, Befliegungsdatum 15.01.2021) wurde in dieser
Rechnung aufgrund der besonderen Wetterlage (Schnee und Glatte auf den Forstwegen)

exkludiert.
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Tabelle 4 Ubersicht der Untersuchungsgebiete fiir die Schatzung der Rehwildpopulationsdichte. Die Erfassung von Rehwild erfolgte nachts mittels an Drohnen befestigten
Wérmebildkameras (Ausnahmen bilden 2 Fliige mit der Kennzeichnung TAG*). Die Flugroutenldnge wurde anhand der aufgezeichneten Routen der Drohne bestimmt und das
Verhéltnis zwischen Flugroutenldnge und der beflogenen Flache berechnet. Ein direkter Vergleich (Reproduzierbarkeit) innerhalb eines Untersuchungsgebietes ist nur bei
Hinterweidenthal I, Windsberg und Hembach gegeben (gelb markiert). Hier erfolgte die Erfassung desselben Untersuchungsgebietes in einem kurzen zeitlichen Abstand zueinander.
Der hier angewandte Korrekturfaktor betragt 1,14 (ER 88 %). * TAG = Tagbefliegung, NATFLOW Datensatz*: LVermGeoRP (2020), AgroScience RLP (2021). Die

Befliegungsflache wurde anhand von den Flugrouten der Drohnen berechnet.

Dichte / Dichte / Eluarouten
—— Reh Dichte / 100ha 100ha - Dichte/ | "
Revier Datum (ungepuffert) detektionen 100ha Korrektur | pauschale 100ha — Ratio (km Pilot
gep (unkorrigiert) anteilig Korrektur | NATFLOW* / 100ha)
Ubersehrate 1,14

I;|_I|_r'1bt\%rweldenthal I 13.01.2021 394.9 ha 16 4 (4,05) 5 (4,62) 425 1
Hinterweidenthal | 15.01.2021 147,54 ha 20 14 (13,55) 15 (15,45) 94,7 2
Hinterweidenthal | 26.01.2021 394,02 ha 45 11 (11,4) 13 (12,99) 44,6 1
Hinterweidenthal I 09.03.2021 331,8 ha 43 13 (12,96) 15 (14,77) 49,1 2
Windsberg 07.12.2020 356,65 ha 62 17 (17,4) 18 (17,66) | 20(19,84) | 17 (17,45) 57,1 2
Windsberg 08.12.2020 535,6 ha 86 16 (16,1) 17 (16,61) | 18 (18,35) 16 (16,1) 37,6 1
Felsalbtal 10.12.2020 229 ha 55 24 (24,02) 27 (27,40) 67,2 2
Windsberg+Felsalbtal | 18.01.2021 356 ha 13 4 (3,65) 4(4,16) 571 5
*TAG
Hembach (Teil 1) 10.03.2021 362,5 ha 16 5 (4,6) 5 (5,24) 18 1
Hembach (Teil 2) 10.03.2021 3475 ha 13 4 (3,74) 4 (4,26) 34,3
Hembach 17.03.2021 318 ha 43 14 (13,5) 15 (15,39) 46
Hinterweidenthal 11 23.03.2021 461,9 ha 26 6 (5,63) 6 (6,42) 27,6 1
Schopp 06.04.2021 467,3 ha 70 15 (14,98) 17 (17,08) 37,8 2
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Abbildung 12 Ubersicht iiber das UG Hinterweidenthal 1, welches in drei nichtlichen Befliegungsterminen erfasst wurde. Die Erfassungsflache war am 15.01.2021 mit 148 ha am
geringsten, wohingegen an den Terminen 26.01.2021 und 09.03.2021 Fléchen von 394 ha bzw. 332 ha beflogen wurden. Das UG befindet sich im siidéstlichen Bereich des
Pfalzerwaldes.
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Abbildung 13 Die Erfassungen des UG Windsberg fanden am 07. — und 08.12.2020 statt. Die Befliegungsflache unterschied sich um ca. 179 ha, da am 07.12.2020 ca. 357 h und
in der darauffolgenden Nacht 536 ha erfasst wurde. Das UG befindet sich aullerhalb des Pfélzerwaldes — im siidwestlichen Bereich.
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Abbildung 14 Ubersicht (iber die Erfassungen von Rehwild im UG Hembach im Pfilzerwald. Am 10.03.2021 wurde die gesamte Flache zweimal beflogen, wohingegen am
17.03.2021 die Flache nur einmal beflogen wurde. Durchschnittliche Befliegungsflache belief sich auf ca. 343 ha.
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Abbildung 15 Die am Tag von der Drohne durchgefiihrte Kartierung der Waldhabitate in dem UG Windsberg
gibt Aufschluss uber die Flachenanteile, welche eine verstarkte Ubersehrate abbilden und somit der Korrektur

unterliegen. Hier in der Karte wurde zwischen Laub-, Nadel- und Mischwald und Verjingung Nadelwald
unterschieden.
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Abbildung 16 Flugroutendichte von zwei Drohnenpiloten am Beispiel des UG Hinterweidenthal I. Die
Flugroutendichte pro geflogenen 100 ha Revierflache kann sich von Pilot zu Pilot stark unterscheiden (Tabelle 4).
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4. Diskussion

a) Stoérung

Der Einfluss einer fliegenden Drohne als potenzielle Stérquelle fiir Rehe wurde in gezielten
Experimenten in Offenland- und bewaldeten Flachen zu D&mmerungs- und Nachtzeit
untersucht. Es konnte gezeigt werden, dass Suchflughthe von 100 m bei 99 % der Rehe keine
Ausweichreaktion ("abspringen’) zur Folge hatte. Zwar stieg der Anteil von Abspriingen mit
weiter sinkender Flughdhe, aber selbst bei Flughdhen bis 60 m wichen weniger als 1 % der
Waldrehe und 12 % im Offenland aus. Diese relativ geringe Stérwirkung einer nicht
unerheblichen Larmquelle war bemerkenswert. Der Einfluss einer DJI Matrice 210 Drohne
selbst bei einem Absinken auf 60 m konnte noch als gering invasiv eingestuft werden. Fir die
Erfassung von Rehwild in Waldbestdnden bei Suchhdhen von sogar 150 m - 100 m ist ein
relevanter negativer Einfluss auf die Erfassungsraten jedenfalls auszuschlieBen. Aus
Drohnensicht war faktisch keine Reaktion der Tiere erkennbar. Sie blieben am Ort und setzten
ihr vorheriges Verhalten fort.

Maogliche Storeinfliisse auf Wildtiere durch Drohnen wurden anderswo bisher wenig
untersucht. Wahrend bemannte Flugzeuge (Kleinflugzeuge) und Helikopter Wildtiere eher
beeinflussen dirften (Andersen et al. 1989), gelten Drohnen doch als erheblich leiser. So gehen
die von uns gesichteten Untersuchungen davon aus, dass es bei verantwortungsvoller Nutzung
generell nur minimale Beeintréchtigungen von Wildtieren kommen diirfte (Sarda-Palomera et
al. 2012, Christie et al. 2016).

