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Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde der Einfluss verschiedener Faktoren auf das Auftreten von Schwarz-
wildschäden in Feldern im Gebiet Lüneburg/Uelzen untersucht. Zur Erfassung und Ver-
messung der Schäden wurden Luftaufnahmen mithilfe eines Drachens erstellt (Kite Ae-
rial Mapping). Weiters sollte die Tauglichkeit des Kite Aerial Mapping für diese Aufgabe
getestet werden.
Insgesamt wurden weniger Schäden festgestellt als die hohen Schwarzwildzahlen im

Untersuchungsgebiet erwarten ließen. Dies konnte zum einen auf Wetter bedingte Fak-
toren zurückgeführt werden, als auch auf Einschränkungen durch die gewählte Methode.
Wie erwartet gab es mehr Schäden in der Nähe zu Weizenfeldern und Hecken, sowie

eine Meidung von menschlichen Strukturen. Der Faktor Wald hatte keinen bedeutenden
Einfluss auf die Auftretenswahrscheinlichkeit von Schäden.
Die große zeitliche und räumliche Abhängigkeit von den Windverhältnissen war die

maßgebliche Limitierung der Methode. Obwohl verschiedene Versuche zur Optimierung
unternommen wurden und auch die Verwendung anderer Kameraplattformen in Be-
tracht gezogen wurde scheint eine Schadenserfassung mit der klassischen Schätzmethode
wirtschaftlicher.

Abstract

In this study the influence of different environmental factors on the occurrence of crop
damage by wild boar was surveyed. The study area is situated in the region of Lü-
neburg/Uelzen in Lower Saxony (Germany). Crop damages were mapped with aerial
pictures, captured from a toy kite (Kite Aerial Mapping). Furthermore the usability of
this method for mapping crop damage was tested.
The results showed less crop damage than what would be expected due to the high

wild boar density in this region. This could either be put down to the weather conditions
in the year of survey or to limitations of the method.
The positive influence of factors like wheat and hedges on the occurrence of wild boar

damage was confirmed. The results showed that human structures were avoided by wild
boar. Forests did not have a big influence on the occurrence of damage.
The strongest limitation of the method was it’s high dependency on wind. Different

approaches to improve the method and the workflow were undertaken, still the classical
damage estimation from ground seemed to be the most cost-efficient.
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1. Einführung

1.1. Einleitung

Seit dem Ende des Zweiten Weltkriegs steigen die Schwarzwilddichten in Mitteleuropa
stark an. Klimawandel in Kombination mit einem erhöhten Auftreten von Mastjahren
und die hohe Präsenz von energiereichen Feldfrüchten als Nahrungsquelle begünstigen
die Ausbreitung. Während in den vergangenen Jahrzehnten noch vor allem die Freude
über die positive Entwicklung dieser Wildart Vorderhand nahm, stellen die landwirt-
schaftlichen Schäden ein immer größer werdendes Problem dar.
Die klassische Methode das Ausmaß von Wildschäden abzuschätzen ist stark von der

Qualifikation des Schätzers abhängig. Hinzu kommt, dass es meist zu einer Einigung zwi-
schen Landwirt und Jagdpächter kommt, ohne dass ein Sachverständiger herangezogen
wird (Koch 2002). Die Ausmaße der Schäden durch Schwarzwild spielen aber nicht nur
in Bezug auf Wildschadenszahlungen eine Rolle sondern sind auch für die Schadensprä-
vention und die wissenschaftliche Beurteilung des Schwarzwildeinflusses von Bedeutung.
Ein objektives Werkzeug zur Beurteilung von Schäden könnte bessere Erkenntnisse über
jene Faktoren liefern, die die Auftretenswahrscheinlichkeit der Schäden beeinflussen.
In dieser Masterarbeit soll die für Wildschadensaufnahmen bereits in einer vorherge-

henden Bachelorarbeit verwendete Technik der Kite Aerial Photography (KAP) weiter
getestet werden und zur Feststellung der Wildschäden durch Schwarzwild auf Ackerflä-
chen im Gebiet Lüneburger Heide eingesetzt werden (Hauke 2013). Weiters sollen die
Schadflächen auf Zusammenhänge mit verschiedenen Standortfaktoren überprüft wer-
den.

1.2. Grundlagen Schwarzwild

Das zur Familie der Schweine (Suidae) gehörende Wildschwein (Sus scrofa L.) ist der
einzige nicht wiederkäuende Vertreter der Paarhufer (Artiodactyla) in Mitteleuropa. Es
ist etwas hochbeiniger und kräftiger als ein einfaches Hausschwein, ähnelt einem solchen
aber im Körperbau. Zudem ist der Kopf des Wildschweins länglicher und die Eckzähne
sind stärker ausgebildet und ragen beim männlichen Wildschwein aus dem Maul. Ein
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1. Einführung

ausgewachsenes Wildschwein erreicht eine Kopf-Rumpf-Länge von 120-170 cm und eine
Schulterhöhe zwischen 70 und 100 cm. Keiler erreichen ausgewachsen eine Körpermasse
zwischen 70 und 200 kg, Bachen zwischen 50 und 130 kg (Stresemann 2003).

1.2.1. Entwicklung der Schwarzwildbestände in Mitteleuropa

Durch die Intensivierung der Landwirtschaft und das damit verbundene erhöhte Kon-
fliktpotential, kam es Ende des 18. Jahrhunderts zuerst in Österreich und in der Folge
auch in anderen europäischen Staaten zu Verordnungen, die Existenz des Schwarzwildes
auf Tiergärten zu beschränken (Sammlung aller k. k. Verordnungen und Geset-
ze 1786). Die starke Verfolgung führte zu einer beträchtlichen Reduzierung der Bestände
und in manchen Gebieten sogar zur Ausrottung des Wildschweins.
Erst in den dreißiger Jahren des 20. Jahrhunderts kam es wieder zu einer stärkeren

Ausbreitung des Schwarzwildes. Zu dieser Zeit war das jagdliche Interesse an der Wildart
wieder erstarkt, was zu einer aktiven Förderung und Verbreitung durch den Menschen
führte (Briedermann 2009). Im Preußischen Jagdgesetz und im Reichsjagdgesetz von
1934 waren erstmals Regelungen zum Schutz von führenden Bachen verankert. Zudem
hatten Tier- und Naturschutz einen fördernden Einfluss (Henning 1998). Weiters fehlte
zu dieser Zeit der natürliche Feind des Schwarzwildes, der Wolf, in großen Teilen Mittel-
europas (Briedermann 2009). Dieser, wenn auch schwach ausgeprägte Effekt konnte in
der Studie von Melis et al. (2006) bestätigt werden. Entscheidend ist dabei die erhöhte
Mortalität in der Frischlingsklasse (Nores und Llaneza 2008). Während des Zweiten
Weltkrieges kam es zudem zu einer Reduzierung des Jagddrucks durch den Menschen
(Briedermann 2009). Auch in der Zeit nach dem Krieg war der Jagddruck in Deutsch-
land aufgrund der Entwaffnung der einheimischen Jäger und der Nichtortskundigkeit
der Besatzungsmächte gering, wodurch es zu einem weiteren Populationswachstum kam
(Henning 1998).
Während in Niedersachsen noch in der ersten Hälfte des 20. Jahrhunderts unter

10 000 Stück Schwarzwild erlegt wurden, hat sich der Wert bis zur Jahrtausendwende
auf knapp 50 000 Stück gesteigert (Gethöffer 2005). Im untersuchten Gebiet sind die
Jagdstrecken von etwa 500 Stück im Jagdjahr 1974/75 auf über 2500Stück im Jagdjahr
2008/09 angestiegen, wenngleich mit starken Schwankungen (Keuling et al. 2013).
Neben den oben genannten Ursachen spielen auch die häufigeren Halb- und Vollmasten

in den letzten 25 Jahren, induziert durch Klimaveränderung und schadstoffinduzierten
Angstfruktuationen, eine Rolle (Briedermann 2009). Allerdings berechneten Bieber
und Ruf (2005), dass dies nicht ausreicht um den starken Zuwachs der letzten Jahrzehn-
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1.2. Grundlagen Schwarzwild

te zu erklären. Sie begründen den hohen Zuwachs hauptsächlich mit der neu geschaffe-
nen Möglichkeit bei Fehlmastjahren auf landwirtschaftliche Futterquellen auszuweichen
(Bieber und Ruf 2005). Dabei spielt vor allem Mais, dessen Anbau als Energiepflanze
sich in den letzten Jahrzehnten vervielfacht hat, eine besondere Rolle (ML 2006). Auch
Melis et al. (2006) kommt beim Vergleich verschiedener biogeographischer Regionen
zum Ergebnis, dass die pflanzliche Produktivität, welche auf landwirtschaftlichen Flä-
chen naturgemäß hoch ist, einen entscheidenden Einfluss auf die Schwarzwilddichte hat
(Melis et al. 2006). Durch das zusätzlich verfügbare Futter kann das minimale Körper-
gewicht von 30-40 kg das zur Reproduktion notwendig ist, bereits im ersten Jahr erreicht
werden, womit die Reproduktionskraft deutlich gesteigert werden kann (Geisser und
Reyer 2005). Auch der durch den Klimawandel induzierte Anstieg der mittleren Jän-
nertemperaturen, der zu einer erhöhten Überlebensrate der Frischlinge in den ersten
Lebenstagen führt, ist für den Anstieg der Populationsdichten mitverantwortlich (Brie-
dermann 2009; Melis et al. 2006; Geisser und Reyer 2005).

1.2.2. Lebensraum und Sozialverhalten

Die Bachen und Jungtiere leben in als Rotten bezeichneten Gruppen. Keiler trennen sich
ab dem zweiten Lebensjahr von den Rotten ab (Stresemann 2003). Es kann grund-
sätzlich zwischen vier verschiedenen Rottentypen unterschieden werden. Zum einen gibt
es Mutterfamilien, die nur die Bache und ihre Frischlinge umfassen, außerdem Zweier-
rotten, die aus zwei Mutterfamilien bestehen, sowie die beiden genannten inklusive der
Überläufer. Außerdem kann Schwarzwild noch in Großrotten mit mehreren Muttertie-
ren vorkommen. Zudem gibt es noch Frischlings- sowie Überläufertrupps. Auch solitäre
Bachen sind möglich (Keuling et al. 2008a).
Die Größe des Streifgebiets von Wildschweinen ist variabel und hängt von mehreren

Faktoren ab (Massei et al. 1997; Keuling et al. 2008a; Sodeikat und Pohlmeyer
2003).

Massei et al. (1997) beobachteten in einer Studie im zentral italienischen Naturschutz-
gebiet Parco Regionale della Maremma, dass sich die Größe der monatlichen Streifgebie-
te der Männchen in den beiden Beobachtungsjahren stark unterschieden. Während im
ersten Jahr eine durchschnittlich, monatliche MCP 100% (Minimum Convex Polygon)
Fläche von 284,7 ha ermittelt wurde, war diese im darauf folgenden Jahr weniger als halb
so groß (Massei et al. 1997).
Die jährlichen Streifgebietsgrößen variierten zwischen 197 ha (100% MCP) bei einer

der besenderten Bachen und 2019 ha bei einem der beobachteten Keiler. Zwischen den
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1. Einführung

Geschlechtern gab es allerdings keinen signifikanten Unterschied der Streifgebietsgrößen
(Massei et al. 1997). Die Ergebnisse von Prévot und Licoppe (2013) liefern eine
Streifgebietsgröße in dem von Massei et al. (1997) angegebenen Bereich (623 ha (95%
MCP)) aber auch hier mit einer erheblichen Standardabweichung von 460 ha (Prévot
und Licoppe 2013). Die von Keuling et al. (2008a) mithilfe des 100%igen MCP ermit-
telten Streifgebietsgrößen lagen im Mittel bei 1184 ha für Überläufer und 771±430 ha bei
Familiengruppen, wiederum mit erheblichen Schwankungen. Der Unterschied zwischen
den Streifgebietsgrößen von Überläufern und Familiengruppen erwies sich als nicht si-
gnifikant (Keuling et al. 2008a).

Während in Schweden die täglichen Streifgebietsgrößen saisonal variierten (Lemel et
al. 2003), konnte in Italien (Russo et al. 1997) und Mecklenburg-Vorpommern (Keu-
ling et al. 2008a) kein solcher Effekt nachgewiesen werden. Lemel et al. (2003) nennen
als Grund für die Variation die unterschiedliche Verfügbarkeit von Nahrung zur Deckung
des Energiebedarfs (Lemel et al. 2003), welcher in Deutschland aufgrund von Wildfütte-
rungen sowie der Baumartenzusammensetzung mit mehreren Mastbaumarten, einfacher
gedeckt werden kann, womit die Vergrößerung des Streifgebiets im Winter obsolet wird
(Keuling et al. 2008a). Briedermann (2009) nennt als weitere wichtige Streifgebiets-
bestandteile neben Nahrung, Schutz vor Feinden und Witterungen, Flächen die zum
Wohlbefinden der Sauen beitragen, wie Suhlen und Mahlbäume (Briedermann 2009).

