Mit Drohnen gegen Bodenerosion
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Bodenerosion gilt weltweit als eines der grossten Umweltprob-
leme. Auch in der Schweiz sollen verstarkt Massnahmen ange-
ordnet werden, wenn bewirtschaftungsbedingte Erosionsraten
iiberschritten sind. Mit einer Anderung der Direktzahlungsverord-
nung wurden die kantonalen Behorden 2017 verpflichtet, Boden-
erosion gezielt zu erfassen. Drohnen und ihr photogrammetri-
sches Potenzial sind ein praktisches und effizientes Hilfsmittel
zur Umsetzung dieser neuen Vorgaben.

Der Abtrag von Ackerkrume durch hef-
tigen Regen und oberflachlich abflies-
sendes Wasser gilt weltweit als die
grosste Gefahrdung der Fruchtbarkeit
unserer Boden. Weil die Verwitterung
von mineralischem Gestein zu beleb-
tem Boden nur sehr langsam verlauft,
geht dem Boden die Substanz verlo-
ren. Er wird flachgriindiger und ver-
mag deshalb weniger Wasser und or-
ganischen Kohlenstoff zu speichern.
Erodiertes Bodenmaterial wird ins

Gewadsser gespllt. Dort werden die
an den Boden gebundenen Diinger-
stoffe und Pflanzenschutzmittel ge-
I6st und beeintrachtigen die Wasser-
qualitat.
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Bester Schutz gegen Bodenerosion ist
eine gute Pflanzenbedeckung. Pflan-
zenblatter bremsen die aufprallenden
Regentropfen und bringen das Nieder-
schlagswasser kontrolliert zur Versi-
ckerung. Die Pflanzendecke vermag
auch Oberflachenabfluss aufzuhalten.
Nach frischer Rekultivierung, infolge
anhaltender Trockenheit, bei Uber-
weidung oder nach der Ansaat eines
Ackers fehlt aber die schitzende Pflan-
zendecke. Es ist entscheidend, dass der
Boden eine stabile Struktur aufweist,
die den fallenden Regentropfen Wider-
stand entgegensetzen kann. Wesent-
lich ist dabei die Bodenbewirtschaf-
tung. Intensive Bodenbearbeitung und

Bodenerosion gilt weltweit als die grésste Gefahrdung der Bodenfruchtbarkeit. Auch der Aargau ist davon betroffen.

mangelnde mikrobiologische Aktivitat
infolge hohen Diinger- und Pflanzen-
schutzmitteleinsatzes reduzieren die
Widerstandskraft des Bodens.

Das Risiko nimmt zu

Das schweizerische Umweltschutzge-
setz verpflichtet zur Vermeidung von
Bodenerosion bei der Nutzung des Bo-
dens. Schon 1998 wurden in der dazu-
gehorigen Verordnung Uber Belastun-
gen des Bodens (VBBo) Richtwerte
eingefiihrt, bei deren Uberschreitung
Massnahmen zum Schutz des Bodens
ergriffen werden mussen. Trotz dieser
gesetzlichen Bestimmungen muss da-
von ausgegangen werden, dass die
Bodenerosion in den letzten 20 Jah-
ren zugenommen hat. Jedenfalls hat
der Bundesrat 2017 beschlossen, die
kantonalen Behérden durch eine Ver-
scharfung der Direktzahlungsverord-
nung (DZV) starker in die Verantwor-
tung zu nehmen, die Bodenerosion zu
dokumentieren und Massnahmen zu
verfugen.
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Schwierig zu messen