Allerdings untersuchten Duporge et al. (2021) die optimalen Flughdhen zur Minimierung der
akustischen Stérung von Wildtieren mit Hilfe von sieben verschiedene Drohnen der Firma DJI
anhand von Art-Audiogrammen. In dieser Studie wurden ebenfalls die Art-Audiogramme fir
Cerviden am Beispiel von Rentieren (Rangifer tarandus) und WeiBwedelhirschen (Odocoileus
virginianus) berechnet. Die in der Untersuchung von Duporge et al. (2021) genutzte DJI
Phantom 4 Drohne ist in Ansétzen technisch am ehesten mit der von uns genutzten Drohne (DJI
Matrice 210) vergleichbar. Duporge et al. (2021) empfehlen bei der Nutzung der DJI Phantom
4 Drohne eine Flughohe von 75 m, um die Storung fir Cerviden so gering wie mdglich zu
halten. Diese Drohne erzeugt bei dieser empfohlenen Flughdhe ein Schalldruck von ca. 41dB.
Dies wére im Einklang mit den Ergebnissen aus unserer Studie, wonach eine Flughthe von 60
m — 80 m nicht unterschritten werden sollte, will man Stérreaktion wie Ausweichen vermeiden.
Bennitt et al. (2019) konnte ebenfalls feststellen, dass bei einer Drohnenflughthe unter 60 m

bei den meisten terrestrisch lebenden Sdugetieren Verhaltensreaktionen nachweisbar waren.
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Auch unsere Datenlage zeigten deutlich hdhere Reaktionsraten von Rehwild bei Flughdhen
unter 60 m (mit 24 % und 28 % der Rehe reagierten im Wald bzw. Offenland). Es wurde in der
Studie von Bennitt et al. (2019) nicht nur die vertikale, sondern auch die horizontale
Annaherung untersucht. Hier wurde die zu untersuchende Art mit einer Flughéhe von 10 m, 20
m und 30 m horizontal angeflogen. Es konnte festgestellt werden, dass die Reaktionen der
Wildtiere in erster Linie durch beide, die vertikale und horizontale Annéherung der Drohne
unabhéngig von Drohnentyp, Windgeschwindigkeit, GruppengroRe oder -Typ hervorgerufen
wurden (Bennitt et al. 2019). Jedoch war die Intensitédt der Reaktionen auf die Drohne arten-
/speziesabhangig (Bennitt et al. 2019). Erfahrt die zu untersuchenden Art Préadation aus der
Luft, dirfte dies die Intensitat der Reaktion auf die Drohne starker beeinflussen (Vas et al.
2015). Hier ist anzumerken, dass groRe Herbivoren aufgrund ihrer KorpergrofRe nur sehr
geringe Pradation aus der Luft erfahren (Ausnahme Jungtiere, Bennitt et al. (2019)), welches
das relativ entspannte Verhalten von Rehwild auf die Uberfliegende Drohne plausibel
erscheinen lasst. Zusatzlich wurde von diesem Autorenteam festgestellt, dass die zu
untersuchenden Tiere aufgrund unterschiedlicher Fluchtrichtungen offenbar Schwierigkeiten
hatten, die von der Drohne erzeugten Gerausche zu identifizieren bzw. lokalisieren (Bennitt et
al. 2019). Diesen Beobachtungen kdnnen wir auf der Basis unserer eigenen Drohnentests flr
Rehwild (und auch Rotwild) bestétigen. Ebenso wurde von Bennitt et al. (2019) nachgewiesen,
dass Individuen in Offenlandbereichen eher zur Flucht als zur Wachsamkeit neigten,
wohingegen in Waldgebieten wachsames Verhalten bevorzugt wurde. Auch in unserer Studie
reagierte Rehwild in bewaldeten Flachen weniger stark auf die Drohne und vor allem erst in
geringeren Flughthen als im Offenland. In beiden Untersuchungsflachen (Offenland und
Waldflachen) unserer Studie war ein hoherer Anteil an unruhigem Verhalten als an
Fluchtverhalten nachweisbar. Es ist allerdings zu bedenken, dass wir wie andere Studien auch
vorrangig sichtbare Verhaltensanderungen, welche durch die Anwesenheit / Annaherung einer
Drohne ausgelost wurde, erfassten. Anderung von Herzraten oder auch Stresslevel wurden in
unseren Versuchen, wie auch in Bennitt et al. (2019) Studie nicht untersucht. Schlussfolgernd
ist anzumerken, dass bei Einhaltung der artspezifischen Mindestflughdhe der Drohne eine

relativ strungsarme Erfassung von Wildtieren moglich ist.

b) Erfassungsrate

In unseren Untersuchungen zu den Erfassungsraten nach Laubfall wurde im Schnitt 88 % aller
Objekte (Mensch und/oder Hund) mit Hilfe von Warmebildkameras aus Drohnenhdéhe (60 m —
100 m) detektiert. In diesen Versuchen haben wir die Habitatkategorie Laubwald (Baum- und

Altholz), aufgrund von einer 100 %igen Erfassungsrate in vorherigen Testflligen, ausgelassen.
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Somit misste man eigentlich von einer leicht hoheren mittleren Erfassungsrate (> 88 % ER)
ausgehen als hier in den Ergebnissen dargestellt. Es konnte festgestellt werden, dass nur das
Vorkommen von Nadelholz zu etwas erhohten Ubersehraten filhrte. Bei Anwendung dieser
Erfassungsmethode in Bestanden mit hoheren Nadelwaldanteilen, konnte auf die jeweilige
Ubersehrate in den einzelnen Uberschirmungsgrad-Kategorien und den dazugehdrigen
Korrekturfaktor zurlickgegriffen werden.

Die forstlichen Bestandesdaten der Untersuchungsflachen zur Ermittlung der Nadelwaldanteile
des UGs konnen auf unterschiedlicher Weise ermittelt werden, wie zum Beispiel durch die
Forsteinrichtung, Vorort-Kartierungen, Luftbilder und/oder Satelliten-Daten (Sentinel). In
unserer Studie sind mehrere Methoden fir die Bestandeserfassung angewandt worden. Es
wurde eine Kartierung mittels einer Drohne, bei der die aufgenommenen Daten im Nachgang
mit Luftbildern abgeglichen / ergénzt wurden, durchgefiihrt. Des Weiteren wurden Natflow-
Datensatze (LVermGeoRP 2020, AgroScience RLP 2021) in die Auswertung eingebunden.
Festzustellen war, dass bei der Vorort-Kartierung mit Luftbilder-Ergdnzungen hohere Anteile
an Nadelbestanden bzw. Mischbestdnden im Untersuchungsgebiet nachgewiesen werden
konnten als mit dem Natflow-Datensatz. Je hoher der Anteil an Nadel- bzw. Mischbesténden,
desto hoher auch der Anteil der Flache, welche laut unseren Erkenntnissen einer korrigierten

Erfassungsrate unterliegen sollte.