Obwohl Keuling et al. (2008a) keine Ausdehnung der Streifgebietsgröße beobachten
konnten, so kam es doch zu einer saisonalen Verschiebung der Streifgebiete. Diese war
bei Überläufern signifikant stärker als bei Familiengruppen. Dabei lagen die Zentren der
saisonalen Streifgebiete im Winter und Frühling ausschließlich im Wald und verschoben
sich bis zum Sommer bei 71% der Gruppen in Richtung landwirtschaftlich genutzter
Flächen (Abb. 1.1) (Keuling et al. 2008a). Die Tiere konnten frühestens Anfang Mai in
den Feldern nachgewiesen werden, großteils aber erst Ende Mai. Im Herbst lagen noch
21% der saisonalen Streifgebietszentren innerhalb landwirtschaftlicher Flächen bevor
sie sich im Winter wieder in Richtung Wald verschoben (Keuling et al. 2008a). Im
Gegensatz dazu beobachteten Thurfjell et al. (2009) in Schweden eine grundsätzliche
Meidung von Feldern, die aber im Sommer am geringsten ausgeprägt war.

Keuling et al. (2009) konnten zwischen drei verschiedenen Nutzungstypen unterschei-
den: Feldsauen (45% der beobachteten Tiere), welche ihr gesamtes Streifgebiet für eine
gewisse Zeit hin zu landwirtschaftlichen Flächen verschoben; Waldsauen (20% der be-
obachteten Tiere), die die Felder kaum nutzten, insbesondere nicht während des Tages;
Pendler (35% der beobachteten Tiere), die während des Tages mehr als 70% und in
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1.2. Grundlagen Schwarzwild

Abbildung 1.1.: 71% der Gruppen verschoben in Mecklenburg-Vorpommern (links) ihr Streifge-
biet im Sommer in Richtung landwirtschaftlicher Flächen (Keuling et al. 2008a). In Schweden
(rechts) war die Präferenz für Felder weit geringer (Thurfjell et al. 2009)

den Nachtstunden mehr als 35% innerhalb der Felder verbrachten (Abb. 1.1) (Keuling
et al. 2009).
Über den Tageszyklus der Wildschweine schreibt Briedermann (2009), dass diese

vorwiegend dämmerungs- bzw. tagaktiv sind, allerdings bei erhöhtem menschlichen Ein-
fluss ihre Aktivitätsperiode in die Nachtstunden verschieben (Briedermann 2009).

1.2.3. Ernährung

Das Wildschein ist ein ausgesprochener Allesfresser, der sich je nach Nahrungsverfügbar-
keit stark an die Gegebenheiten anpassen kann. Bevorzugt werden jene Nahrungsquellen
die es den Schweinen erlauben in möglichst kurzer Zeit eine große Menge an energierei-
cher Kost zu sich zu nehmen. Grundsätzlich umfasst Schwarzwildnahrung beinahe alle
Pflanzenteile, von Blättern, Gräsern und Früchten bis zu Wurzeln und Flechten. Auch
tierische Nahrung von Mollusken und Insekten bis Wirbeltiere und Aas stehen auf dem
Speiseplan des Wildschweins.
Je nach Verfügbarkeit kann die Zusammensetzung der Nahrung in unterschiedlichen

Gebieten stark variieren (Briedermann 2009). Schley und Roper (2003) verglichen elf
Studien in denen Mageninhaltsanalysen durchgeführt wurden. In allen Studien setzte sich
die Nahrung zum Großteil aus pflanzlichem Material zusammen. Baubet et al. (2004)
ermittelten in einer gebirgigen Landschaft im südlichen Frankreich einen Anteil von 99%
an pflanzlicher Nahrung, die hauptsächlich aus Wurzeln und Knollen (39%) bestand, an
zweiter Stelle lagen Früchte (21%) und oberirdisches grünes Pflanzenmaterial (17%). Der
Rest setzte sich aus Humus (6%), Waldfrüchten (7%) und Mais von Kirrungen (8%)
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zusammen (Baubet et al. 2004). Ähnliche Ergebnisse lieferten die Untersuchungen von
Herrero et al. (2006) in Spanien mit 95% pflanzlichem Material. Allerdings wurden in
der spanischen Studie von Herrero et al. (2006) hauptsächlich die oberirdischen (71%)
Pflanzenteile konsumiert, wobei Früchten der Hauptteil zukam (Herrero et al. 2006).
Tierische Nahrung machte bei Baubet et al. (2004) nur ein Prozent der Nahrung

aus und war bei den analysierten Mägen von Herrero et al. (2006) nicht vorhanden.
Bei Schley et al. (2008) liegt der höchste Anteil an tierischer Nahrung bei 14% am
gesamten Mageninhalt. Der tatsächliche Anteil an tierischer Nahrung ist mithilfe von
Mageninhaltsanalysen, aufgrund der schnelleren Verdauung dieser, schwer zu bestimmen
(Schley und Roper 2003). Die Menge in der diese aufgenommen wird ist aber auch
von der Verfügbarkeit anderer Nahrungsquellen abhängig. So führt eine erhöhte Aufnah-
me von kohlenhydratreicher Nahrung, wie zu einem erhöhten Bedarf an proteinreicher,
tierischer Kost (Baubet et al. 2004).
Obwohl Wurzeln und Knollen bei Baubet et al. (2004) die wichtigste Nahrungsquelle

darstellen, bezeichnet Dardaillon (1987) diese nur als sekundäre Nahrungsressource,
die bei einer Absenz von oberirdischen Pflanzenteilen erschlossen werden. Dieses Ergeb-
nis konnte auch in einem Fehlmastjahr durch Welander (2000) bestätigt werden, in
dessen Folge es zu einer Versechsfachung der Umbruchtätigkeit kam. Saisonal war bei
Baubet et al. (2004) der Anteil von Wurzeln und fleischigen Früchten im Winter und
Sommer am höchsten wobei im Frühling grünes Pflanzenmaterial, Mais und Wurzeln den
Hauptteil der Nahrung stellten, zudem war eine unterschiedliche Verteilung aufgrund der
Meereshöhe feststellbar.

Schley und Roper (2003) stellten außerdem fest, dass zumindest immer eine energie-
reiche Futterart wie Eicheln, Bucheckern sowie andere Baumfrüchte oder auch landwirt-
schaftliche Produkte Bestandteil der Ernährung waren. Die Aufnahme von Feldfrüchten
ist damit auch stark von der Präsenz anderer energiereicher Futterquellen abhängig.
In Mastjahren können, während der Herbst- und Wintermonate, Eicheln (Quercus sp.)

und Bucheckern (Fagus sp.) 80% der Nahrung ausmachen (Briedermann 2009) und
sogar bis in den Juli als Futterquellen dienen. Vor allem in Nichtmastjahren können
landwirtschaftliche Produkte einen entscheidenden Anteil an der Wildschweinnahrung
einnehmen (Schley und Roper 2003) und sogar zu einer Abhängigkeit der Popula-
tion von dieser Ressource führen (Herrero et al. 2006). Sind allerdings ausreichend
natürliche Nahrungsquellen vorhanden, werden diese bevorzugt (Genov 1981).
Sowohl die Fruchtart als auch deren Entwicklungsstand spielen bei der Auswahl der

agrarischen Futterquellen eine Rolle. Zu den beliebtesten Arten gehören Mais und Kar-
toffeln (Briedermann 2009). Kartoffeln erreichten im Juli nach Fehlmastjahren, bei
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1.2. Grundlagen Schwarzwild

Untersuchungen in der DDR sogar 75% der gesamten Wildschweinnahrung. Erst zur
Zeit der Getreidereife sank der Anteil wieder ab (Briedermann 2009). Auch Cai et al.
(2008) beobachteten bei einer Studie in China, dass Kartoffeln bei den Wildschweinen
besonders beliebt waren.
Der steigende Anbau von Mais wird als eine der Ursachen für die immer höheren

Schwarzwilddichten angegeben. Die Anbauflächen haben sich im letzten halben Jahr-
hundert verdreißigfacht. Mais spielt von der Saat und dann wieder ab der Grünmilchreife
bis zur Ernte eine wichtige Rolle in der Ernährung mancher Wildschweinpopulationen
(Briedermann 2009; Herrero et al. 2006). Herrero et al. (2006) beobachteten, dass
der Konsum von Mais mit 77% (Anteil am Mageninhalt) deutlich an erster Stelle lag.
Anderes Getreide spielt eine vergleichsweise geringe Rolle im Ernährungsverhalten von
Schwarzwild. Weizen der in relativ großem Umfang angebaut wird, ist hauptsächlich in
den Monaten August und September in einem nennenswerten Umfang im Speiseplan
der Wildschweine vertreten (Briedermann 2009). Bei Herrero et al. (2006) mach-
te Weizen im Durchschnitt nur einen Anteil von 6% des Mageninhalts aus (Herrero
et al. 2006). Während Roggen vor allem in Fehlmastjahren Bestandteil der Ernährung
sein kann, wird Hafer bei ausreichender Verfügbarkeit sowohl in Mast- als auch in Fehl-
mastjahren aufgenommen und kann einen Anteil von bis zu 50% an der Gesamtnahrung
erreichen, dies vor allem in den Monaten Juli und August. Gerste spielt insgesamt keine
bedeutende Rolle in der Ernährung der Sauen (Briedermann 2009).
Durch die Entwicklung und den vermehrten Anbau von Doppelnull-Rapssorten die

besonders wenig Erucasäure und Glucosinolat enthalten (Briedermann 2009; BMBF
2012), ist auch Raps verstärkt in den Focus der Wildschweine gerückt (Keuling et al.
2009). Auch Hülsenfrüchte wie Bohnen, Wicken und Erbsen sind eine bevorzugte Nah-
rung des Schwarzwildes und werden je nach Mast unterschiedlich stark aufgenommen.
Rüben spielen ebenso wie natürliche Wurzeln hauptsächlich in winterlichen Notzeiten
eine größere Rolle, werden ansonsten aber nicht bevorzugt (Briedermann 2009).
Die Ergebnisse von Mageninhaltsanalysen und hier vor allem die starke Präferenz

für Mais, werden oft durch künstliche Fütterungen zu jagdlichen Zwecken verfälscht
(Schley und Roper 2003). Bei Untersuchungen in Luxemburg stammten 46% des
gesamten Mageninhalts von künstlichen Fütterungen (Cellina 2008).

1.2.4. Schwarzwildschäden und Bejagung

Die opportunistische Ernährung der Wildschweine führt zu Konflikten mit Landwirten,
da Ackerfrüchte je nach Bedarf als willkommene Nahrungsquelle genutzt werden. Die
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1. Einführung

durch Schwarzwild bzw. Wild im Allgemeinen verursachten Schäden reichen von Be-
trägen zwischen € 135 und € 678 pro Schadensfall in Kroatien (Novosel et al. 2012),
durchschnittlich € 328 in Deutschland (Linderoth und Elliger 2002) sowie € 397 in
Luxemburg (Schley et al. 2008) bis zu Werten von durchschnittlich € 5469 für Schäden
in Kartoffelfelder in Italien, gefolgt von Mais mit einem Durchschnitt von € 4017 (Amici
et al. 2011). Wobei einzelne Schadsummen weit über dem Mittel liegen können. In Kroa-
tien, wie auch in Luxemburg lag der höchste Wert bei über € 10 000 pro Schadensfall
(Schley et al. 2008; Novosel et al. 2012).

Der Zusammenhang zwischen Wildschweindichte und steigenden Wildschäden, konn-
te sowohl in Polen als auch in Luxemburg nachgewiesen werden (Schley et al. 2008;
Frackowiak et al. 2013). Die Schäden können dabei in drei Kategorien eingeteilt wer-
den. Zum einen die oberirdischen Schäden durch Fraß und jene durch Zertrampeln, zum
anderen Schäden die durch Umbruchaktivitäten entstehen (Schley et al. 2008). Dabei
kommt es zu einem Aufwühlen des Bodens bis in eine Tiefe von 5-15 cm, zur Aufnahme
von Invertebraten (Genov 1981). Während die Umbruchaktivitäten von Schwarzwild im
Wald durchaus positiven Einfluss haben können (Welander 1995), stellen sie im Grün-
land ein bedeutendes Problem dar (Schley et al. 2008), das vor allem bei der Mahd
Schwierigkeiten darstellen kann (Briedermann 2009) und im Gegensatz zur Schädi-
gung von Ackerfrüchten mehrjährig bestehen bleiben kann (Schley et al. 2008). Die
Schädigung von Grünlandflächen ist stark von der Beschaffenheit des Bodens abhängig,
Flächen mit feuchtem Boden weisen hierbei das größte Risiko auf (Welander 2000).
Meist erfolgt die Schädigung der Grünlandflächen in den Wintermonaten (Welander
2000; Wilson 2004; Schley et al. 2008).