Auch wenn ein gesetzlicher Richtwert
existiert: Es ist in Wirklichkeit sehr auf-
wandig, Bodenerosion systematisch
zu messen. Daher verfolgen die Kan-
tone unterschiedliche Ansatze beim
Umsetzen der neuen Vollzugsaufgabe.
Der Kanton Bern zum Beispiel weist
die Landwirte an, Schaden durch Bo-
denerosion eigenverantwortlich zu de-
klarieren, damit fur die betroffenen Fla-
chen zusammen mit der kantonalen
Fachstelle Massnahmenplane erarbei-
tet werden kénnen. Der Kanton Aargau
hat noch kein Vorgehen festgelegt.
Die erst seit wenigen Jahren etablierte
und sich rapid entwickelnde Droh-
nentechnik eroffnet vollig neue Mog-
lichkeiten zur photogrammetrischen
Beschreibung von Umweltzustanden.
Diese unbemannten Flugobjekte eig-
nen sich besonders, um aktuelle und
hochaufgeloste Luftbilder unserer dy-
namischen Kulturlandschaft aufzuneh-
men. lhr Einsatz schliesst die Liicke
zwischen grossraumigen Satelliten-
daten und konventionellen Kartierun-
gen am Boden. Wie praxistauglich
diese Instrumente heute sind, wurde
in einer Masterarbeit an der Universi-
tat Basel untersucht.

Volumenabschétzung von Bodenab-
trag mithilfe einer Drohne und der
im Bild sichtbaren GPS-Station zur
genauen Positionierungsbestimmung.
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Wie werden Drohnen eingesetzt?
Fur die mittels Drohnen erzeugten Pro-
dukte wie hochaufgeloste Orthopho-
tos (verzerrungsfreie, massstabsge-
treue Luftbilder), Digitale Hohenmo-
delle (DHM), Volumenberechnungen
und multispektrale Vegetationsauf-
nahmen wurde bewusst einfache und
kommerziell verfliigbare Technik ein-
gesetzt. Im Rahmen der Arbeiten wur-
den Ackerflachen in den Gemeinden
Mohlin AG (Lossterrasse im Hoch-
rheintal) und Gelterkinden BL (Tafel-
jura) in den Monaten Marz, Mai, Juni
und August 2017 Uberflogen. Dort
hatte im Winter Dauerregen in Kombi-
nation mit Schneeschmelze Erosions-
schaden verursacht.

In der ersten Flugphase wurde eine
breitgefacherte Auswahl an Orthopho-
tos und Hohenmodellen in verschiede-
nen Grossen der tiberflogenen Flachen
mit ungleicher Flughthe sowie Flug-
planung (Befliegung nur in eine Rich-
tung oder in Langs- und Querrichtung),
zu verschiedenen Flugzeiten und mit
unterschiedlicher Auflésung erzeugt.
Es sollte damit analysiert werden, wie
sich die Qualitat der Erfassung von
Erosionsformen in Abhangigkeit der
variablen Einstellungen einer Drohne
einschatzen lasst.
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Lasermessung als Validierungsmethode. Fazit ist, dass mit Drohnen

Als nachster Schritt wurde das ero-
dierte Volumen mit Hilfe von Drohnen
berechnet, um priifen zu kénnen, ob
der gesetzliche Richtwert flir maximal
zulassigen Bodenabtrag eingehalten
wird. Wichtig war dabei vor allem die
Bestimmung der Messgenauigkeit. An-
hand von kunstlich geformten Ero-
sionsrillen konnten die Messwerte, die
man mit durch Drohnen generierten
digitalen Hohenmodellen berechnet
hatte, mit einer manuellen Messme-
thode mit Laser verglichen werden.
Abschliessend wurde eine Multispek-
tralkamera an die Drohne gekoppelt.
Mit einer solchen Kamera lassen sich
normalisierte differenzierte Vegeta-
tionsindex-Kartierungen (NDVI-Karten)
erstellen. Der NDVI ist ein Mass flr die
Pflanzenvitalitat und ergibt sich aus
dem spezifischen Strahlungsverhalten
einer Pflanze aufgrund ihres Chloro-
phyllgehalts. Ziel war herauszufinden,
ob sich die Verminderung der Boden-
qualitat durch die Erosionsschaden di-
rekt im Pflanzenwachstum und damit
im zu erwartenden landwirtschaftli-
chen Ertrag zeigt.

das Abtragsvolumen mit dhnlicher Genauigkeit erfasst werden kann wie
mit der bisherigen Schadenskartierung.