Wir vermuten, dass unsere bei Tag aufgenommenen hohen Erfassungsraten ein realistisches
Abbild der néchtlichen Erfassungen von Rehwild in unseren UGs darstellen. Den
Drohnenpiloten war weder die Anzahl noch die Positionen der Versuchspersonen bzw. Hunden
bei den Versuchen der Erfassungsraten bekannt. Diese prazisen Datenaufnahmen sollten eine
valide Datengrundlage zur Berechnung eines Korrekturfaktors darstellen. Hohe Ubersehraten
wurden in Nadelbestanden, im Speziellen in Fichtenverjingungen wahrgenommen. Tagsiber
sind solche blickdichten Bestéande fiir Rehwild sicher sehr attraktiv, wohingegen nachts Rehe
sich eher in offenen Bereiche aufhalten (Tréger and Hohmann 2019). Dies konnten wir anhand
néchtlicher Rehwilderfassungen mittels terrestrischer Wéarmebildkameras im Pfalzerwald
dokumentieren (Troger and Hohmann 2019). Hier wurden 66 % der erfassten Rehdetektionen
in Bestdnden mit guter Einsicht und ohne dichten Unterwuchs (2632 Rehdetektionen mit 4328
Rehindividuen) dokumentiert, von denen sich 25 % ,,im Bett* bzw. ruhend am Boden liegend
befanden (nicht vertffentlichte Daten, FAWF Landesforsten RLP). Daraus kdnnte man
ableiten, dass nachts im Gegensatz zu tagslber eine andere Verteilung und eine erhdhte
Aktivitat der Rehe im Wald vorliegt.
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Die am Tag durchgefiihrten luftgestitzten Wildtiererfassungen kommen in Deutschland,
speziell fur die Anwendung bei Rotwilderfassungen, hé&ufiger unter Einsatz eines
Ultraleichtflugzeuges zum Einsatz (IR-VIS Befliegung, Franke et al. (2011), Franke and
Deuker (2016), Gréber et al. (2016)). In diesen Untersuchungen wurden Erfassungsraten fiir
Ungulaten von 60 % — 70 % (Gréber et al. 2016) bzw. 56 % fir Kiefernwélder (Altbestand) und
91 % fur entlaubte Buchenwaldern (Altbestand) festgestellt (Franke et al. 2011). Bei Graber et
al. (2016) ergeben sich somit flr die Bestandeserfassung Korrekturfaktoren von ca. 1,43 — 1,66.
Es wird darauf hingewiesen, dass die luftgestiitzte Erfassung fir die Wildart Rehwild bisher als
nicht geeignet galt bzw. keine zuverlassigen Bestandesdichtenangaben lieferten (Franke et al.
2012, Gréaber et al. 2016). Fir die Erfassung von Rehwild in Offenlandbereichen konnten laut
Gréber et al. (2016) zuverlassigere Populationsdichten mit Hilfe eines Ultraleichtflugzeuges
ermittelt werden. Unsere Versuche tagsuber Rehwild mit Hilfe von an Drohnen befestigten
Wérmebildkameras zu erfassen, war ebenfalls nicht erfolgreich, da nur ca. % bzw. ¥ der im
selben UG nachts erfassten Rehindividuen tagsiiber entdeckt werden konnten. Eine
Tagerfassung von Wildtieren ware in dem Punkt vorteilhaft, da die zusatzliche Nutzung des
Klarbildes der RGB Kamera der Drohne zu einer schnellen Bestimmung der Art
(Artidentifikation) fuhren kann und gleichzeitig das Mandvrieren der Drohne deutlich
vereinfacht. Allerdings ist am Tag die Aktivitat von Rehwild geringer als in der D&mmerungs-
und Nachtzeiten, welches das Auffinden der Tiere mittels der Drohne erschwert. Bei Nacht
findet die Wérmebildkamera eine optimale Anwendung, da weniger thermische Storquellen
durch Sonnenabsorption vorkommen und auch die nachtlich héheren Temperaturdifferenzen
zu einer besseren Warmesignatur fiihren. Zudem fuhrt das nachtliche Aktivitdtsmaximum der
Rehe dazu, dass uberschirmende Deckungsbereiche eher verlassen werden, was deren

Erfassung bei Nacht deutlich erleichtert.

Beaver et al. (2020) konnte unter Einsatz einer Drohne (Starrflligler) feststellen, dass die
Erfassung von Cerviden (WeiBwedelhirsche) mit Hilfe von warmebildgestutzten Drohnen bei
78 % — 92 % (Flug zu Sonnenaufgang bzw. Abenddammerung, insgesamt 3 Fliige) einer
bekannten Populationsdichte (Gatterwild) lag, welches somit die oben genannten
Sichtungswahrscheinlichkeiten von Erhebungen mit bemannten Flugzeugen Ubersteigt. Im
Vergleich zu unseren Versuchen haben die Tagerfassungen von Ungulaten bei Beaver et al.
(2020) hohe Erfassungsraten erzielt. Im Gegensatz zu Beaver et al. (2020) haben unsere
Tagflige nicht zu Sonnenaufgang bzw. Abendddmmerung stattgefunden, sondern am spéten
Vormittag bis hin zum Nachmittag (09:00 Uhr — 15:00 Uhr), welche die Unterschiede in den

ER erklaren konnte.
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Erfassungsraten von luftgestiitzten Untersuchungen zu Gatterwild lagen normalerweise bei 60
% — 80 % bei optimalen und <50 % bei weniger optimalen (geschlossenes Kronendach, isolierte
und/oder stationére Individuen) Erfassungsbedingungen (Bartmann et al. 1986, Chrétien et al.
2016, Beaver et al. 2020). Unsere hier dokumentierten Erfassungsraten (ohne Gatter) lagen bei
74 % — 97 %, welche sich mit den Angaben von Beaver et al. (2020) decken.

Beaver et al. (2020) empfehlen anhand deren 3-Testfliige (zwei Abendfllige, einen Tagflug)
Korrekturfaktoren von 1,08 fir die Abendflige und im Gesamtdurchschnitt einen
Korrekturfaktor von 1,28. Wir haben in unseren Untersuchungsgebieten fiir die Erfassung von
Rehwild in bewaldeten Flichen, unter der Annahme, dass alle Uberschirmungsgrade in den
Gebieten gleichmé&Rig vorkommen, einen pauschalen Korrekturfaktor von 1,14 angewendet.
Damit liegen wir noch unter den Gesamtkorrekturfaktoren von Beaver et al. (2020) und
Linchant et al. (2018), aber deutlich héher als der Korrekturfaktor von Beaver et al. (2020) unter

optimalen Kontrastbedingungen.

Witczuk et al. (2017) und Beaver et al. 2020 nutzten fur ihre Wildtiererfassungen Starrfligler
mit einer Flugelspanne von 2,1 m bzw. 1,5 m und einem elektrischen Antrieb. Diese UAVs
(unmanned aerial vehicle) hatten eine Flugzeit von Maximum 40 min und speicherten alle
Aufnahmen des Fluges auf einen externen Videorecorder (Witczuk et al. 2017). In unseren
Versuchen wurden ausschlieBlich Multicopter und keine Starrflugler eingesetzt. Die
Detektionen in unserer Studie wurden nicht anhand von den Videoaufnahmen, sondern vor Ort
durch aktive Flugmanover (Verringerung der Flughohe, Beobachtung der Bewegungsmodi)
bestimmt. Folglich waren in unserer Studie keine Flugrouten bzw. —transekte vorgegeben. Die
Befliegungen mit den Starrfliglern bei Nacht / Dammerungszeiten ergaben, dass die
Warmebildsignale von Ungulaten in Laubwald (blattfrei, Winter) und in Kiefern dominierten
Nadelwéldern sichtbar sind (Witczuk et al. 2017). Auch Beaver et al. (2020) postulierte, dass
im Winter WeilRwedelhirsche in allen Hauptvegetationstypen (Laub-, Misch- und Nadelwald,
Offenland) mit Hilfe von an Drohnen befestigten Wérmebildkameras erfasst werden konnten.
Wir koénnen diese Aussage mit Ausnahme bzw. Einschrankungen von Nadelverjingungen
bestatigen. Witczuk et al. (2017) stellte ebenfalls fest, dass die Artidentifikation (geringe
Auflésung des TIR Kamera) die groRte Schwierigkeiten bei der Anwendung dieser Methode
ist. Zusétzlich stellten die Vorschriften fir den UAV-Betrieb und die hohe Abh&ngigkeit vom
Wetter (Witczuk et al. 2017) eine weitere Problematik dar. Wir kénnen Witczuk et al. (2017)
nur in einem Punkt zu der Wetterabhé&ngigkeit zustimmen. Es gestaltete sich oft recht schwierig,
die Wetterlagen einzuschétzen bzw. eine langfristige Planung der Fliige zu erstellen. Spontane

Termine waren hier die bestgeeignete Variante, um nicht Personal unnétig zu binden und
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gleichzeitig aber auch Kosten zu sparen. Witczuk et al. (2017) hat insgesamt nur 5 Fllige, davon
nur einen in der Nacht durchgefiihrt. Im Vergleich dazu kénnen wir in dieser Studie unsere
Erkenntnisse auf 20 Nachtfliige und 12 Tagfllige stiitzen. Wir konnten keine grofieren Probleme
bei der Artidentifikation feststellen, da eine sehr gute Auflésung der TIR—Kamera vorlag und
manuelles Fliegen der Drohne eine Verringerung der Flughohe zur Artidentifikation

ermoglichte.