Schäden durch Fraß sowie Trampeln treten mit der größten Häufigkeit in Maisfeldern
auf (Amici et al. 2011; Herrero et al. 2006; Schley et al. 2008), zudem werden die Kör-
ner auch noch direkt nach dem Säen aufgenommen bzw. die verbleibenden Maiskörner
nach der Ernte gefressen (Herrero et al. 2006). Die Schädigungen finden hauptsächlich
in den Monaten August und September statt (Amici et al. 2011). Entsprechend den
Ernährungsvorlieben von Schwarzwild reihte sich sowohl bei Herrero et al. (2006) als
auch bei Genov (1981) Weizen an zweiter Stelle, wenn auch anteilsmäßig stark abge-
schlagen, hinter Mais (Herrero et al. 2006; Genov 1981). Auch Keuling et al. (2008b)
bestätigen eine Präferenz für unbegranntes Getreide (Keuling et al. 2008b). Die Auf-
nahme von Weizen erfolgt hauptsächlich während der Milchreife (Briedermann 2009).
Nur Frackowiak et al. (2013) berichten davon, dass der Anteil von Hafer unter den
geschädigten Getreidearten höher als jener von Mais, gefolgt von eben diesem und Wei-
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1.2. Grundlagen Schwarzwild

zen ist (Frackowiak et al. 2013). Gerste wurde in den meisten Studien eher gemieden
(Schley et al. 2008; Herrero et al. 2006)

Obwohl diese Angaben durchaus mit den bereits zitierten Ergebnissen aus Magenin-
haltsanalysen übereinstimmen, schreiben Herrero et al. (2006), dass der Schaden durch
Deckungssuche größer ist als jener der durch die Aufnahme von Nahrung entsteht. Er
begründet dies damit, dass Deckung im spanischen Untersuchungsgebiet den wichtige-
ren limitierenden Faktor darstellt, was auch von Keuling et al. (2008b) in Deutschland
sowie Amici et al. (2011) in Italien bestätigt wird (Herrero et al. 2006; Keuling et al.
2008b; Amici et al. 2011).

Die Nutzung von Feldern als Nahrungsquelle oder Deckung wird von mehreren äußeren
Faktoren beeinflusst. Die Entfernungen zu Wald oder zu einem Fließgewässer führen
hierbei zu einer erhöhten Nutzung (Amici et al. 2011; Cai et al. 2008; Thurfjell et al.
2009). Der Einfluss ist bei einer Distanz unter 60m zu einem Wald oder Fluss am größten
(Amici et al. 2011; Cai et al. 2008). Zusätzlich spielen lineare Strukturen wie Hecken,
im Frühjahr für die Fortbewegung eine Rolle (Thurfjell et al. 2009). Menschliche
Strukturen wie Straßen oder Siedlungen führen demgegenüber zu einer Meidung der
nahe gelegenen Felder durch Schwarzwild (Keuling et al. 2008b; Amici et al. 2011).

Eine Berücksichtigung dieser Strukturen kann zum Schutz von besonders gefährdeten
Ackerfrüchten eingesetzt werden. So sollten vor allem weniger beliebte Getreidesorten
wie Gerste am Waldrand und gefährdetere Sorten wie Mais und Weizen in größerer
Entfernung zu diesem angebaut werden (Schley et al. 2008).

Als einzige wirksame Maßnahme bei bestehender Aufteilung der Anbauflächen bestäti-
gen mehrere Autoren die Umzäunung mit elektrischen Zäunen an der Wald-Feld-Grenze
(Schlageter und Haag-Wackernagel 2011). Neben dieser Maßnahme nennt Hen-
ning (1998) Ablenkungsfütterungen als Möglichkeit zur Minderung von Wildschäden,
die aber von mehren Autoren aufgrund ihrer Ineffizienz kritisiert werden (Schley und
Roper 2003; Calenge et al. 2004). Für solche Wildfütterungen ist laut Niedersächsi-
schem Jagdgesetz eine Genehmigung der Jagdbehörde einzuholen. Eine Jagd ist in der
Folge im Umkreis von 200m rund um die Fütterungsstandorte nicht zulässig (NJagdG
2001).

Eine Bejagung des Schwarzwildes um Wildschäden zu vermeiden ist sinnvoll, wenn
es dabei zu einer Reduzierung der Dichte kommt (Schley et al. 2008; Frackowiak
et al. 2013), einzelne Jagdereignisse führen zwar zu keiner relevanten Verschiebung des
Streifgebiets aber zu einer temporären Meidung der betroffenen Fläche für 21-28 Tage
(Keuling et al. 2008b; Keuling et al. 2013).
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1. Einführung

Für den durch Wild entstandenen Schaden hat in Deutschland, laut Bundesjagdgesetz,
die Jagdgenossenschaft die Pflicht dem Geschädigten Ersatz zu leisten, diese Pflicht kann
aber ganz oder teilweise dem Jagdpächter übertragen werden. Zur Bemessung wird der
ermittelte Wertverlust zur Erntezeit herangezogen. In manchen deutschen Bundeslän-
dern gibt es Wildschadensausgleichkassen, bei denen wie in Mecklenburg-Vorpommern
alle Jagdgenossenschaften, Eigenjagdbesitzer und Landwirte mit einer bewirtschafteten
Fläche von 75 ha Mitglied sind. Aufgabe dieser Kassen ist es, »Wildschäden zu verhindern
und von Rot- Dam- und Schwarzwild verursachte Schäden auszugleichen« (LJagdG M-
V 2000). Je nach Gegebenheit hat allerdings auch der Landwirt die Verpflichtung für
eine Minimierung des Schadens, z.B. durch ein zweites Einsäen zu sorgen. Auch die Un-
terlassung von üblichen Schutzmaßnahmen oder die Außerkraftsetzung von jagdlichen
Schutzeinrichtungen wie Schutzzäunen, können den Anspruch auf Ersatz mindern oder
aufheben (BJagdG 1952).
Leitlinien wie das Lüneburger Modell dienten in den letzten Jahrzehnten als Anleitung

wie Schwarzwild bewirtschaftet werden soll. Das Lüneburger Modell besagt, dass beson-
ders schwere Stücke zu schonen sind und aus einer Rotte zunächst immer die schwächsten
Stücke zu schießen sind. Auch bei den Frischlingen und Überläufern sollten zuerst die
schwächsten Stücke erlegt werden. Zudem fordert das Lüneburger Modell die Erhaltung
eines Stamms alter Bachen und legt zudem verschiedene Schonzeiten für das Schwarz-
wild fest. Grundsätzlich empfiehlt es eine Aufteilung der Altersklassen wie folgt: zehn
Prozent stärkere Stücke sowie maximal 20% Überläufer und mindestens 70% Frischlinge
(Henning 1998).

Meynhardt (1978) berichtet von einer Synchronisationsfunktion der Leitbache aus
welcher sich die Schonung dieser ableitet (Meynhardt 1978; Happ 2007). Diese Be-
obachtung konnte allerdings nie nachgewiesen werden, folglich gibt es keine »wissen-
schaftlich fundierte Herleitung der Leitbachenschonung«, was zu einer Überdenkung der
Jagdstrategie führen sollte (Hohmann 2009). Hohmann (2009) schlägt zum Zweck ei-
ner stärkeren Reduktion vor, zuerst die Überläufer- oder Altbachen und in der Folge so
viele Frischlingsbachen wie möglich zu erlegen. Diese Forderung scheint auch durch die
Beobachtungen von Gamelon et al. (2011) gedeckt zu sein. Diese stellten fest, dass ein
hoher Jagddruck auf Überläuferbachen zu einem erhöhten Populationswachstum führt
(Gamelon et al. 2011) und somit das Lüneburger Modell in Frage stellt. Langfristig
wird eine Reduzierung der Schäden hauptsächlich durch eine geringe Schwarzwilddichte
erreicht werden können (Schley et al. 2008; Frackowiak et al. 2013).
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2. Fragestellung und Hypothesen

• Das Auftreten von Schäden und deren Intensität ist abhängig von:

– Entfernung zum Wald

– Entfernung zu Hecken

– Entfernung zu Brach- und Grünflächen

– Entfernung zu verschiedenen Getreidefeldern

– Entfernung zu Jagdeinrichtungen

– Entfernung zu Straßen verschiedener Ordnung

• Wie groß sind die Schwarzwildschäden insgesamt?

• Ist Kite Aerial Mapping eine geeignete Methode um Schwarzwildschäden zu erfas-
sen und ist die Methode effizienter als terrestrische Methoden?
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3. Material und Methoden

3.1. Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet liegt im östlichen Niedersachsen (Deutschland) in den Land-
kreisen Lüneburg und Uelzen. Es umfasst die landwirtschaftlichen Flächen um den
Süsing, einem etwa 37 km² großen geschlossenen Waldgebiet in der Lüneburger Heide
(N 53°03’-53°08’ und O10°12’-10°25’ WGS84). Das Untersuchungsgebiet umfasst 82 km²
wovon 33 km² landwirtschaftlich genutzt werden (Datenquelle: LGLN (2010a) und OSM
Foundation (2013)). Die Lage sowie eine Übersichtskarte des Untersuchungsgebiets ist
in Abbildung 3.1 dargestellt.

3.1.1. Naturraum

Der Süsing ist einer von mehreren Höhenzügen die das Uelzener Becken umschließen.
Er geht auf eine Endmoräne der Saale-Kaltzeit (230.000-130.000 vor heute) zurück und
erhebt sich am höchsten Punkt 113m ü. d. M.. Der Beckenboden liegt durchschnittlich
auf einer Höhe von etwa 50m ü. d. M..
Das Untersuchungsgebiet liegt im Übergangsbereich zwischen atlantischem Klima im

Westen und kontinentalem Klima im Osten (Schönheim 2012), die mittlere jährliche
Niederschlagssumme beträgt 700mm, wobei 300mm während der Vegetationsperiode
fallen. Die mittlere Jahrestemperatur beträgt 8 °C mit 100 Frosttagen pro Jahr. (Keu-
ling et al. 2013)
Der Süsing liegt im Naturraum Hohe Heide der hauptsächlich durch trockene Sand-

standorte charakterisiert ist. Vereinzelt finden sich naturnahe, nährstoffarme sowie nähr-
stoffreiche Kleingewässer und Tümpel im Bereich des Süsings. Im südwestlichen Teil des
Waldgebietes liegt zudem ein naturnahes Hoch- und Übergangsmoor des Tieflandes,
welches durch das Naturschutzgebiet Wettenbosteler Moor geschützt ist. Das Gebiet um
das Moor wird durch den Oechtringer Bach nach Osten hin entwässert (Keuling et al.
2013). Weiters gibt es eine Reihe kleinerer Fließgewässer, deren Quellbereiche auf Höhe
des Grundwasseraustritts bei etwa 80m ü. d. M. liegen (Keuling et al. 2013) . Westlich
der Ortschaft Amelinghausen befindet sich zudem der Lopausee, ein Stausee mit einer
Nord-Süd Ausdehnung von etwa 1,3 km.
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3. Material und Methoden

Abbildung 3.1.: Das Untersuchungsgebiet liegt im Bundesland Niedersachsen in den Landkreisen
Uelzen und Lüneburg. Es umfasst die landwirtschaftlichen Flächen um den Süsing (Datenquelle:
OSM Foundation (2013))

Der Waldanteil in den Landkreisen Uelzen und Lüneburg liegt mit 34,7% (Datenquelle:
OSM Foundation (2013)) leicht über dem bundesweiten Mittel (31%) aber deutlich
über dem Mittel im Land Niedersachsen (24%). Die Waldgebiete befinden sich dabei
hauptsächlich in den Gebieten Südheide, Hohe Heide, Ostheide und Luhe Heide. Im
Landkreis Uelzen sind 34% der Wälder Landeswald, der Rest ist Körperschafts- bzw.
Privatwald.
An die Stelle der potentiellen natürlichen Waldgesellschaften, hauptsächlich beste-

hend aus Kiefern, Birken, Eichen und Buchen traten durch jahrhundertelange Wald-
zerstörungen verschiedene Heideformen. Ende des 19. Jahrhunderts und zu Beginn des
20. Jahrhunderts wurde der Naturraum großflächig mit Kiefern aufgeforstet. Vereinzelt
gab es auch Aufforstungen mit Fichte, Douglasie und Lärche sowie Eichenmischwäldern
(Schönheim 2012).
Ein Großteil des Süsings ist im Besitz der Niedersächsischen Landesforsten (NLF

2013) und wird durch diese gemäß dem Programm für Langfristige ökologische Waldent-
wicklung (LÖWE) bewirtschaftet. In den Körperschafts- und Privatwäldern des Land-
kreis Uelzens dominiert die Kiefer mit einem Anteil von 75% dahinter folgen Fichte
6%, Eiche 5%, Douglasie 2%, Buche 1,5%, Lärche 1%, sowie anderes Laubholz mit
9,9% (Schönheim 2012). Im Süsing wird der Eichenanteil in den Landesforsten mit
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3.1. Untersuchungsgebiet

15% angegeben, der Kiefernanteil ist deutlich geringer als in den Körperschafts- und
Privatwäldern des Landkreises Uelzen. Insgesamt liegt der Anteil der Nadelbäume bei
etwa 75% (Keuling et al. 2013). Dabei handelt es sich großteils um bodensaure Eichen-
und Buchenmischwälder. Im Süden des Süsings, entlang des Oechtringer Baches und um
das Wettenborsteler Moor finden sich zudem Standorte mit Erlen-, Birken- und Kiefern-
bruchwald.
Waldzerstörungen im Zweiten Weltkrieg und permanente Übernutzung bis in die 50er

Jahre sind verantwortlich, dass die Altersklassen II (21-40 Jahre) und III (41-60 Jahre)
heute besonders dominant sind.
Aufgrund von übermäßiger und zum Teil nicht artgerechter Fütterung bzw. Kirrung

weist das Gebiet eine übermäßige Wildschweindichte auf. Auch die Dichte der ande-
ren vorkommenden Schalenwildarten, Reh- und Rotwild sind überhöht (Schönheim
2012). Die Jagdstrecken im Süsing liegen im Mittel von 2006/07-2009/10 bei 3,3 erlegte
Sauen/100 ha, in den Landkreisen Uelzen und Lüneburg liegen sie bei 2,6 Sauen/100 ha
(Keuling et al. 2013). Seit 2007 gibt es Wolfssichtungen im Umkreis der Truppen-
übungsplätze Munster (Schönheim 2012). Derzeit ziehen 3-4 Wölfe regelmäßig durch
das Untersuchungsgebiet die von einem Rudel im direkten Umkreis abstammen (Keu-
ling 2013).
Ein Großteil der ehemaligen Heidebereiche der Trockenstandorte werden heute als

Ackerflächen genutzt. Einige der früheren Besenheidestandorte sind allerdings nach wie
vor an Wegrändern erhalten geblieben (Schönheim 2012). Direkt im Untersuchungsge-
biet liegt jedoch keine bedeutsame Heidefläche.