Orthophotos und Hohenmodelle,
Qualitat und Aufwand

Mit verschiedenen Drohnenflligen
konnten Hohenmodelle und Ortho-
photos mit einer Auflésung von bis
zu 0,24 Zentimeter erstellt werden.
Auf diesen hochaufgel6sten Bildern
sind die verschlammten Oberflachen
und auch kleine Rillen gut zu erkennen.
Dagegen sinkt bei hohen und schnel-
len Fligen mit grossen Uberflogenen
Flachen die Qualitat der Auflosung.
Daflir kann mit diesen Fliigen ein ganz-
heitlicheres Bild der Erosionssituation
und somit auch der Erosionsursache
sichtbar gemacht werden. Auch mit
einfachem Material ist es also moglich,
mit Hilfe von Drohnen Erosionsfor-
men ausreichend genau zu erfassen,
vorausgesetzt der Einsatz wird sorg-
faltig auf den Zweck ausgerichtet.
Die gewtinschte Auflosung hat einen
grossen Einfluss auf die Flughohe, den
Flugmodus, die uberflogene Flache
und auch die Flugdauer. Begrenzend
dabei ist immer die Akkulaufzeit so-
wie die vorhandene Anzahl Akkus flr
die Drohne. Der Aufwand fur eine Er-
fassung von Bodenerosion setzt sich
aus der Flugplanung, der Flugzeit der
Drohne, dem Einmessen der Punkte
der Georeferenzierung und der Nach-
bearbeitung der Drohnenbilder zusam-
men. Um mit Drohnen grossflachige
Regionen zu Uberfliegen, eignet sich
aus heutiger Sicht ein kombinierter
Einsatz von vorhandenen LiDAR-Da-
ten und Orthophotos mit der bestehen-
den Erosionsrisiko-Karte des Bundes
als Orientierungshilfe.

Kartierung des Vegetationsindex
NDVI mit der Multispektralkamera:
Die Farbe Blau zeigt einen hohen
NDVI-Wert, was eine hohe Pflanzen-
vitalitdt bedeutet, rote Fldachen
zeigen die tiefste Vitalitdt. Der NDVI
zeigt auf, wo Erosionsschéden direkt
das Pflanzenwachstum beeintrachti-
gen und somit der Landwirt einen
Minderertrag zu erwarten hat. Dies
sollte dazu motivieren, Massnahmen
zur Verminderung der Bodenerosion
zu unternehmen.
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Aufnahmen einer grésseren Ackerflaiche mit Winterweizen im Mai 2017

DHM Orthophoto
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Drohnenflug mit Flughéhe 10 Meter, Double Grid, Auflésung 0,4 Zentimeter:
hochaufgelést aufgenommene Erosionsrillen (herausvergrésserter Aus-
schnitt der linken Bildhélfte der folgenden Abbildung). Mit solchen Aufnah-
men kann der Bodenabtrag effizient berechnet werden.

DHM: Digitales Hobhenmodell

DHM Orthophoto
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Drohnenflug mit Flughéhe 100 Meter, Single Grid, Auflésung 2,61 Zentime-
ter: Eine grossere Flughéhe mit geringerer Bildauflésung erméglicht den
Uberblick iiber Erosionsschéden.

NDVI-Werte

Orthopholo Méarz 2017

Onhophoto Mai 2017
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Ist der gesetzliche Richtwert
eingehalten?

Die Abweichungen des berechneten
erodierten Volumens mittels einer
Drohne im Vergleich zur Lasermes-
sung von Hand lagen in Bereich zwi-
schen einer Unterschatzung von 20,1
Prozent bis zu einer Uberschatzung
von 15,2 Prozent. Dies entspricht der
Streuung von Laservermessungen der
gleichen Form durch zwei verschie-
dene Personen («Kartiersubjektivitat»).
Mit Drohnen lasst sich somit das Ab-
tragsvolumen mit ahnlicher Genauig-
keit wie bei der bisherigen Schadens-
kartierung erfassen, dank der Auto-
matisierung aber eben viel effizienter.
Das Berechnen des Bodenabtrags mit
Drohnen bietet somit fiir die Anwen-
dung im Vollzug durch die Zeiterspar-
nis viel Potenzial.