Bereits Witczuk et al. (2017) merken an, dass Drohnen ausgestattet mit TIR zwar eine
erfolgsversprechende Monitoringmethode fur nachtaktive Ungulaten sein konnte, aber
Untersuchungen zu den habitatabhangigen Entdeckungswahrscheinlichkeit noch fehlen.
Insbesondere der Einfluss des Waldtyps (Nadel- und Laubwaldanteil) und hier vorrangig des
Uberschirmungsgrads bzw. der Horizontabdeckung auf die Detektionsrate war noch nicht naher
ermittelt. Diesen Aufgaben haben wir uns in der hier vorliegenden Studie genahert. Unsere
Testfluge zur Erfassungen von Rehwild ergaben, dass mit Hilfe von an Drohnen befestigten
Warmebildkameras sowohl in bewaldeten Flachen als auch im Offenland zu Ddmmerungs- und
Nachtzeit die Erfassung der am haufigsten verbreiteten Ungulatenarten in Deutschland moglich
ist. Die Vegetation (Waldbestdnde) im Untersuchungsgebiet sollte in Hinblick auf die
Erfassungsrate bei einer Populationsdichteberechnung beriicksichtigt werden. Ergénzend zu
den angewandeten / getesteten Erfassungsmethoden von Graber et al. (2016), kdnnen wir somit
eine weitere Erfassungsmethode fir Ungulaten, im Speziellen fur Rehwild hinzufiigen. Zu
beachten ist, dass die Erfassung mit Hilfe der Drohnen im Vergleich zu der Erfassung von

einem Flugzeug aus, eine kleinere Flachenerfassung pro Befliegung aufweist (Tabelle 5).

c) Populationsschatzung

Anhand unserer  Untersuchungsgebiete  konnten wir  Rehwild-Populationsdichten
(Minimumbestand) von 4 — 14 Rehe / 100 ha im Pfalzerwald und 16 — 17 Rehe / 100 ha
auBerhalb des Pfalzerwaldes berechnen. Unter der Annahme, dass alle vier
Uberschirmungskategorien gleichméBig in einem mit Mischwald gepragten UG vorkommen,
wurde ein pauschaler Korrekturfaktor von 1,14 angewandt und ergab fur die einzelnen
Untersuchungsgebiete Rehwild-Populationsdichten von 4 — 15 Rehe / 100 ha im Pfélzerwald
und 18 — 20 Rehe / 100 ha auBerhalb des Pfalzerwaldes. Im Pfalzerwald waren bisher eher
geringere Rehwilddichte von 4,5 — 12 Rehen pro 100 ha (Distance Sampling Schatzung: 5,9 —
7,3 Rehen pro 100 ha, Tréger and Hohmann 2018, Troger and Hohmann 2019) geschatzt
worden, wobei die niedrigeren Werte unser Ansicht nach mit hoherer Rotwildprasenz
einhergehen (Behret et al. 2007, Ebert et al. 2012, Hohmann et al. 2018).
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Das Untersuchungsgebiet Hinterweidenthal | befindet sich auBerhalb des zentralen
Rotwildgebiets und weist somit erklarbar héhere Rehwilddichten mit 13 — 15 Rehen / 100 ha

auf als der mittlere Teil des Pfélzerwaldes. Unter zusétzlicher Betrachtung der Rehwildstrecken
in dem UG Hinterweidenthal I, konnten wir trotz zuriickgehender Rehwildstrecke somit eine

relative hohe Rehwilddichte zu dem Zeitpunkt der Datenaufnahme feststellen.

Das Untersuchungsgebiet Hembach hat in den beiden von uns untersuchten Nachten sehr

unterschiedliche Rehwildpopulationsdichten ergeben. Hier schwankten die Mengen gesichteter
Rehe von 4 bis 15 Rehen pro 100 ha Waldflache innerhalb weniger Tage. Eine dritte Befliegung
in diesem Untersuchungsgebiet im gleichen Zeitraum wére hier sehr von Vorteil gewesen, ist
uns aber aufgrund von ungiinstigen Wetterlagen nicht moglich gewesen. Es ist aber von einem
Minimumbestand von 14 Rehen pro 100 ha in diesem UG auszugehen. Wir vermuten, dass die
erste Erfassungsnacht unginstige Zéhlbedingungen aufwies, da unmittelbar nach Fertigstellung
unserer Zahlung ein Sturm aufzog. Der aufkommende Sturm konnte natirlich das
Verteilungsmuster / Verhalten der Rehe in dem UG beeinflusst haben und somit die groRen
Unterschiede zwischen den zwei Untersuchungsnéchten erkldren. Andererseits ware ein
Rehdichte von 14 Rehe pro 100 ha in ein Waldgebiet, in dem Rehe in unmittelbarer Nahe
Zugang zu Freiflachen haben, nicht unplausibel. Diese Zahlschwankungen innerhalb weniger
Tage lassen es ratsam erscheinen, selbst unter optimal geglaubten Bedingungen
Untersuchungsgebiete mehr als nur zweimal zu befliegen. Die Fehleranfélligkeit aufgrund von
Stor-/ Einflussfaktoren, welche dem Beobachter nicht immer offensichtlich sind, kdnnen

offenbar doch erheblich sein.

Fir das Untersuchungsgebiet Windsberg wurde ein Mindestbestand von 16 — 17 Rehen / 100

ha erfasst. Fur dieses Untersuchungsgebiet haben wir leider keine Vergleichsdaten zu unserer
Populationsschatzung vorliegen. Das Bejagungskonzept dieses Reviers anderte sich von einem
moderaten Jagdmanagement bis zum Jagdjahr 2016 / 2017 hin zu einem stark regulierenden
Jagdmanagement in den darauffolgenden Jagdjahren. Wir konnten trotz des starken Eingriffes
in die Rehwildpopulation in diesem Feld-Wald-Gebiet eine Rehwilddichte von 18 — 20 Rehen
pro 100 ha (unter Anwendung des pauschalen Korrekturwertes) nachweisen, welches
angesichts der vorausgehend stark erhéhten Abschiisse sehr tberraschend war, selbst fir die

dort tatigen Jager.

Unsere Vergleichspopulationsdichten aus dem Bereich des Pfalzerwaldes stammen nicht aus
demselben Untersuchungsjahr und beziehen sich nicht genau auf die gleiche Waldflache.

Nichtsdestotrotz haben wir eine verldssliche Ubersicht Uber den Wildtierbestand im
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Wildforschungsgebiet (WFG) des Pféalzerwaldes, da dort Gber mehr als 10 Jahre
Datenerhebungen zu Jagdstrecken, Losungskartierungen und Populationsdichteschatzung
(Kot-Genotypisierungsverfahren) von den drei Hauptschalenwildarten (Reh, Rothirsch und
Wildschwein) durchgefiihrt werden. Rehabundanzen im westlichen Teil des WFGs sind
deutlich hoher als die im zentralen Bereich, welche wir durch unsere ndchtlichen
Drohnenerfassungen bestatigen konnen. Dies zeigt deutlich, dass dieses neue
Wildtiererfassungsmethode verléssliche Angaben produziert, wie auch in anderen Studien
(Gehegeversuchen) nachgewiesen werden konnte (Chabot and Bird 2012, Chrétien et al. 2016).
Auch Preston et al. (2021) bestétigte, dass Drohnen eine préazise und kosteneffiziente

Erfassungsmethode fur Ungulaten sein kénnen.