3.1.2. Kulturraum

Die Bevölkerungsdichte beträgt im Landkreis Uelzen 64,3Einwohner/km² und im Land-
kreis Lüneburg 134,6Einwohner/km² (Stand: 12.2011) (LSKN 2013). Die Besiedelung
rund um den Süsing ist großteils in kleinflächigen Ortschaften konzentriert. Das Un-
tersuchungsgebiet wird grob von den Straßen L250, L234 im Süden und Westen, sowie
von der B209 und der K17 im Norden und der L233 im Osten umschlossen. Im Nor-
den und Süden des Waldgebietes gibt es einige Windkraftanlagen. Diese befinden sich
in den Gemeinden Hanstedt und eine geringere Anzahl in Barnstedt. Weiters durchzie-
hen zwei Hochspannungsleitungen das Waldgebiet im Osten und schaffen dort eine etwa
100-150m breite Zone mit relativ niedrigem Bewuchs. Im Norden führt eine schwach
befahrene Eisenbahnlinie durch das Untersuchungsgebiet. Weiters befindet sich wenige
Kilometer westlich von Wriedel der Truppenübungsplatz Munster Nord.
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Wie bereits eingangs erwähnt wird rund um den Süsing hauptsächlich Ackerbau be-
trieben. Die am häufigsten angebauten Feldfrüchte in den angrenzenden Gemeinden
sind Weizen und Kartoffeln mit je über 20% Flächenanteil an der gesamten Ackerflä-
che. Dahinter folgen Zuckerrüben, Roggen und Wintermenggetreide, Wintergerste sowie
Silomais (LSKN 2013). Die genaue Aufteilung der Feldfrüchte ist der Tabelle 3.1 zu
entnehmen.

Tabelle 3.1.: Verteilung der Feldfrüchte in Bezug auf die gesamte Ackerfläche in den an das
Untersuchungsgebiet angrenzenden Gemeinden: Barnstedt, Betzendorf, Wriedel, Hanstedt, Bie-
nenbüttel*, Amelinghausen*, Rehlingen*. Die mit * gekennzeichneten Gemeinden haben nur
einen geringen Flächenanteil am Untersuchungsgebiet. Aufgrund von Datenschutz und fehlen-
der Erhebung sind die Daten nicht in allen Gemeinden vollständig verfügbar (Datengrundlage:
LSKN (2013)).

Feldfrucht Anteil in Prozent
alle Gemeinden Gemeinden mit Hauptanteil

Weizen 24,38 26,63
Kartoffeln 21,50 19,90
Zuckerrüben 12,94 10,39
Roggen und Wintermenggetreide 9,71 11,02
Wintergerste 8,52 12,99
Silomais 8,22 3,63
Brache mit Prämie 5,20 3,93
Winterraps 4,04 4,07
Sommergerste 3,49 5,32
Titicale 1,89 1,97
Hafer 0,10 0,15
Mais ohne Silomais 0,00 0,00

3.2. Kite Aerial Photography

3.2.1. Allgemeines

Das Ausmaß von Flächen ist vom Boden aus oft schwer abzuschätzen. Dies trifft auch
bei der Feststellung von Wildschäden zu. Da Felder meist nur begrenzt begangen werden
können, ohne selbst weitere Schäden zu verursachen, wird dies noch zusätzlich erschwert.
Besonders in flachen Gegenden ist es daher kaum möglich, Wildschäden vor der Ernte
ausreichend zu erkennen und sich einen Überblick über deren Ausmaße zu verschaffen.
Aus diesem Grund scheint es hilfreich Luftbilder für die Feststellung und Vermessung
von Wildschäden zu verwenden.
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3.2. Kite Aerial Photography

Bereits im 19. Jahrhundert wurden die ersten Luftbilder mithilfe von Drachen und Fes-
selballonen erstellt. Aber erst im Ersten Weltkrieg erlangten Luftbilder allgemein eine
größere Bedeutung. Heute gibt es zahlreiche Varianten das Aufnahmegerät in die ent-
sprechende Position zu bringen (Fahlstrom und Gleason 2012). Während Aufnahmen
mit bemannten Fluggeräten und Satelliten kostenintensiv sind, gibt es verschiedenste
Methoden der unbemannten Fernerkundung. Die Formen reichen von ferngesteuerten
bis hin zu selbstständig fliegenden Geräten. Eine Übersicht der verschiedenen Systeme
findet sich in Tabelle 3.2.

Tabelle 3.2.: Vergleich verschiedener Plattformen für ihre Eignung im Bezug auf Photogrammetrie
(0: niedrigster Wert, ++: bester Wert) (Eisenbeiß 2009)).

Fluggerät Reichweite Flugdauer Wetter- und Windabhängigkeit Steuerung
Ballon 0 ++ 0 0
Zeppelin ++ ++ 0 +
Drachen + 0 0 0
Modellsegler ++ + + +
Modellflugzeug mit Antrieb ++ ++ + +
Modellhubschrauber ++ ++ + +
Quaddrokopter 0 0 0 ++
Multikopter + + + ++

Unbemannte Flugobjekte (Unmaned Aerial Vehicles (UAVs)) werden für militärische
Aufgaben bereits seit Jahrzehnten entwickelt und eingesetzt. Durch den technischen
Fortschritt in Sensorik und Steuerung sind UAVs seit einigen Jahre auch für zivile Auf-
gaben in Form von Multikoptern erschwinglich und gewinnen dabei fortschreitend an
Professionalität. Moderne UAVs unterscheiden sich durch die Möglichkeit der automati-
schen Stabilisierung stark von herkömmlichen Modellhubschraubern (Przybilla 2011).

Eines der größten Probleme von UAVs ist die geringe Flugzeit. Mit professionellen
Geräten sind zwar Flugzeiten von bis zu eineinhalb Stunden möglich, allerdings sind die
Anschaffungskosten relativ hoch. Der Preisrahmen für professionelle Geräte startet bei
ca. € 40 000 (Microdrones 2014) . Günstigere Geräte und Bausätze sind bereits ab
etwa € 1500 erhältlich, erreichen aber in der Regel weit geringere Flugzeiten von oftmals
weniger als 25Minuten (HiSystems GmbH 2014). Zudem gibt es noch Geräte unter
€ 500 die über WLAN gesteuert werden, diese Geräte haben aber meist sehr geringe
Reichweiten von unter 50m (Parrot SA 2013).

Einer der größten Vorteile des Kite Aerial Mapping liegt in den geringen Anschaffungs-
kosten und der Tatsache, dass die Flugzeit bei ausreichend guten Windverhältnissen
hauptsächlich von der Batterieleistung der Kamera limitiert wird.
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Abbildung 3.2.: Nachdem der Drachen mehr oder weniger stabil im Wind steht, wird die Kamera
an der Leine befestigt.

Auch die rechtlichen Rahmenbedingungen sprechen für Drachen als Kameraplattform,
denn in Deutschland ist der Aufstieg von unbemannten Luftfahrtsystemen, sofern sie
nicht zu Sportzwecken bzw. zur Freizeitgestaltung genutzt werden, genehmigungspflich-
tig. Drachen jedoch dürfen bis zu einer Leinenlänge von 100m, Ballone bis zu einer
Leinenlänge von 30m ohne Erlaubnis gehalten werden (LuftVO 1963).
Aufgrund der genannten Vorzüge des Kite Aerial Mapping, wurde diese Methode be-

reits in einer vorhergehenden Arbeit zur Aufnahme von Wildschäden verwendet (Daim
2012; Hauke 2013; Daim et al. 2013). Die Methode soll in der vorliegenden Masterarbeit
angewandt und weiter getestet werden.

3.2.2. Material

3.2.2.1. Plattform

Zur Überfliegung wurde ein sechseckiger Rokakku 78” des Herstellers Premier Kites ver-
wendet. Der Drache ist 160 x 198 cm groß und laut Hersteller für Windgeschwindigkeiten
zwischen vier und 18mph (6-29 km/h oder 2-4Bft) geeignet (Premier Kites 2008).
Der Drache wurde wie in Abbildung 3.2 dargestellt an einer 100m langen Leine mit

einer Reißfestigkeit von 80 daN befestigt. Weiters wurde zur einfacheren Handhabung
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Tabelle 3.3.: Materialkosten für die Grundausstattung (Beträge gerundet) (Daim 2012).

Bezeichnung Marke/Typ Kosten in EUR
Drache Rokkaku 78” 100,-
Kamera GoPro Hero 2/3 250,-
Rig Eigenbau 10,-
Spule Storm 290 Colour 60,-
Leine 200m, 80 daN 40,-
Summe 460,-

eine Spule (Storm 290 Colour) mit einem Durchmesser von 290mm und einer Breite
von 32mm verwendet (Daim 2012). Die Kosten für die Anschaffung sowie das Gewicht
der einzelnen Komponenten ist Tabelle 3.3 zu entnehmen.

Da das Kite Aerial Mapping stark von einer ausreichenden Windstärke abhängig ist,
wurde als kostengünstige Alternative ein mit Helium gefüllter Ballon als Träger für die
Kamera getestet. Aufgrund der gewünschten Nutzlast von etwa 600 g sowie der Luft-
dichte von etwa 1,20 kg/m³ und der Dichte von Helium 0,18 kg/m³ wurde angenommen,
dass ein Ballon mit 60-70 cm Durchmesser und dem daraus ergebenden Volumen von et-
wa 1m³ ausreichend Auftrieb hat. Für diese Aufgabe wurde ein Latex Ballon mit einem
Durchmesser von etwa 15 cm (unaufgeblasen) aus dem Spielzeughandel verwendet. Die
Kosten für den Ballon lagen bei € 20, die der Füllung bei € 15.

3.2.2.2. Kamera

Für die Aufnahmen wurde eine von zwei Hero-Kameras (Version 2 und 3) des Herstel-
lers GoPro verwendet. Die Kameras haben ein Gewicht von ca. 185 g und können Bilder
mit einem Aufnahmewinkel von 170 ° erstellen. Die Kameras sind zudem stoß- und was-
serresistent. Es ist möglich sowohl Serienbilder in einem voreingestellten Intervall als
auch Videos zu erstellen. Die maximale Auflösung liegt bei 3840 x 1880Pixel für Fotos
und bei 960 x 720Pixel (Hero 2) bzw. 1440 x 1080Pixel (Hero 3) für Videos mit einer
Bildfrequenz von 30Bildern pro Sekunde.

Die Kamera wurde an einem Rig nach Picavet aufgehängt, um die Kamera möglichst
gut auf den Nadir (senkrecht nach unten) zu richten (Daim 2012).
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3.2.3. Methode

3.2.3.1. Auswahl der Untersuchungsflächen

Im ersten Schritt wurden die Flächen im Untersuchungsgebiet begangen und die Größe
sowie die Feldfrucht aufgenommen. Dies erfolgte mithilfe von ausgedruckten Orthofotos
(LGLN 2010b) und wenn verfügbar eines Hand GPS-Geräts (Ashtec Mobile Mapper 10
mit ArcPad 10). Neben den Fruchtsorte wurden Strukturen wie Zäune und Jagdein-
richtungen kartiert. Die Feldaufnahmen wurden anschließend mithilfe von QGIS (QGIS
Development Team 2009) digitalisiert bzw. korrigiert. Dazu wurde die Amtliche Kar-
te 5 (AK5) (LGLN 2010a) des Landesamt für Geoinformation und Landentwicklung
Niedersachsen in digitaler Form als Rasterkarte verwendet. Weiters wurden Straßen,
Gewässer und Wälder vom Open Street Map-Projekt (OSM Foundation 2013) über-
nommen und mithilfe der AK5 sowie den Orthofotos verifiziert. Hecken wurden ebenfalls
auf Grundlage der Orthofotos und eigener Begehungen eingezeichnet. Wald und Hecke
wurden anhand der in Österreich geltenden forstlichen Definition, die eine Mindestgröße
von 1000m² sowie einer durchschnittlichen Breite von 10m für Wald fordert, unterschie-
den (FG 1975).
Um die Effizienz bei der Überfliegung zu steigern, wurden mehrere beieinander lie-

gende Flächen zu einer Untersuchungseinheit zusammengefasst. Daraus ergaben sich 55
Untersuchungseinheiten mit einer durchschnittlichen Größe von 598±194 ha.
In QGIS wurden mithilfe des Zufällige Auswahl 1 Werkzeugs 20 Untersuchungseinhei-

ten ausgewählt. Daraus wurden weitere zehn Untersuchungseinheiten zufällig selektiert.
Diese sollten die primären Einheiten darstellen. Der Rest sollte nur dann untersucht
werden, falls es zeitlich möglich wäre.