Bei der Kartierung des Vegetationsin-
dexes NDVI mit der Multispektral-
kamera hat sich gezeigt, dass der
NDVI gut abbildet, wo Erosionsscha-
den das Pflanzenwachstum beein-
trachtigen. Mit zusatzlichem Aufwand
bei der Bildauswertung wird es zu-
dem moglich, das raumliche Muster

Drohnenflug (iber Bodenerosionsrillen

der durch wiederholte Erosionsscha-
den verursachten langfristigen Ver-
minderung der Bodenfruchtbarkeit zu
belegen.

Fazit: Drohnen konnen mehr

Es ist unabdingbar, dass kantonale
Fachstellen die Errungenschaften der
Digitalisierung ausschopfen, um ihre
Arbeit so effektiv wie moglich ausfiih-
ren zu konnen. Wie das Beispiel des
Erosionsschutzes zeigt, weisen Droh-
nen ein vielseitiges Potenzial auf, im
Umweltvollzug von enormem Nutzen
zu sein. Sie eignen sich zum Auffin-
den von Bodenschaden und zur Uber-
prifung, ob der gesetzliche Richtwert
flr maximal zulassige Bodenerosion
Uberschritten ist und Massnahmen ein-
zuleiten sind. Dartiber hinaus lassen
sich zusatzliche Informationen gewin-
nen Uber die Ursachen eines Scha-
dens oder die langfristige Verminde-
rung der Bodenproduktivitat auf der
betroffenen Ackerflache. Die Anwen-
dung einer Multispektralkamera und
der daraus generierten NDVI-Kartie-
rungen ermoglichen es, die direkten
und langerfristigen Auswirkungen der

Technische Ausriistung

Um die technischen Méglichkeiten
der Drohnen flir praktische Anwen-
dungen zu untersuchen, wurde
moglichst einfaches, preiswertes,
kommerziell erwerbbares und be-
reits erprobtes Material benutzt. So
zum Beispiel eine Drohne Phantom
4 Pro (DJI), eine Drohne Phantom
3 Pro (DJI), eine Sequoia-Kamera
von Parrot flir Multispektralaufnah-
men, das App Pix4DCapture (PIX4D)
fir die Flugplanung im Feld, ein
GNSS von Trimble zur genauen
Georeferenzierung der Drohnenbil-
der, ein Laser von Bosch PLR 40C,
um die Volumenmessungen zu va-
lidieren, das Programm Pix4Dmap-
per flur die Auswertung der Droh-
nenbilder sowie das GIS-Programm
ArcGIS fiir Darstellungen und wei-
tere Berechnungen.

Bodenerosion zu visualisieren und da-
mit Landwirte und die Bevolkerung fur
die Bodenerosionsproblematik zu sen-
sibilisieren.

Neben den vorhandenen Maoglichkei-
ten und den noch bestehenden techni-
schen Herausforderungen spielt heute
die Diskussion um die Folgen der zu-
nehmenden Digitalisierung mit Aspek-
ten wie Privatsphare und Datenschutz
eine bedeutende Rolle. Um Drohnen
im Umweltschutz anwenden zu kon-
nen, missen Standards zu deren Nut-
zung als rechtlich verbindliches Voll-
zugsmittel festgelegt werden. Eine sol-
che Klarung wird Vorurteile gegen-
Uber den Drohnen abbauen und mehr
Akzeptanz in der Gesellschaft fur de-
ren Verwendung schaffen.

Dieser Artikel entstand in Zusam-
menarbeit mit Delia Mandli. Sie
hat die Untersuchungen im Rah-
men ihrer Masterarbeit durchge-
flihrt und arbeitet heute beim Bun-
desamt fur Zivilluftfahrt (BAZL) als
Spezialistin flir Drohneneinsatze.
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