Ebenso stellte der Einsatz der Drohnen tagsuber zur Erfassung der Waldbestdnde

(Habitatkartierung) im UG eine einfache Aufnahmemdglichkeit dar. Sollten fir das
Untersuchungsgebiet keine Forsteinrichtungsdaten, Luftbilder oder Sentinel-Daten vorliegen,
kann man mithilfe der Drohne diese tagsiiber gut dokumentieren. Hier ist aber der zeitlich
intensive Aufwand der Kartierung und der nachtraglichen Ubertragung dieser aufgenommenen
Daten in ein geographisches Informationssystem zu erwéhnen. Wir haben dies exemplarisch
fiir eines der von uns untersuchten Untersuchungsgebiete durchgefiihrt (UG Windsberg). Der
Vorteil dieser Aufnahmen liegt in der Aktualitit der Kartierung, da kirzlich stattgefundene
Eingriffe in die Waldbestande durch Unwetter oder forstlichen MaRnahmen in der
Datenaufnahme und folglich in den Populationsdichteberechnungen berticksichtigt werden. Die
von uns durchgefiihrte Kartierung des UG Windsberg (Abbildung 15) ergab einen
Mehraufwand von einer 6-stiindigen Tagbefliegung (plus An- & Abfahrt). Leider war die
Verortung der Habitate nicht auf der Drohnenbefliegungskarte der von uns genutzten Drohne
moglich. Es bestand keine Option direkt auf die Hintergrundkarte der Drohnensoftware
zuzugreifen, um somit Polygone und Punkte zur Unterscheidung der unterschiedlichen Habitate
einzufiigen. Die zur Auswahl stehenden Habitate wurden vor der Erfassung klassifiziert. Die
erfassten Habitate wurden auf ausgedruckten Karten héndisch eingezeichnet, welches nicht
mehr dem heutigen Standard der Datenverarbeitung entspricht. Hier sehen wir noch sehr grof3en
Verbesserungsbedarf in Bezug auf Datenbearbeitung bzw. -management. Es sollte bei der
Drohnensoftware zukunftig eine Moglichkeit bestehen, erfasste Objekte oder Flachen in die
Flugkarte einzutragen / zu implementieren und nach Beendigung des Fluges eine
Ubertragungsmoglichkeit auf weitere Geoinformationssysteme (ArcGIS, QGIS, Google Earth)
bestehen. Diese Option sollte zukiinftig vor Festlegung des Drohnenmodells mit den jeweiligen

Drohnenherstellern tberprift werden.
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Die von der Drohne aus aufgenommenen Habitatkartierungen, geben leider keine Auskunft
iiber die Uberschirmungsgrade der einzelnen Bestande im UG, welche bei Anwendung eines
pauschalen  Korrekturwertes mit der Annahme einer  Gleichverteilung  der
Uberschirmungsgrade zu einer Unsicherheit in der Populationsdichteschatzung fiihren kann.
Eine flachendeckende Kartierung der Uberschirmungsgrade in einem Untersuchungsgebiet

halten wir aufgrund des hohen Arbeitsaufwandes fir nicht realistisch.

Wir konnten wéhrend der Befliegungen Unterschiede zwischen den Flugrouten der einzelnen
Piloten wahrnehmen (Abbildung 16). Bei manueller Steuerung der Drohne fliegt jeder Pilot
mit einer leicht anderen Flugroutendichte Uber das zu untersuchende Gebiet (Tabelle 4). Es
konnte nicht nachgewiesen werden, dass mit héherem Aufwand (héheren Flugrouten-
Kilometer pro 100 ha) eine hthere Erfassungsrate von Rehindividuen erreicht wird. Dieser Fakt
sollte aber stets bei den Datenaufnahmen bzw. Auswertungen tberprift und berucksichtigt
werden. Andere Studien zeigen, dass Befliegungsrouten vorher festgelegt und im
Drohnenflugsystem einprogrammiert werden, sodass nur Start und Landung der Drohne
manuell gesteuert wird (Beaver et al. 2020, Preston et al. 2021). Dies wiirde dann zum Nachteil
haben, dass ein spontanes Absinken der Drohne bei Erfassung von Warmequellen fir die

Klarung der Wildtierart nicht mehr mdglich waére.

In unserem Projektantrag sind wir von einer FlachengrdRe von 200 ha pro Untersuchungsnacht
(6 h Flugzeit) ausgegangen. Dies konnten wir mit einer durchschnittlichen Flache ca. 378 ha
pro Nacht (ausgenommen Ausreiller Befliegungsdatum 15.01.2021) um fast das Doppelte
steigern. Die Zeit- bzw. Flachenangaben beinhalten die Befliegungszeit, die benétigte Zeit fur
Umsetzungen des Startpunktes innerhalb des Untersuchungsgebietes, Pausen und eventuelle
technische Problembehebungen. Einflussfaktoren fir die beflogenen FlachengrélRe pro
Aufnahmenacht kénnen das vorherrschende Relief und die Anzahl der Detektionen, die
Standortwechselanzahl, das Auftreten von technischen Problemen oder ungiinstigen
Wetterlagen sein. Bei optimalen Bedingungen konnen die oben genannten Flachengrofie

erreicht bzw. auch noch erweitert werden.

Schlussfolgerung & Ausblick

Die né&chtliche Erfassung von Rehwild mittels einer Drohne in Kombination mit
Warmebildtechnik stellt die erste Erfassungsmethode fir Rehwild im Wald dar, welche
zusatzlich zuverldssiger ist als alle bisher bekannten aus der Luft durchgefiihrten Methoden.

Diese hier vorgestellte Erfassungsmethode eignet sich nicht nur fir die Erfassung von Rehwild,

38



DISKUSSION

sondern wie in anderen Studien untersucht ebenfalls fur andere Ungulatenarten, wie Rot-, Dam-
und Weilwedelhirsche (Barasona et al. 2014, Beaver et al. 2020, Preston et al. 2021). Neben
den bisherigen Methoden, wie Scheinwerferzahlung, Kotgenotypisierung, Warmebilderfassung
unter Anwendung von Distance Sampling, Fotofallenmonitoring und IR-VIS-Befliegung, stellt
die Erfassung von Rehwild mittels Drohnen sehr hohes Potenzial mit vielen Vorteilen dar. So
kann die Anwendung von Drohnen durch eine geringe Ubersehrate (hohe Erfassungsrate), einer
nicht invasiven Erfassung von Wildtieren bei Einhaltung der artspezifischen Mindestflughthe
und mit einer efffektiven Erfassung eines Mindestpopulationsbestandes in einem
Untersuchungsgebiet punkten. Zusatzliche Vorteile dieser Methode liegen in der Flexibilitét
des Einsatzes, der F&higkeit die Drohne Tag und Nacht fliegen zu kénnen und der Moglichkeit
in geringer Flughthe Erfassungen durchzufiihren. Ebenfalls ist nur eine geringe Anzahl an
Personal nétig. Spontane Flugmandver beispielsweise zur genauen Bestimmung der Art oder
Anzahl der entdeckten Individuen, ist ohne weiteres moglich. Nachteilig ist die Abhéngigkeit
von bestimmten Wetterlagen und die bei hoher Reliefenergie schneller abreisende
Funkverbindung zwischen Drohne und Controller (Piloten). Der Kostenfaktor in der hier
vorliegenden Studie lag mit ca. 3,20 — 4,30 € / ha Untersuchungsflache noch im mittleren
Bereich im Vergleich zu den anderen gangigen Erfassungsmethoden (Tabelle 5). Dies wird
sich vermutlich in naher Zukunft aufgrund der schnellen Weiterentwicklung der Technik
andern. Zusatzlich wird sich die Bedienung und den dazugehorigen Sachkundenachweis zum
Fuhren einer Drohne als geringere Hlrde herausstellen. Eine von uns hier festgestellte
Flachenleistung der Drohne von ca. 77 ha pro Befliegungsstunde scheint ebenfalls fiir
Wildtiererfassungen eine geeignete ZielgroRe zu sein. Daher empfehlen wir fir
Wildtiererfassungen in Misch- und Laubwaéldern die Anwendung von Wérmebild gestltzten
Drohnen. Sollten vorwiegend nadelwaldgeprégte Bestdanden oder gar Nadelmonokulten
uberflogen werden, wéren sicherlich hoheren Korrekturen notwendig. Die Erfassungsraten in
diesen Habitaten sollten dann gezielter getestet werden, da sich eine entsprechende