3.2.3.2. Überfliegen der Felder

Die Aufnahmen fanden zwischen dem 7. Juli 2013 und dem 2. September 2013 statt.
Dabei wurde der Beginn von einer ausreichenden Höhe des Getreides und das Ende vom
Erntezeitpunkt limitiert.
Im ersten Schritt wurde ein Suchflug durchgeführt bei dem möglichst große Flächen ei-

ner Untersuchungseinheit abgedeckt wurden. Wurde ein Schaden festgestellt, folgte eine
Begehung der Flächen um den Verursacher anhand von Losungsproben und Trittsiegeln
zu identifizieren. Ließ sich der Schaden als Schwarzwildschaden identifizieren, wurden
mithilfe von verschiedenfarbigen 60L fassenden Müllsäcken, Markierungen im Umkreis

1Enhalten im fTools Plugin
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3.2. Kite Aerial Photography

der Schadflächen gesetzt. Diese wurden für eine spätere Georeferenzierung der Fotos
verwendet. Dazu wurden die Müllsäcke mit Luft gefüllt, zugeknüpft und anschließend
mit Wäscheklammern an den Getreidehalmen oder Blättern fixiert. Die Position wur-
de mit dem Hand GPS-Gerät ermittelt und gespeichert. Kreuzungen und andere klar
erkenn- und definierbare Strukturen innerhalb des Felds wurden ebenfalls markiert. An-
schließend wurde ein weiterer Flug durchgeführt um den Schaden mitsamt der gesetzten
Markierungen aufzunehmen.

3.2.3.3. Datenauswertung

Für die Datenauswertung wurden die GIS Programme QGIS und GRASS-GIS (GRASS
Development Team 2012) verwendet. Die Aufnahmen wurden anhand der bekannten
GPS-Punkte georeferenziert und entzerrt. Dazu wurde das QGIS-Plugin Georeferenzie-
rer verwendet. Anschließend wurden die Schäden als Polygone eingezeichnet. Zusätzlich
wurden auch Flächen ohne Schäden explizit eingezeichnet, da die Absenz eines Scha-
dens mehrere Ursachen haben kann: tatsächliche Absenz; Schaden visuell nicht erkannt;
Schaden nicht erkannt, weil die Befliegung der Teilfläche nicht oder nicht ausreichend
gut möglich war.
Als Alternative wurde ein Verfahren getestet, welches mittels eines Struktur from Mo-

tion-Algorithmus (SFM) ein 3D-Modell der Aufnahmefläche erstellt. Hierfür wurde das
Programm Visual SFM (Wu 2011; Wu 2013) verwendet. Durch diese Methode sollten
vor allem Probleme, die durch nicht-lotrechte Aufnahmen entstehen, beseitigt werden.
Außerdem wird mit einer solchen Methode der Arbeitsaufwand bei der Entzerrung stark
minimiert. Auf Basis der generierten Punktwolke könnten zudem Schäden bereits anhand
des Höhenunterschieds zu umliegendem Getreide festgestellt werden.
Bei Flächen, bei denen keine der oben angeführten Techniken entsprechend gute Ergeb-

nisse lieferte, wurde die Schadensgröße, sowie die Lage der Schäden manuell abgeschätzt
und eingezeichnet.
In Folge dessen, dass eine Auswertung pro Schadensfläche aufgrund der unzureichen-

den Abgrenzung der Schadflächen voneinander nicht objektiv möglich war, wurde ein
10 x 10m Raster über das Gebiet gelegt und die Entfernung zu den zu testenden Land-
schaftselementen berechnet. Ähnlich wurde mit jenen Flächen verfahren, die als unge-
schädigt eingezeichnet wurden. Aufgrund der weitaus größeren Zahl wurde aus diesen
eine zufällige Stichprobe, die in etwa dem Umfang der Schadpunkte entspricht, gezogen.
Straßen wurden in vier Kategorien eingeteilt:

• Kategorie 1: Bundes- und Landesstraßen
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3. Material und Methoden

• Kategorie 2: andere Freiland- und Durchzugsstraßen

• Kategorie 3: andere Straßen im Ortsgebiet

• Kategorie 4: Forststraßen und landwirtschaftliche Straßen

Die Entfernungsmessung erfolgte bedingt durch die Leistung des verwendeten Rechners
auf 10m genau. Die Berechnung erfolgte mithilfe von GRASS GIS.

3.2.3.4. Statistische Auswertung

Die statistische Auswertung erfolgte mit dem R-Paket MGCV (R Core Team 2013;
Wood 2011). Für die Analyse wurde ein Generalisiertes Additives Modell (GAM) mit
einer binären Logit-Link-Funktion verwendet, wobei die abhängige Variable binär (Scha-
den/kein Schaden) und die unabhängigen Variablen (Entfernung zu verschiedenen Struk-
turen) ratio skaliert waren. Da weder die Schäden noch die Rasterpunkte räumlich von-
einander unabhängig waren, wurden die geographischen Koordinaten in das Modell mit-
einbezogen. Alle Tests wurden mit einem Signifikanzniveau von p > 0, 05 durchgeführt.

3.2.3.5. Überprüfung der Methode

Um die Genauigkeit der Methode besser abschätzen zu können, wurden mithilfe einer
Schnur und eines Maßbands die Eckpunkte von Dreiecken, entsprechend des pythagorei-
schen Zahlentripels 12,13,25, ermittelt und mit Absperrbändern markiert. Das geometri-
sche Muster wurde mithilfe des CAD Zeichenprogramms Libre CAD (Libre CAD 2014)
konstruiert und in QGIS importiert. Es wurde jeweils ein Bild aus geringer Höhe, zwei
Bilder aus großer Höhe mit nicht lotrechter Kamera sowie ein Bild aus großer Höhe mit
fast lotrechter Kamera verwendet. Es wurden vier Mal fünf Punkte zufällig ausgewählt,
die als Referenzpunkte zur Entzerrung der Bilder herangezogen wurden. Danach wurden
drei Flächen gemessen, die durch die Verbindung von einzelnen Punkten entstehen und
mit dem tatsächlichen Wert verglichen.
Weiters wurde die Effizienz des Kite Aerial Mappings mit terrestrischen Messmethoden

verglichen. Dazu wurden Schadflächen begangen und die Größe der Schäden mithilfe des
GPS-Gerätes aufgenommen. Schäden, die ohne Probleme erreichbar waren, wurden dabei
entlang der Grenze abgegangen. Solche die weiter im Feld lagen und bei denen keine
Begehung möglich war, ohne selbst Schäden zu verursachen, wurden so gut wie möglich
geschätzt. Der Zeitaufwand der beiden Methoden wurde anschließend verglichen.
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Das 82,57 km² große Untersuchungsgebiet besteht zu 53,7% aus Wald. 41,1% sind land-
wirtschaftlich genutzte Flächen. Die am häufigsten angebaute Feldfrucht, mit einem
Anteil von 19,6% an der gesamten landwirtschaftlichen Fläche, war Weizen. An zweiter
Stelle lagen Kartoffeln mit 17,6%, die meisten anderen Feldfrüchte machen einen Anteil
von 6-9% an der gesamten Ackerfläche aus. Eine genaue Auflistung ist der Tabelle 4.1 zu
entnehmen. Untersuchungseinheit 1 (UE1) umfasste 77 Flächen mit einer Gesamtgröße
von 470 ha, Untersuchungseinheit 2 (UE2) umfasste 132 Flächen mit einer Gesamtgröße
von 691 ha.

Tabelle 4.1.: Nutzung der Flächen im Untersuchungsgebiet (UG) und den Untersuchungseinheiten
(UE) sowie Zusammensetzung der landwirtschaftlichen Flächen (LW). UE1 stellten die primär
zu untersuchenden Flächen dar, UE2 jene um welche die Untersuchungsflächen bei ausreichend
Zeit erweitert wurden. Unter andere sind all jene landwirtschaftlichen Flächen zusammengefasst
deren Flächenanteil sehr gering war z.B. Weidelgras, extensiv angebaute Sommergerste sowie
landwirtschaftliche Lagerflächen und Flächen die nicht bestellt waren.

UG (ha) UG (%) LW (%) UE1 (ha) UE1 (%) UE2 (ha) UE2 (%)
Brache 133 1,6 3,9 4 0,8 13 1,9
Hafer 1 0,0 0,0 0 0,0 1 0,2
Kartoffeln 598 7,2 17,6 97 20,7 133 19,2
Mais 238 2,9 7,0 44 9,4 104 15,0
Raps 191 2,3 5,6 15 3,2 16 2,4
Roggen 301 3,6 8,8 32 6,8 54 7,8
Rüben 306 3,7 9,0 68 14,4 19 2,7
Sommergerste 177 2,1 5,2 0 0,0 36 5,3
Weide 88 1,1 2,6 37 7,8 15 2,2
Weizen 669 8,1 19,6 105 22,4 186 26,9
Wiese 226 2,7 6,6 10 2,1 18 2,6
Wintergerste 230 2,8 6,8 45 9,7 34 4,9
andere2 248 3,0 7,3 13 2,7 62 9,0
Straßen und Siedlungen 395 4,8
Gewässer 23 0,3
Wald 4433 53,7
Gesamt 8257 100,0 470 100,0 691 100,0

Es wurden 32 Flüge an 15 Tagen zwischen dem 10. Juli und dem 2. September 2013
unternommen. Die durchschnittliche Flugzeit pro Flug betrug 63±65Minuten 14 Flüge
waren kürzer als 15Minuten. Diese Flüge lieferten in der Regel keine brauchbaren Auf-
nahmen. Die Summe aller Flüge ergab 33 Stunden Flugzeit. In dieser Zeit wurden 83 der
209 in den Untersuchungseinheiten enthaltenen Felder überflogen, 126 Felder konnten
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Abbildung 4.1.: Die Grafik zeigt die durchschnittliche, sowie maximale Windgeschwindigkeit an
einer privaten Messstation in Visselhövede-Schwitschen (etwa 45 km westlich vom Untersuchungs-
gebiet) (Carstens 2013). Der Zeitpunkt, des Auftretens der maximalen Windgeschwindigkeit
ist im unteren Teil der Grafik abgebildet. Die schwarze Linie stellt die minimale Windgeschwin-
digkeit dar, die laut Hersteller des Drachens benötigt wird um diesen zu verwenden. Die roten
Punkte stellen die Flugzeit in Minuten dar.

aufgrund der Windverhältnisse nicht überflogen werden. Da bei manchen Feldern die
Windverhältnisse nie ausreichend gut waren, um einen Überflug mit dem Drachen zu er-
möglichen, wurde schon vor Abschluss der ersten Untersuchungseinheit mit der zweiten
begonnen. Eine Übersicht der Windverhältnisse und der Flugzeit ist Abbildung 4.1 zu
entnehmen.
Bei den Versuchen mit dem Heliumballon kam es zu Problemen, da der auf ca. 70 cm

aufgeblasene Ballon die Kamera und das Rig nicht tragen konnte. Aus diesem Grund
wurde das Rig auf einen transparenten Plastikbeutel reduziert, in den die Kamera gege-
ben wurde und welcher an der Leine befestigt wurde. Der Aufstieg war solange problem-
los möglich bis der Ballon die umliegenden Bäume überragte, durch den leichten Wind
wurde er dann nach unten gedrückt. Das Ziehen an der Leine führte ebenfalls zu einem
Absinken des Ballons, sodass nur eine sehr geringe Höhe erreicht werden konnte. Außer-
dem wurde die Flughöhe durch das Gewicht der Schnur limitiert. Bei einem weiteren
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Tabelle 4.2.: Verteilung der Schäden sowie Gesamtfläche der Feldfrüchte in den beiden ausge-
wählten Untersuchungseinheiten.

Schwarzwild (m²) unbekannte Wildschäden (m²) Gesamt (m²)
Weizen 8964 9706 291 230
Roggen 584 8666 862 100
Raps 263 314 200
Wintergerste 45 1218 793 000
Kartoffeln 11 2 301 300
Summe 9856 23 344 4 299 723

Versuch, zwei Tage nach der Befüllung wurde die Drachenleine durch eine Angelschnur
(Reißfestigkeit 13 kg, Durchmesser: 0,2mm, Länge 150m) ersetzt. Allerdings konnte der
Ballon aufgrund des bereits ausgetretenen Heliums die Kamera nicht mehr tragen.
Von den 83 innerhalb der Untersuchungseinheiten überflogenen Feldern wiesen 38 einen

Schaden auf, davon waren sechs Schäden nachweislich von Schwarzwild verursacht, bei
27 Feldern handelte es sich um Wildschaden, bei 21 Feldern konnten nicht alle Schäden
eindeutig einem Verursacher zugeordnet werden. Dies lag entweder daran, dass der Scha-
den nicht zugänglich war oder daran, dass keine eindeutigen Nachweise gefunden werden
konnten, um den Verursacher zu identifizieren. Unter den sechs durch Schwarzwild ge-
schädigten Flächen waren drei Weizenfelder sowie jeweils ein Roggen-, ein Wintergerste-
und ein Rapsfeld. Insgesamt wurden 9856m² Schwarzwildschäden und 23 344m² nicht
näher definierbare Wildschäden festgestellt. Eine genaue Auflistung der Schäden ist Ta-
belle 4.2 zu entnehmen.
18 der überflogenen Felder waren nicht geschädigt, zusammen mit den nicht geschädig-

ten Bereichen der anderen Felder ergibt das eine Fläche von 233,9 ha nachweislich nicht
geschädigter Fläche. 9 Felder konnten aufgrund der Windverhältnisse oder aufgrund von
Leitungen oder Waldrändern nur teilweise überflogen werden. 15 Felder wurden erst nach
der Ernte, auf dem Weg zu anderen Feldern, überflogen. Bei drei Feldern war nicht klar
erkenntlich, ob Schaden vorhanden war.