Uberpriifung in dieser Studie nicht ergab.

Die Erfassung von Ungulaten in bewaldeten Flachen mittels an Drohnen befestigten
Waérmebildkameras ist als innovative und nicht invasive Erfassungsmethode zu empfehlen und
sollte weiterhin in verschiedenen Untersuchungsgebieten mit unterschiedlich dominierenden
Baumarten erprobt und weiterentwickelt werden. Es ist geplant, diese Methode in einem
anlaufenden Projekt, welches sich mit den aufgrund von Schadlingen hervorgerufenen
Kalamitétsflachen und den Einfliissen der Rehwildpopulationsdynamik auf die Verbisssituation

beschaftigt, zu verwenden und weiterzuentwickeln. Des Weiteren ist ebenfalls eine Erfassung

39



DISKUSSION

von Kleinsdugern unter Einsatz der an Drohnen befestigten Warmebildkameras angedacht.
Diese Versuche werden weiter Aufschluss Uber die Einsatzmdglichkeiten der neuen

Drohnentechnik geben und hoffentlich viele Arbeiten im wildbiologischen Bereich vor allem
sicherer und effizienter gestalten.
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Tabelle 5 Kostenlbersicht zu den verschiedenen Erfassungsmethoden von Wildtierdichten. Verandert nach
Graber et al. (2016) (DBU Handout, Methodenvergleich). ** fiir diese Preiskalkulation wurden die Angebote der
Vergabe-Ausschreibung zu Grunde gelegt

Methode

Scheinwerfertaxation

Gréber et al. (2016)

Kosten
(ungeféhre Kosten in Euro pro
Hektar)

0,5-1,3€/ha

Zusammenfassung

einfache Methode, ideal als
Zeitreihe, nicht fir Reh- und
Schwarzwild geeignet
Vergleichsweise geringe
Erfassungsraten (hoher
Korrekturbedarf)
Rohdaten liegen quasi sofort vor

Fotofallenmonitoring

Graber et al. (2016)

1,15-2,3€/ha

Besser fiir solitar-lebende Arten,
Individualerkennung hilfreich,
Liefert Zusatzinformation
Hoher Auswertungsaufwand,
Befunde nach erheblichem
Zeitverzug

IR-Distance Sampling

Graber et al. (2016)

1-3€/ha

Wissenschaftlich etabliert,
Genauigkeit abhdngig vom Habitat
(inkl. Fehlerrechnung),
Zusatzinformation (andere
Wildarten)

Rohdaten liegen quasi sofort vor

Drohne mit IR-Kamera

Troger & Hohmann (2021)

3,20—4,30€/ha
(Vollerfassung)**

Flachen mit bis zu 600 ha/ 6 h
Flug, flexibel einsetzbar auch bei
unzugéanglichem Gelénde,
hohe Erfassungsraten,
Ergebnis liegt quasi sofort vor

Befliegung

Graber et al. (2016)

16-5€/ha
(Stichprobenerfassung bzw.
Vollerfassung)

Ideal fiir unzugéngliches Gelénde,
keine Stdrung, nicht fur Reh- und
Schwarzwild geeignet
Hoher Auswertungsaufwand,
Befunde nach erheblichem
Zeitverzug

Genotypisierung

Graber et al. (2016)

4-6€/ha

Recht genau und wissenschaftlich
etabliert, geeignetes
Kalibrierungsinstrument fur
andere Methoden,
Zusatzinformation
(Geschlechterverhaltnis)
Hoher Auswertungsaufwand,
Befunde nach erheblichem
Zeitverzug
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5.  Offentlichkeitsarbeit

Im Rahmen des zweijdhrigen Projektes konnte eine Drehanfrage und zwel
Presseartikelanfragen bearbeitet werden. Die Dreharbeiten wurden fur das SWR vom Filmteam
k22 aus Mainz erstellt (Abbildung 17), welche uns zu zwei Drohnenbefliegungsterminen
begleiteten. Die Filmaufnahmen wurden auf SWR und ARTE (ARD Mediathek) unter dem
Filmnamen ,,Der Pfdlzerwald rund ums Jahr* ausgestrahlt. Zusétzlich wurden vorléufige
Ergebnisse aus dem Projekt zu der DBU Tagung 2021 und der Forstwissenschaftlichen Tagung
(FOWITA) 2021 vorgestelit.

TV-& Rundfunk
Der Pfélzerwald rund ums Jahr, SWR/ARTE Doku, 9. Mai 2021 (Troger, C.)

https://k22film.de/project/der-pfaelzerwald/

https://www.swrfernsehen.de/traumziele/der-pfaelzerwald-rund-ums-jahr-100.html

https://www.ardmediathek.de/video/geschichte-und-entdeckungen/der-pfaelzerwald-rund-
ums-jahr/swr-fernsehen/Y3JpZDovL3N3ci5kZS9hZXgvhzEONTcxNDM/

Abbildung 17 Dreharbeiten wahrend der Datenaufnahme bei einer unserer Befliegungen. Die Hunde wurden mit
einem Hundemantel ausgestattet, damit die Abstrahlung der Koérperwérme minimiert wird und realistischere
Bedingungen nachgestellt werden.
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Tagungsteilnahmen

DBU Online-Forum am 16.03.2021 zum Thema ,Biodiversitit und Digitalisierung®,
Vortragstitel ,,Von oben schauen, was unten los ist - Erkenntnisgewinn durch
Perspektivwechsel* (Troger, C.)

FOWITA Tagung am 13.09.2021 in der Session Reh- Wildtier des Jahres 2019, Tagungsbeitrag

,,Von oben schauen was unten los ist. Rehwildzdhlung mit Nachtdrohnen.* (Troger, C.)
Presseartikel

07. April 2021 RHEINPFALZ — Zweibriicker Land ,,Rehe konnen sich im Wald unsichtbar

machen*

22. Januar 2021 RHEINPFALZ — Zweibriicker Land ,,Keine Erbsensuppe, kein Bierchen, kein

Jagerlatein*
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M CRMPFAL - AR 02

ZWEIBRUCKER LAND

MITTWOCH, 7.APRIL 2001

Rehe konnen sich im Wald unsichtbar machen
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DIE RHEINPFALZ— NR. 18

ZWEIBRUC

KER LAND

FREITAG, 22. JANUAR 2021

Keine Erbsensuppe, kein Bierchen, kein Jagerlatein

«Wegen Corona muss die Corona ausfallen”, sagt der Althornbacher Jiirgen Fess. Ein Wortspiel. In der Jagersprache ist die Corona
das Drumherum bei den Gesellschaftsjagden. Die wiederum diirfen stattfinden, aber unter Auflagen.Zum Schutz vor Wildschaden
und Seuchen gilt die Jagd als systemrelevanL D:elager haben festgestelit: Auch in der Corona-Pandemie kaufen Gaststétten Wild.

VON ARTUR DRESSLER

SUDWESTPFALZ .Geselischaftsjag-

den sind in Rheinland-Praiz auch bei
dem harten Lockdown erlaubt”, stellt
Kreisjagdmeister Rolf Henner Kiar,
Die Jagden dienten der Seuchenpri-
vention und dem Schuez vor Wild-
schaden und damit der Aufrechier-
naltung der offentlichen Sicherheit
und Ordnung. Die Drackjagden inAlt-
hombach und Birkhausen vor Weih-
nachten sowie in Windsberg. Win-
zeln, Vinningen und im Felsabial bei
‘Waishausen am zweiten Januar-wo-
chenende waren eigentiich ganz
gur*, so  Kreisbauernvorsizender
Uwe Bigbort.

Allein schon wegen der Tierseuche
Arikanische  Schweinepest (ASP)
Kbnne aul die revierabergreifende ef-
fiziente Drockjagd nicht verzichrer
werden, Jugerte Uwe BigDorT, Kreis-
vorsizender S0dwestpfalz im Bau-
ern- und winzerverband, im Ge-
Sprach mit der RHEINPFALZ Je weni-
ger Wildschweine es gibt, umso ge-
ringer sei die Gefanr, dass der grogte
Risikofaktor f0r die Verschieppung,
der Mensch, zum Zuge kommt. Der
Vorsiizende der Tierseuchenkasse
RReinlang-Praiz: Die Waldbiologen
Sprechen von einem Zielbestand von
zweiWildschweinen pro 100 Hekrar."

Locher sind schon extrem”

Verwustungen in den Ackern, Wei-
den und Wiesen durch die Schwarz-
Kittel seien selbstredend. .Die Locher
am Hubernof in Nonschweiler sind
schon exirem®, findet der Lanawirt
aus Windsberg. Er weist auch aul die
(Gefanr von Wildunfallen hin, FOr ei-
nen gesunden Waldumbau ist seiner
Meinung nach der Bestand an Scha-
lenwild zu hoch.

Daher fanden vor Weihnachten in
den Revieren Althornbach. Birknau-
sen und Dietrichingen sowie zu Jah-
resbeginn in Windsberg, Winzein,
Vinningen, Kroppen, Trulben und im
Felsalbial Drockjagden start. Michael
Schifer vom Forsamr  Westrich
zeichnet veramtwortlich ror die Um-
serzung des Hygxenemnzepcs for die

Trupp zum Zerlegen ins Forstamt
nach Erienbrunn gebracht, schildert
Schofer das weitere Vorgehen, Lerzt-
endiich kam das Wildbret zum Ab-
hangen in die neue 9000- Euro-KQhl-
zelle.

Wildschweine suchen Eiwei

Zweibrckens Revierforsterin Maria
Jager ist f0r den Staatswald Birkhau-
sen zustindig. Sechs Wildschweine

Jaga der L n den
Staatswaldern Birkhausen und Fels-
aibeal. .Es galt, einen grogen Katalog
einzuhaiten", beschreibt er die Vor-
bereitungen.

Erst mal im Auto bleiben

Die Teilnehmer mussten am Trefl-
punkt im Auto sizen bieiben. Dort
bekamen sie Unterlagen ausgenan-
digr. Darin stand unter anderem die
ADschussfreigabe auch ar Rehe und,

und 15 Rehe wurden in dem 90 Hekt-  schlielich Treiber, an der Jagd eil, Hause
argrogen i i Dperichtet jargen Fess,
Es gibt genug Abneh InF

Mummmd&mmm piligen ﬂdlelegmewtu-mlhsmmmi Ilnlhl.lKqu

teniarven systematisch das Granland
durchwanien.

Birknausen jagte erstmals zusam-
men mit Althornbach. Darur gibe es
groges Lob von Schofer. .Die Oberge-
laufenen Schweine gonne ich innen*,
Sagt er. Grunds3iziich sei es so, dass
die Schweine SChWerpunkimagig zu-
sammenliegen und die Rehe sich
gleichmagig verteilen. Im Revier All-
nombach nahmen am Samstag vor
Weihnachten rund 35 Personen, ein-

an der Jagd. Es ersireckt sich von der
Hengstbacher Mahle hoch Richrung
Birknausen. Der Eichenhof genort be-
reits zu Hombach, die Rote Hecke zu
Althornbach. Wie Mitjagdpacher
siegiried Stalter vom Bickenaschba-
cherhof berichiet. hatte er zusammen
mit sechs Jagem Position bezogen,
falls das beunruhigte Wild in das Re-
vier einbrechen sollte. .Es gab keine
Treiber. Wir waren Einzelpersonen
und gingen nach der Jagd gleich nach
. beschreibt er die Infektions-
gefanr, Zum SChuss kamen sie nicht.

ich ist es ahnlich

(0 63 32) 30 46

geschossen.  Die

Der Jagdpachter bedauert, dass Zur-
zeit die Jagdkultur zu Kurz komme:
Wegen Corona muss die COrona aus-
fallen”, bringt er als Wortspiel. Coro-
naoder Schsseltreiben nennt manin
der Jagersprache das Drumherum bei
den Gesellsc Der Land-

-Das Ergebnis ist absolut zulrieden-
s(ellena. Birkhausen naDe einen ho-

dass die Jager allein

gen sollten. Jeder musste
seine Kontakrdaten hinterlassen.

Das Kklassische Zeremoniell nach
der Jagd wie Streckenlegen, die Ver-
teilung der Erlegerbroche und das
Verblasen der Strecke sei entfallen,
Das erlegte Wild habe ein fester

oer nga seien aver die Wildschweine
gewesen. Die vielen Eicheln und
Bucheckern letztes Jahr hatten deren
Tisch reich gedeckl. Zum Ausgleich
brauchten sie tierisches Eiweit. Da-
herwarden sie auf der Suche nach Re-
genwarmern, Engerlingen und Insek-

Wirt prazisiert; Keine heige Erben-
suppe. keine paar Bierchen, kein J3-
gerlarein.” Fess freut sich dennoch:
Die Schweine sind allesame weg.” Sie
warenvorbestelit. Die Corona-Pande-
mie schranke die Vermarkmung nicht
ein. Es gebe genug Gaststiren mit
Heimservice,

lnﬂll”lk( DE(EI]IZIE Sich auch das
kleine Mittelbach

Auch im benachbarten Frankreich
‘werde wie in Rheinland-Praiz die jJagd
als systemrelevant eingestufr. so Roll
Henner. Der Kreisjagdmeister ist dort
ofter akuv. Im Elsass konnten
Schwarz- und Rowwild geschossen
werden, in Lothringen mit einer ann-
lichen Strukwur wie hier zusazlich
auch Rehwild. Beim Nachbarn seien
der Absarz und die Preisfindung zen-
tralistisch geregelt. Im Elsass werde
das Wildbrer bei einer Zentraistelle
abgegeben, untersucht, zerlegt und
Dpeispielsweise an Alten- und Priege-
neime abgegeben.