4.1. Statistische Auswertung

Die Ergebnisse des GAM bestätigen, dass die Entfernung zu Wald einen Einfluss auf die
Auftretenswahrscheinlichkeit von Schwarzwildschäden hat (N=5270, df=9, χ2=22,502,
p=0,0001). Allerdings zeigt die generelle Tendenz wider erwarten eine geringere Schädi-
gung am Waldrand, die dann bis zu einer Entfernung von 380m zum Waldrand mini-
mal zunimmt. Der erwartete Einfluss von Hecken, auf die Auftretenswahrscheinlichkeit
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von Schäden, wird erwartungsgemäß bestätigt (N=5270, df=9, χ2=15,821, p=0,0031).
Flächen die sich näher an einer Hecke befinden, sind mehr von Schwarzwildschäden
betroffen als solche die weiter davon entfernt sind. Dieser Effekt ist bis zu einer Ent-
fernung von etwa 300m klar ausgeprägt, wie in Abbildung 4.2 ersichtlich. Ab einer
Entfernung von 300m ist der Effekt, durch die Interaktionen mit der Entfernung von
Straßen der Kategorie 4 sowie Wald, weniger signifikant ausgeprägt. Brach- und Grünflä-
chen haben einen positiven aber keinen signifikanten Einfluss auf die Schädigung durch
Schwarzwild (N=5270, df=9, χ2=3,100, p=0,0516). Ebenso erwiesen sich die Entfernung
zu Roggen- (N=5270, df=8, χ2=0,000, p=0,3370), Raps- (N=5270, df=9, χ2=0,000,
p=0,8012) und Maisfeldern (N=5270, df=9, χ2=0,000, p=1,0000) als jeweils statistisch
nicht signifikante Einflussfaktoren. Auch die Entfernung zu Jagdeinrichtungen (N=5270,
df=9, χ2=0,000, p=0,7743) spielt keine signifikante Rolle. Bei Straßen der Kategorie 3
(N=5270, df=8, χ2=10,052, p=0,0153) und 4 (N=5270, df=8, χ2=9,795, p=0,0088)
zeigt das Modell einen signifikanten Einfluss auf die Schadenswahrscheinlichkeit. Bei
Straßen der Kategorie 4 (Forststraßen und unbefestigte landwirtschaftliche Straßen)
steigt die Schadenshäufigkeit bis zu einer Entfernung von 100m sehr leicht an und fällt
dann bis zu einer Entfernung von 250m wieder ab. Bei Straßen der Kategorie 3 (Straßen
im Ortsgebiet außer Durchzugsstraßen) nehmen die Schäden bis zu einer Entfernung von
250m zu und in weiterer Folge wieder ab, wobei der Tiefpunkt bei etwa 600m erreicht
wird, danach kommt es wieder zu einem leichten Anstieg (Abb. 4.2). Allgemein ist der
Einfluss von Straßen der Kategorie 3 stärker als jener von Straßen der Kategorie 4 sowie
Wald. Der Einfluss von Hecken ist wiederum stärker als jener von Straßen der Katego-
rie 3. Ein signifikanter Zusammenhang besteht außerdem zwischen dem Auftreten von
Schwarzwildschäden und der Distanz zu Weizen (N=5270, df=8, χ2=25,057, p<0,0001).
Bis zu einer Entfernung von 200m kommt es zu einer unregelmäßigen Abnahme der Schä-
den, in der Folge zu einem Anstieg und ab 300m zu einer sehr starken Abnahme der
Schäden. Dieser Faktor beeinflusst das Auftreten von Schäden mit Abstand am stärksten
und wird nur bei größerer Entfernung zu Hecken etwas abgeschwächt. Eine signifikan-
te Rolle spielt außerdem die räumliche Lage der Schäden (N=5270, df=27, χ2=34,952,
p=0,0093).
Da die unbestimmten Wildschäden wie anzunehmen ist, zumindest teilweise ebenfalls

von Schwarzwild verursacht sind, wurden auch diese statistisch ausgewertet. Die signifi-
kanten Zusammenhänge sind in Abbildung 4.3 dargestellt.
Der Einfluss von Wald ist gering. Die Schäden nehmen dabei bis zu einer Entfernung

von 240m etwas zu und werden in der Folge wieder geringer. Die Entfernung zu Hecken
(N=5689, df=9, χ2=0,000, p=<0,5034) hat, bei der Betrachtung der unbekannten Wild-
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Abbildung 4.2.: Geglättete Kurven der signifikanten Variablen des GAMs mit den Schwarzwild-
schäden. Die x-Achse stellt die Entfernung zu verschiedenen Strukturen in zehn-Meter-Schritten
dar. Auf der y-Achse ist der absolute Beitrag der Variable dargestellt. Die Konfidenzintervalle
sind in der Grafik grau dargestellt, die Stichprobenverteilung wird durch die Striche auf der
x-Achse repräsentiert.
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schäden keinen signifikanten Einfluss auf das Auftreten von Schäden. Die Annahme, dass
die Entfernung zu Brach- und Grünflächen (N=5689, df=9, χ2=26,750, p<0,0001) einen
Einfluss auf das Auftreten von Schäden hat, wird von den Untersuchungen bestätigt. Ab
einer Entfernung von 200m zu diesen, kommt es zu einer leichten Abnahme der Schäden.
Ebenso wird der Einfluss von Raps (N=5689, df=8, χ2=25,215, p<0,0001) durch das
Modell bestätigt. In den ersten 450m kommt es zu einer Abnahme der Schäden, danach
zu einer deutlichen Zunahme. Mais (N=5689, df=9, χ2=3,803, p=0,0264) hat ebenfalls
einen signifikanten Einfluss auf das Auftreten von Schäden. Je weiter eine Fläche von
einem Maisfeld entfernt ist, desto weniger ist sie geschädigt. Der Einfluss ist allerdings
nur gering ausgeprägt. Ein Zusammenhang zwischen dem Auftreten von Schäden und
der Entfernung zu Roggen (N=5689, df=8, χ2=25,215, p<0,0001) konnte nicht festge-
stellt werden. Ebenso wie bei den eindeutig bestimmbaren Schwarzwildschäden spielt
die Entfernung zu Straßen der Kategorie 4 (N=5689, df=9, χ2=58,510, p<0,0001) eine
signifikante Rolle. Bis zu einer Entfernung von 100m kommt es zu einem sehr leich-
ten Anstieg der Schäden und ab 220m wieder zu einem sehr leichten Abfallen. Straßen
der Kategorie 3 (N=5689, df=9, χ2=26,697, p<0,0001) haben bei den unbestimmten
Wildschäden keinen signifikanten Einfluss. Straßen der Kategorie 2 (N=5689, df=9,
χ2=91,668, p<0,0001) wiederum haben einen signifikanten Einfluss. Dabei kommt es in-
nerhalb der ersten 1200m zu einem geringen Anstieg und in der Folge zu einem starken
Abfallen, allerdings ist anzumerken, dass die Konfidenzintervalle in diesem Bereich stark
auseinander weichen und die statistische Signifikanz abnimmt. Weiters ist die Distanz
zu Gewässern (N=5689, df=9, χ2=58,510, p<0,0001) ein hoch signifikanter Einflussfak-
tor. Je näher eine Fläche an einem Gewässer liegt, um so größer ist die Schädigung. Bei
Rübenfeldern (N=5689, df=9, χ2=82,754, p<0,0001) konnte festgestellt werden, dass
je weiter eine Fläche von einem Rübenfeld entfernt ist, der Schaden umso größer ist.
Dieser Effekt flacht bei etwa 200m Entfernung das erste Mal ab. Der Einfluss von Wei-
zen (N=5689, df=9, χ2=91,668, p<0,0001) ist statistisch hoch signifikant. In den ersten
450m kommt es zu einer geringen Abnahme der Schäden, danach nehmen die Schäden
stark ab. Allerdings driften die Konfidenzintervalle ebenfalls stark auseinander, was auf
die fehlenden Daten im Bereich zwischen 600-1150m zurückzuführen ist. Der Einfluss ist
aber stärker als jener der anderen Faktoren. Ebenso nehmen die Schäden in den ersten
600m Entfernung zu Gerste (N=5689, df=8, χ2=47,201, p<0,0001) leicht ab, danach
kommt es zu einem geringen Anstieg und in der Folge wieder zu einem starken Abfallen.
Allerdings kommt es auch hier zu einem starken Auseinanderklaffen der Konfidenzin-
tervalle. Auch der Einfluss von Gerste ist relativ stark ausgeprägt, wenn auch etwas
schwächer als jener von Weizen.
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4.1. Statistische Auswertung
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Abbildung 4.3.: Geglättete Kurven der signifikanten Variablen des GAMs mit den unbestimmba-
ren Wildschäden. Die x-Achse stellt die Entfernung zu verschiedenen Strukturen in zehn-Meter-
Schritten dar. Die Konfidenzintervalle sind in der Grafik grau dargestellt, die Stichprobenvertei-
lung wird durch die Striche auf der x-Achse repräsentiert.
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4. Ergebnisse

4.2. Messgenauigkeit

Die mittlere Abweichung aller Messungen beträgt 14%±24% (Median=7%) betrachtet
man nur Fläche 2 beträgt die Abweichung vom Soll-Wert im Mittel 20%±39% (Medi-
an=6%).
Die stärksten Abweichungen vom Soll-Wert treten bei den Aufnahmen aus geringer Hö-

he auf, dabei kommt es zu einer mittleren Abweichung von 32%±42% (Median=19%).
Jene Aufnahmen die aus einer größeren Höhe gemacht wurden, bei denen die Kamera
aber nicht auf den Nadir gerichtet war, weißen eine mittlere Abweichung von 11%±14%
(Median=7%) bzw. 8%±7% (Median=6%) auf. Die mithilfe einer annähernd lotrechten
Aufnahme ermittelten Flächen, weisen eine mittlere Abweichung von 5%±6% (Medi-
an=1%) auf. Eine Übersicht über die Messungen ist Abbildung 4.4 zu entnehmen.

4.3. Terrestrische Erkundung

Es wurde eine terrestrische Begehung für ein Feld mit einer Größe von 19 ha durchge-
führt. Die Begehung entlang der Fahrtrinnen dauerte 3,5 Stunden. Die Befliegung war
aufgrund der Windverhältnisse zu keinem Zeitpunkt vor der Ernte möglich.
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Abbildung 4.4.: Die Abbildung zeigt die Messergebnisse für drei verschiedene Flächen. Dabei
wurde eine nicht lotrechte Aufnahmen aus geringer Höhe (ns), zwei nicht lotrechte Aufnahmen
aus großer Höhe (hs1 und hs2), sowie eine annähernd lotrechte Aufnahme aus großer Höhe
(hg) verwendet. Es wurden für alle Bilder vier Messungen, mit zufälligen Referenzpunkten zum
Entzerren der Aufnahmen, durchgeführt.
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5. Diskussion

5.1. Einflussfaktoren

5.1.1. Schwarzwildschäden

Der Flächenanteil der von Schwarzwild geschädigten Flächen ist trotz der hohen Dichte
relativ gering. Auf 228 ha untersuchter Fläche war nur knapp ein Hektar nachweislich
durch Schwarzwild geschädigt. Dies entspricht nur 0,4% der Fläche und liegt somit deut-
lich unter den Werten aus anderen Gebieten (Linderoth und Elliger 2002; Schön
2013).
Die Argumentation, dass die Schonung alter Bachen der Grund für diesen geringen

Schaden ist (Happ 2004), wäre hier jedoch zu kurz gegriffen. Durch eine kalte Periode im
Januar und einen sehr kalten März 2013 kam es vermutlich zu einer erhöhten Mortali-
tät in der Frischlingsklasse und somit zu weniger potentiellen Schädigern (DWD 2014b;
DWD 2014a). Ein eventueller zweiter Wurf spielte zur Haupterntezeit aufgrund der
geringeren Entwicklung eine unbedeutende Rolle. Laut Keuling et al. (2008b) ist die
Anzahl der Feldsauen in trockenen und heißen Sommern geringer. Betrachtet man das
Wetter im Land Niedersachsen während der Sommermonate, so liegen die durchschnitt-
lichen Niederschlagsmengen im Juni zwar über dem langjährigen Mittel (1981-2010),
in den beiden Folgemonaten ist der Niederschlag mit 48% bzw. 62% des langjährigen
Mittels jedoch deutlich unter dem durchschnittlichem Wert. Die mittlere Monatstem-
peratur lag im Juni noch knapp unter dem Mittel der Jahre 1981-2010, stieg aber im
Juli 1,0 °C darüber hinaus und lag auch im August um etwas mehr als 0,6 °C über dem
Mittel (DWD 2014c). Außerdem war die Zahl der Sonnenstunden überdurchschnittlich
hoch (DWD 2013).
Neben dem Wetter wäre eine weitere mögliche Erklärung für die geringen Schäden die

Erkenntnis, dass bei ausreichend natürlichen Nahrungsressourcen diese bevorzugt wer-
den (Genov 1981). In Folge eines Mastjahrs wären die Schäden somit geringer. Für Ei-
chen, die zumindest in den Privatwäldern des Süsings 5% des gesamten Baumbestandes
darstellen, kann aufgrund fehlender Daten keine Aussage getroffen werden. Die Frucht-
produktion der Buchen war jedoch sowohl 2012 als auch 2013 äußerst gering (NW-FVA
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5. Diskussion

2013). Auch bei einem erhöhten natürlichem Nahrungsangebot wäre eine Nutzung der
Felder als Deckung trotzdem zu erwarten (Herrero et al. 2006; Keuling et al. 2008b;
Amici et al. 2011).
Eine weitere Ursache für die geringen Schwarzwildschäden könnte in der Methode

begründet liegen. Zum einen war es aufgrund der Wuchsstruktur kaum möglich Wild-
schäden mittels Luftaufnahmen in Mais-, Kartoffeln- und Rübenfeldern zu erkennen. Die
beiden ersteren stellen aber den größten Anteil der agrarischen Nahrungsressourcen dar
(Herrero et al. 2006; Briedermann 2009). Zum anderen konnten Flächen in der Nä-
he des Waldrandes aufgrund der dort auftretenden Turbulenzen nur teilweise überflogen
werden.
Mit dem Modell konnten nur wenige aussagekräftige Zusammenhänge festgestellt wer-

den. Am deutlichsten ausgeprägt ist der Einfluss von Weizen, dieser beeinflusst das
Auftreten von Schäden am stärksten. Das ist vor allem dadurch erklärbar, dass 90%
der Schäden in Weizenfeldern aufgenommen wurden. Diese Beobachtung stimmt auch
mit den Angaben anderer Autoren (Genov 1981; Herrero et al. 2006; Keuling et
al. 2008b) überein, die Weizen als wichtigste Getreideart für Schwarzwild, hinter Mais
nennen. Die fehlenden Daten im Bereich zwischen 600-1150m Entfernung zum Weizen
beeinflussen die Signifikanz der Aussage stark, was in sehr breiten Konfidenzintervallen
resultiert. Die Aussage wird aber dadurch bestätigt, dass die Konfidenzintervalle dem
gleichen Trend folgen (Abbildung 4.2).
Einer der weiteren wichtigen Einflussfaktoren ist die Distanz zu Hecken. In kleinerer

Entfernung zu diesen kommt es vermehrt zu Schäden. Diese Beobachtung stimmt auch
mit den Beobachtungen von Thurfjell et al. (2009) überein, die Hecken als wichtige
Leitlinien zur Fortbewegung beschreiben. Allerdings beobachteten Thurfjell et al.
(2009) nur im Winter und Frühjahr einen signifikanten Einfluss von Hecken, da im
Sommer Getreidefelder sowohl als Deckung als auch als Nahrungsquelle genutzt werden
können.
Die weniger starke Schädigung von Feldern, die innerhalb der ersten 250m Entfernung

zu Straßen der Kategorie 3 liegen, kann auf die Meidung von menschlichen Strukturen
zurückgeführt werden (Keuling et al. 2008b). Da Straßen der Kategorie 3 ausschließlich
innerhalb von Siedlungen liegen, kann dieser Parameter menschlichen Siedlungen gleich
gesetzt werden. Dadurch kann der signifikante Effekt dieser Variable und der nicht si-
gnifikante Einfluss von Straßen höherer Ordnung erklärt werden. Straßen der Kategorie
1 (Bundes- und Landesstraßen) wurden zudem bereits bei der Modellselektion aufgrund
ihres geringen Einflusses entfernt. Die Abnahme der Schäden ab einer Entfernung von
250m könnte auf Interaktionen mit anderen Faktoren zurück geführt werden, die aber
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5.1. Einflussfaktoren

aufgrund der geringen Stichprobengröße nicht signifikant in Erscheinung treten. Mög-
lich wäre, dass in geringer Entfernung zu Siedlungen weniger gejagt wird und dieser
Effekt ab einer Entfernung von 250m abnimmt. Der Verlauf ab etwa 600m ist schwer zu
interpretieren und würde bei einer größeren Stichprobe gegebenenfalls anders aussehen.

In der Nähe von Straßen der Kategorie 4, also Forst- und landwirtschaftlichen Straßen,
kommt es innerhalb der ersten 100m zu wenig Schäden. Auch dieser Effekt kann durch
die Störung und den erhöhten Jagddruck erklärt werden.

Dass Jagdeinrichtungen generell keinen Einfluss auf das Auftreten von Schäden ha-
ben kann daran liegen, dass hauptsächlich fix installierte Jagdeinrichtungen in die Be-
rechnungen eingeflossen sind und temporäre Jagdeinrichtungen nicht oder nur teilweise
berücksichtigt worden sind.

Der Einfluss der Distanz zu Wald ist zwar signifikant aber wider Erwarten sehr gering
und eine erhöhte Schädigung innerhalb der ersten 60m, wie von Amici et al. (2011) und
Cai et al. (2008) beschrieben, konnte ebenfalls nicht festgestellt werden. Ein mögliches
Argument hierfür wäre, dass das Schwarzwild zwar am Beginn des Sommers aus dem
Wald in die Felder wechselt, dieser aber danach keinen besonderen Einfluss mehr auf den
Aufenthaltsort der Tiere hat. Dies ist durchaus mit den Ergebnissen von Keuling et al.
(2008b) und Keuling et al. (2009) vereinbar, die beschreiben, dass 41% des Schwarzwil-
des ihr gesamtes Streifgebiet während der Sommermonate in landwirtschaftliche Flächen
verlegen. Da sowohl Nahrung als auch Deckung vorhanden sind, würde demzufolge keine
Notwendigkeit bestehen in den Wald zu wechseln. Dies würde allerdings die von Keu-
ling et al. (2009) beschriebene Zahl der Pendler (35%), die zwischen Wald und Feld
wechseln, außer Acht lassen. Möglicherweise wird die Zahl der Pendler aber durch Ma-
nagementmaßnahmen, wie einer verstärkten Bejagung am Übergangsbereich oder dem
Schutz der Felder mit Elektrozäunen, minimiert. Zudem unterscheidet sich der Anteil
der verschiedenen Nutzungstypen in verschiedenen Gebieten. Im Untersuchungsgebiet
Hallah Nahe Vollersode (Niedersachsen) gab es keine Waldsauen und nur sehr wenige
Pendler (Keuling et al. 2013).

Eine weitere Ursache für die geringe Bedeutung der Entfernung zu Wald könnte in der
Methode begründet liegen. Aufgrund der Windverhältnisse in Waldnähe war es schwierig
Flächen, die nahe beim Wald lagen oder teilweise von diesem eingeschlossen wurden, zu
überfliegen. Somit konnten besonders gefährdete Flächen mit der gewählten Methode
nicht betrachtet werden.
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5.1.2. Unbekannte Wildschäden

Aufgrund der größeren Stichprobe gibt es bei den unbekannten Wildschäden mehr si-
gnifikante Parameter als bei den eindeutig feststellbaren Schwarzwildschäden. Neben
Weizen, dessen Verlauf ähnlich dem der eindeutigen Schwarzwildschäden entspricht, tre-
ten Wildschäden vermehrt in der Nähe von Gerste und zu einem kleineren Teil in der
Nähe von Mais auf.
Obwohl der Parameter Gerste sowohl Winter- als auch Sommergerste umfasst, über-

wiegt der Flächenanteil der Wintergerste um mehr als das Doppelte. Beachtet man nun,
dass Gerste nicht zu den bevorzugten Nahrungsquellen der Sauen gehört (Briedermann
2009) und auch der Schaden in Gerstenfeldern im Vergleich zu Weizen- oder Roggen-
feldern eher gering ist, so ist anzunehmen, dass diese nur als Rückzugflächen genutzt
werden. Hierfür spricht, dass Wintergerste die erste Getreideart ist, die hoch genug ist,
um ausreichend Deckung zu bieten. Ein weiterer Grund für den starken Einfluss von
Wintergerste könnte sein, dass diese als erstes Getreide geerntet wird. Der Verlust der
Deckung könnte demnach die Tiere in die angrenzenden Felder treiben und die Schad-
anfälligkeit erhöhen.
Da die Schäden nicht eindeutig Schwarzwild zugeordnet werden können und der Anteil

der Schwarzwildschäden in Gerstenfeldern im Vergleich zu der Gesamtzahl der Wildschä-
den in diesen relativ gering ist, kann vermutet werden, dass der hohe Einfluss auf andere
Wildarten zurückzuführen ist.
Der Einfluss von Mais ist zwar nur gering, die größere Präsenz von Schäden in der Nähe

von Maisfeldern entspricht aber aufgrund seiner großen Bedeutung als Schwarzwildnah-
rung und -deckung durchaus den erwarteten Ergebnissen (Schley und Roper 2003;
Herrero et al. 2006; Briedermann 2009; Amici et al. 2011). Da Schäden in Maisfel-
dern auf den Luftaufnahmen nicht erkennbar waren, konnten diese nicht berücksichtigt
werden. Auffällig waren aber alte Maiskolben die innerhalb eines durch Schwarzwild ver-
ursachten Schadens in einem Weizenfeld gefunden wurden und mitunter auch Grund für
die Schädigung in diesem Feld waren.
Auch der Einfluss von Gewässern deckt sich mit den Erwartungen, die eine größere

Schädigung in einer Distanz von 1000m zu Fließgewässern erwarten lassen (Cai et al.
2008; Amici et al. 2011). Allerdings ist auch dieser Einfluss äußerst gering.
Ebenso kommt es in der Nähe von Brach- und Grünflächen zu mehr Schäden, auch

dieser Effekt ist äußerst gering.
Zwar ist der Parameter Distanz zu Wald auch bei den unbekannten Wildschäden

signifikant, trägt aber auch hier nur minimal zum Modell bei und zeigt beinahe keine
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Abbildung 5.1.: Schäden in einem Weizen- und einem Rapsfeld sowie eine fraglicher Schaden in
einem Rübenfeld (vlnr).

Veränderung in Abhängigkeit zur Größe. Mögliche Gründe dafür sind bereits weiter oben
dargelegt.
Betrachtet man die Verteilung der Schäden in Abhängigkeit zur Distanz von Raps

ist auffällig, dass je weiter eine Fläche von Raps entfernt ist sie um so eher geschädigt
ist. Betrachtet man nur Schwarzwild, müsste es eigentlich in Rapsfeldern und deren
Umgebung zu einer erhöhten Schädigung kommen, da Raps durchaus eine beliebte Fut-
terressource darstellt (Keuling et al. 2009). Im ersten Bereich bis zu einer Distanz von
500m nehmen die Schäden zwar mit der Nähe zum Rapsfeld zu, allerdings kommt es im
weiteren Verlauf zu einem Anstieg weit darüber hinaus. Eine mögliche Erklärung wä-
re die relativ geringe Anzahl von Rapsfeldern im Untersuchungsgebiet wodurch andere
Einflüsse überwiegen.
Auch die Entfernung zu Rüben hat einen negativen Einfluss auf das Auftreten von

Schäden. Dies könnte daran liegen, dass Rüben wie auch natürliche Wurzeln hauptsäch-
lich im Winter konsumiert werden und während der Sommermonate keine bevorzugte
Nahrung darstellen (Briedermann 2009). Zudem bieten Äcker mit Rüben erst sehr spät
im Sommer ausreichend Deckung. Schäden direkt in Rübenfeldern konnten nicht aufge-
nommen werden da diese auf den Luftbildern nicht erkennbar waren (siehe Abbildung
5.1).
Im Gegensatz zu den reinen Schwarzwildschäden spielen bei den unbekannten Wild-

schäden Straßen der Kategorie 2 (Land- und Durchzugsstraßen) eine signifikante Rolle.
Der Anstieg innerhalb der ersten 250m kann, wie bereits weiter oben ausgeführt, auf die
Meidung menschlicher Strukturen zurückgeführt werden. Dieser Effekt flacht ab einer
gewissen Distanz ab. Der starke Abfall der Schäden im Bereich zwischen 1200-1700m
ist auf den Einfluss anderer Variablen zurückzuführen, zumal die Kurve in diesem Be-
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reich nicht mehr signifikant ist. Grund für die verschiedenen Ergebnisse ist in diesem
Fall vermutlich der Einfluss von Rotwild das weitaus störungsempfindlicher gegenüber
menschlicher Infrastruktur ist als Schwarzwild (Meisingset et al. 2013; Prévot und
Licoppe 2013).
Bei Straßen der Kategorie 4 (Forst- und landwirtschaftliche Straßen) gibt es zwar

einen ähnlichen Effekt, der bis etwa 150m ausgeprägt ist, allerdings ist dieser Effekt
äußerst gering. Der geringere Effekt könnte damit begründet werden, dass aufgrund des
begrenzten Verkehrs Forst- und landwirtschaftliche Straßen generell weniger Störung
darstellen.
Die Frage, warum zwar Straßen der Kategorie 4 einen signifikanten Einfluss haben,

Straßen der Kategorie 3 aber nicht signifikant sind, ist hingegen schwieriger zu beant-
worten und würde genauere Kenntnisse über den Verursacher voraussetzen. Eine weitere
Erklärung ist, dass der Effekt zu stark von anderen Faktoren überlagert wird.