meisten

Der Dietrichinger Henner: Die
Jagden

ARCHNFOTO: M. HOFFMANN

sind gelaufen.” In Dietrichingen hat
vor Weihnachten eine kieine Jagd mit
15 bis 20 Leuten stangefunden. Weih-
nachten biete die Moglichkeit, Renrg-
cken und Rehkeule sicher zu verkau-
fen. Danach sei die Nachirage gerin-
ger. Wildschinken und Wildsalami
konne man eigentlich immer essen.
Schofer, der selbst kocht, schwarmt
geradezu von Wildfleisch: ES
schmeckt aromatisch, ist mager und
rein biologisch erzeugr.” Er RO, dass
ein gewisses erfolgr, was

dann die Kitze im Fransommer zur
Welt” Im Vergleich dazu trage sein
grogerer Verwandier, das Rowwild,
acht Monate, Moglich sei die Jagd bis
Ende Januar,

Am ZWeilen Januar-Samstag fand
eine revierabergreifende Drockjagd
in Windsberg. Winzeln, Vinningen
und im Staarswald Felsaibaal star.
Gersbach stellte Schiizen auf. Laut
Schofer, Produktleiter Jagdvom Forst-
amt Westrich, waren im Felsabial 56
Schaizen aufgeboten. Das Revier um-
fasst 330 Hekuar. Im dortigen Waid,
der nach Umstrukrurierung zum Re-
vier Zweibricken gehOm. wurden
zwei Sauen und 36 Rehe geschossen.
Insgesamt wurden nach Al von
Bi€DOI bei der gemeinsamen Jagd 17
Wildschweine und G0 Rehe erlegr.
Der Schweinehalter: ,Die Drockjagd
nhatunsein Stick nach vom gebrachr.*
Jedes Revier vermarkie I0r sich. Am
vorvergangenen Wochenende wur-
den auch in Kroppen und Trulben ge-
Jjagr.

Kreis erlasst die Gebiihren

Der Landkreis SOWES(WJIZ unier
stoze finanziell die
wildschweinen. Gmnasalzhcn falien
10r die Sragenbeschilderung bei
Drockjagden bezienungsweise [0r die
darur erforderlichen Genenmigungen
Gebanren an. .Da Druckjagden der
Bekamplung der grogen Schwarz-
wildpopulationen dienen, wird aus
offentlichem Interesse derzeit auf ei-
ne Gebohrenernebung verzichter und
sie auf diese Weise UNterstaiz”, teile
Thorsten HOh, Pressesprecher der
Kreisverwalung in Pirmasens, auf
AnITage mit.

Der Kreis leiste eine weitere Unter-
starzung: Den jagernwird die Gebanr
10r die Trichinenuntersuchung ge-
mi8 Fleischbeschausatzung  for
Frischlinge bis 30 Kilogramm aufge-
brochen erlassen. Dies harte Landra-
tin Susanne Ganster 2016 bei einer
Bauernversammiung  angekondigt
und auch umgeserzt, Damit ist das Of-
ter von Jigern vorgebrachte Argu-
ment .Bei Kleinen Wildschweinen le-

auch demADsaz

ge ich draur entkrifter. Trichinen
ine Warmer.

Was mancher Jager nicht mag

Ein weiterer Grund 1ar das Jagen vor
den Festtagen sei, dass empfindliche
Jager sich nicht wohl foniten, wenn
sie weibliche Rehe mit

Mit Drohnen die Rehe zihlen
Die Forschungsanstalt 0 Waldoko-
logie und Forstwirtschalt Rheinland-
Plalz (FAWF) in Tppsadt lie€ im

aufbrechen massten. Der Kreisjagd-
meister erlautert dies: .Kaum eine
andere Tierart kann mit dem diesem
Trick der Natur punkeen: die Eiruhe.
Der Beschlag erfolgt in der Blatzeit,
die Tiere paaren sich also im Hoch-
sommer. Die befruchiete Eizelle be-
i, Sich dann aber erst ab Wein-
nachien zu entwickeln. Anfang jJanu-
ar ist der FOWS eTwa o ZIoR wie ein
Daumen, Mitte des Monats hat er die
doppelte Groge. Nach einer Tragzeit
von etwa fanf Monaten kommen

Felsalbtal und im Revier Windsberg
Drohnen fliegen. Es sollte Gberprarc
werden, ob man die Rehe mit einer
warmebildkamera zihlen kann. .Die
Effassung am Tag blieb unbefriedi-
gend"”, sagt Carolin Troger von der
FAWE. Nun 5ol der Einsatz von Droh-
nen und Warmekameras nachts ge-
tester werden, wenn die Tiere aktiver
sind. Das Wild im Wald zu zanlen ist
im Vergleich zu einer Zahiung in der
offenen Landschaft sehr aufwendig
und fehleranfallig.

45



ANHANG

6. Anhang/ Anlagen

6.1 Anhang
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Anhang Abbildung 1 Relative Haufigkeitsverteilung der Storversuche in Relation zu Habitat und Drohnenflughdhe fir Rehwild im und in der
Umgebung des Pfdlzerwaldes. Reaktionen unterteilen sich in ,,keine Reaktion* und Reaktion bei einer Drohnen-Flughéhen von 100m bis 40m
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Anhang Abbildung 2 Dargestellt ist das néchtliche Verhalten der beobachteten Rehe in Abhéngigkeit der

Flughohe der Drohne in bewaldeten Flachen.
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Anhang Abbildung 3 Dargestellt ist das néchtliche Verhalten der beobachteten Rehe in Abhéngigkeit der

Flughohe der Drohne in Offenland Habitaten.

47



ANHANG

Anhang Tabelle 1 Ubersicht tiber die durchgefiihrten Erfassungsraten-Aufnahmetage. Unterschieden wurde der Einsatz von Versuchspersonen, Versuchspersonen mit Hunden
und Hunden.

Datum Anzahl Versuche Anzahl Versuche Anzahl Versuche Summe
Hund Mensch Mensch+Hund
24.01.2020 0 25 0 25
14.02.2020 1 29 5 35
11.11.2020 27 0 0 27
12.11.2020 14 0 0 14
13.11.2020 31 0 0 31
15.11.2020 9 0 0 9
22.11.2020 28 0 0 28
25.11.2020 6 0 0 20
02.12.2020 20 0 0 20
Summe 136 68 5 209
Mittelwert 23,22
Standardabweichung 7,8
Minimum 9
Maximum 35
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6.2 Anlagen

Ubersicht tiber die Anlagen, welche sich auf der beiliegenden CD-ROM befinden:

PDF Projektbericht_ DBU_34923 01 33_Drohne_Rehwild

Ordner Bilder:
Erfassungsraten:
Nr. 1: RGB Bild von einer Waldflache

Nr. 2: DJI Matrice 210 Drohne

Nr. 3: Hunde mit Mantel flr die Bestimmung der Erfassungsraten im Bestand
Nr. 4: Positionierung der Hunde im Waldbestand

Nr. 5: Positionierung der Hunde im Waldbestand

Nr. 6: Hunde mit Mantel

Nr. 7: Erfassung eines Hundes anhand eines IR-Bildes

Nr. 8: zu Nr. 7 das passende RGB-Kamerabild

Stoerversuche:

Nr. 1: Drohnen-Team (RGB Bild)

Nr. 2: Drohnen-Team im IR-Bild

Nr. 3: Rehwild im Offenland bei Storversuchen
Nr. 4: Rehwild im Offenland

Nr. 5: Rehwild im Waldbestand

Ordner Videos:

Nr.1: Sinkflug einer Drohne tber Rehwild im Offenland

Nr. 2: Sinkflug einer Drohne uber Rehwild — Fluchtverhalten
Nr. 3: Erfassung von Rehwild im Randbereich Feld-Wald
Nr. 4: Erfassung von Rehwild — Fluchtverhalten

Nr. 5: Rehwild zeigt keine Reaktion auf die Drohne

Nr. 6: Rehwild zeigt unruhiges Verhalten
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