5.2. Eignung der Methode

Das größte Problem der Methode ist die starke Abhängigkeit von den Windverhältnissen.
Die durchschnittliche Windgeschwindigkeit überstieg in der Periode, in der die Aufnah-
men erstellt wurden, nur drei Mal die minimal benötigte Windgeschwindigkeit. Zudem
gab es in den ersten 20 Aufnahmetagen nur sieben Tage, an denen die durchschnittliche
Windgeschwindigkeit ausreichend war. Ab dem 28. Juli verbesserte sich die Windsitua-
tion zwar, allerdings waren die Verhältnisse trotzdem stark lageabhängig (Carstens
2013). Felder, die gänzlich oder teilweise von Wald oder Hecken eingeschlossen wa-
ren, konnten grundsätzlich schwer beflogen werden, Felder auf der Ostseite des Süsings,
schwerer als jene auf den anderen Seiten.
Bei starkem Wind wurde am Beginn der Aufnahmen versucht jene Untersuchungsein-

heiten bzw. Felder zu überfliegen, die sich in einer eher windgeschützen Lage befanden.
Trotz der generell guten Windverhältnisse war es an manchen dieser Felder gänzlich
unmöglich den Drachen in die Luft zu bekommen.
Manchmal bestand die Möglichkeit jene geschützten Flächen von anderen Flächen aus,

an denen der Drache leichter gestartet werden konnte, zu erreichen, allerdings führten
Turbulenzen in geringerer Entfernung zum Waldrand häufig zu sehr unruhigen Flügen
bis hin zu Abstürzen.
Während der Aufnahmen musste der Drache aufgrund von gebrochenen Stäben oder

eingerissener Drachenplane zwei Mal repariert werden. Ein weiteres Mal stürzte ein Dra-
che während der Aufnahmen in einem von Hecken und Wald umgebenen Feld in eine
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Kiefer und blieb in einer Höhe von etwa 25m hängen. Da der Drache nicht befreit werden
konnte, musste er ersetzt werden.
Es war generell schwierig die Windverhältnisse vor Ort einzuschätzen, da das Unter-

suchungsgebiet eineinhalb Stunden von Hannover entfernt liegt und die Prognosen oft
nicht ausreichend präzise waren. Wie bereits erwähnt, variierten zudem die Verhältnisse
rund um den Süsing stark.
Die Versuche mit einem Heliumballon als Kameraplattform scheiterten, da der Ballon

nicht genügend Auftrieb hatte um Rig, Kamera und Leine zu tragen. Außerdem war
der Ballon äußerst windanfällig. Ein Telefonat mit dem Gaslieferanten ergab, dass es
sich bei dem vermeintlichen Helium um ein Gemisch handelte, was bei der Kalkulation
der benötigten Menge nicht berücksichtigt wurde. Die aufgetretenen Probleme wären
mit einer stärkeren Befüllung behebbar. Eine Befüllung des Ballons auf mehr als 70 cm
Durchmesser hätte jedoch den Transport mit dem PKW nicht mehr ermöglicht. Von der
Mitführung einer Gasflasche zur Befüllung vor Ort wurde aufgrund von Sicherheitsbe-
denken abgesehen.
Im Vergleich zu herkömmlichen Wildschadensschätzungen sollte das Kite Aerial Map-

ping dazu beitragen, Schäden schnell und effizient aufzufinden und zu vermessen. Diese
Anforderung konnte aber aufgrund der schwierigen lokalen Windverhältnisse nur schwer
erfüllt werden, sondern wurde auch durch den Ablauf der Methode teilweise verfehlt.
Wurden bei der Auswertung der Aufnahmen eines Suchflugs Schäden gefunden, musste

zuerst bestätigt werden, ob es sich beim Verursacher um Schwarzwild handelte. Dazu
war eine erste Begehung des Feldes notwendig. Konnten die Schäden Wildschweinen
zugeordnet werden, wurden an einem Tag mit ausreichend Wind die Markierungen zur
späteren Georeferenzierung der Bilder, in einem Abstand von 20-25m ausgebracht. Für
ein 8,5 ha großes Feld bedeutete dies einen Zeitaufwand von etwa 60Minuten. Ließ in
dieser Zeit der Wind nach, sodass die minimale Windgeschwindigkeit nicht mehr erreicht
wurde, konnten die Aufnahmen nicht erfolgreich abgeschlossen werden. Das einsammeln
der Markierungen nahm weitere 45Minuten in Anspruch.
Ein wesentlicher Nachteil der verwendeten Methode ist die Notwendigkeit das Feld zwei

Mal zu überfliegen und zwei bis drei Mal zu begehen . In der Zeit die für die Markierung
und Überfliegung notwendig war konnte ein etwa doppelt so großes Feld terrestrisch auf
Schäden untersucht werden. Leider konnte die Präzision der beiden Aufnahmetechniken
nicht direkt verglichen werden, da das im vorhinein begangene Feld nicht überfliegbar
war.
Grundsätzlich zeigten die Tests, dass die Genauigkeit der entzerrten Luftbilder mit

5%±6% Abweichung durchaus akzeptabel ist. Um diese Werte zu erreichen sind aller-
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dings sehr gute Windverhältnisse sowie flächendeckend möglichst lotrechte Aufnahmen
notwendig. Können diese beiden Kriterien nicht erfüllt werden, weichen die Flächenmes-
sungen bis zu 32%±42% vom realen Wert ab.
In der Praxis scheiterte die Methode jedoch daran, dass aufgrund der geringen Schwarz-

wildschäden und der schlechten Windverhältnisse die ersten Schäden erst relativ spät
entdeckt wurden. Dies verhinderte eine zweite Befliegung vor der Ernte, bei der die
notwendigen Passpunkte gesetzt wurden.
Photogrammetrie könnte deutlich zur Minimierung der oben beschriebenen Probleme

beitragen. Zum einen wäre hierbei nur mehr ein Überflug pro Fläche notwendig, zum
anderen ist die Anzahl der benötigten Passpunkte weitaus kleiner, da diese nur mehr zur
Skalierung des Oberflächenmodells verwendet werden. Bei nicht lotrechten Aufnahmen
würde der Fehler damit nicht so groß ausfallen.
Bei den Tests konnte der Algorithmus des Programms Visual SFM aufgrund der mo-

notonen Struktur meist keine ausreichende Anzahl von Referenzpunkten finden, was zu
Lücken in den Oberflächenmodellen führte (Abbildung 5.2). Ein weiteres Problem stellte
die starke Verzerrung der Bilder dar sodass es zu einer konvexen Krümmung der berech-
neten Oberfläche kam. Videos waren, aufgrund der höheren zeitlichen Auflösung, zwar
bei der Extrahierung der besten Aufnahmen hilfreich, allerdings stellten sie aufgrund der
geringeren Auflösung ein Problem dar, wenn die weniger verzerrten Bildausschnitte zur
Modellberechnung extrahiert werden sollten.
Ein geringerer Aufnahmewinkel würde bei gleicher Flughöhe zu einer verringerten

Aufnahmefläche führen. Dies erschwert die Zuordnung der Bilder und verringert die
Anzahl der Referenzpunkte pro Bild. Abhilfe könnte eine größere Flughöhe durch eine
längere Drachenleine schaffen, dies bedarf aber einer Genehmigung.
Da bei den meisten Aufnahmen weder die Entzerrung der Luftbilder mittels selbst

gesetzter Referenzpunkte noch die Entzerrung mittels Visual SFM möglich war, konnte
die Ausdehnung der Schäden bei einem Großteil der Felder nur geschätzt werden.
Berücksichtigt man den hohen zeitlichen Aufwand um Luftbilder mittels Drachen zu

erstellen und zieht man weiters noch die zahlreichen Probleme bei der Verarbeitung der
Daten in Betracht, sind die Eingangs erwähnten Vorzüge des Kite Aerial Mappings zu
hinterfragen.
Die Erstellung von 35 Stunden Foto- bzw. Videomaterial erforderte 90 Stunden Ar-

beitsaufwand. Ein Großteil der Zeit wurde dabei für das Zuwarten auf ausreichend gute
Startbedingungen bzw. das Bergen des Drachens, inkl. Leine und Kamera, aus den Ge-
treidefeldern aufgewendet. Bei starkem Wind war auch das Herunterholen des Drachens
durchaus aufwendig. Zudem muss noch der finanzielle und zeitliche Aspekt für die vie-
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5.3. Verbesserungen und Alternativen

Tabelle 5.1.: Kosten für die Aufnahme von 250 ha mittels Kite Aerial Mapping. Die Angaben
wurden gerundet. Für die Berechnung der Personalkosten wurden die gesetzlichen Vorgaben her-
angezogen (Niedersächsische Staatskanzlei 2013), wobei jeweils die Kosten für studentische
Hilfskräfte als auch für wissenschaftliche Hilfskräfte angegeben wurden. Die Arbeitgeberkosten
wurden anhand von Rechenbeispielen geschätzt (alpha Personal-Service 2014). Da keine
exakten Daten für die Datenaufbereitung vorliegen wurde dieser Posten geschätzt.

Bezeichnung Menge Kosten
Personalkosten Feldarbeit studentische (wissenschaftliche Hilfskraft) 90 h 1591,- (2515,-)
Kilometergeld 4700 km 1410,-
Grundausstattung 460,-
Reperatur / Ersatzteile 150,-
Summe 3611,- (4535,-)

len Anfahrten miteinbezogen werden. Müsste für die Arbeit eine Person bezahlt werden,
würde dies inklusive der Kosten für Reparaturen zu einem finanziellen Aufwand von
€ 3611 führen (Tabelle 5.1). Dies entspricht einem finanzielle Aufwand von € 20-25 /ha.

5.3. Verbesserungen und Alternativen

Um bei der Erstellung von Orthofotos mithilfe von Passpunkten möglichst genaue Er-
gebnisse zu erzielen ist es notwendig, dass die Bilder in einem annähernd lotrechtem
Aufnahmewinkel sowie aus großer Höhe aufgenommen werden.
Zur Erstellung von Aufnahmen, die möglichst präzise auf den Nadir gerichtet sind,

gibt es zum einen die Möglichkeit ein ausgefeilteres mechanisches Schwebestativ zu ver-
wenden, das zu einer größeren Ruhe der Kamera beiträgt oder die Verwendung einer
Kardanischen Aufhängung (engl. Gimbal), die mittels Motoren die Kamera in einer sta-
bilen Position hält. Solche Aufhängungen sind ab etwa € 70 erhältlich (Tarot brushless
Gimbal Rack) (Danchen 2014).
Bei Verwendung der kommerziellen Photogrametrie Software PhotoScan des Hersteller

Agisoft konnten bessere Ergebnisse als mit der Open Source Software Visual SMF erzielt
werden. Jedoch waren auch hier die Ergebnisse nicht ohne Lücken. Eine gleichmäßigere
Abdeckung der Untersuchungsfläche durch ruhigere Aufnahmen wäre auch hier von Vor-
teil. Da beide Programme die GPS-Position eines Bildes verwenden können um die Bilder
effizienter zusammenzusetzen, wäre die Aufzeichnung der GPS-Position gegebenenfalls
sinnvoll. PhotoScan kann zudem die mithilfe einer Inertial Measurement Unit (IMU)
ermittelte Neigung der Kamera in die Berechnungen mit einbeziehen. In Abbildung 5.2
sind die Oberflächenmodelle der beiden Programme dargestellt.

PhotoScan kostet in der Professionell Version etwa € 2500 in der Professionell Educa-
tion Version, die eine kommerzielle Verwendung ausschließt, etwa € 400.
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5. Diskussion

Abbildung 5.2.: Links: das mit Visual SFM erstellte Oberflächenmodell (Punktwolke). Rechts:
das mit PhotoScan erstellte Oberflächenmodell (Mesh).

Könnten für Getreidefelder lückenlose Oberflächenmodelle erstellt werden, könnten die
Höhenunterschiede innerhalb der Punktwolke eventuell für eine automatische Erkennung
von Schäden verwendet werden.
In Anbetracht der notwendigen Verbesserungen und des hohen Arbeitsaufwands auf-

grund geringer Planbarkeit, sind die eingangs erwähnten Vorzüge des Kite Aerial Map-
pings gegenüber anderen UAVs neu zu diskutieren. Zum einen wäre die Verwendung
einer längeren Drachenleine sinnvoll, wodurch die rechtlichen Vorteile nicht mehr gege-
ben wären, zum anderen sind aufgrund des hohen Personalaufwands die Kosten neu zu
bewerten.
In der Folge soll die Verwendung eines Quaddro- bzw. Multikopters diskutiert werden.

Ein solcher wird aufgrund der einfachen Steuerung, sowie der Anspruchslosigkeit im Be-
zug auf Start- und Landeinfrastruktur als erfolgsversprechenste Alternative betrachtet
(Przybilla 2011). Im Internet findet man zahlreiche Anbieter für verschiedene Multiko-
pter. Ein gutes Preisleistungsverhältnis scheint der Einsteiger-Quaddrokopter Phantom
II des Herstellers DJI zu bieten. Inklusive Kamera-Aufhängung, Fernsteuerung, Akku
und Ladegerät ist das Gerät für etwa € 850 erhältlich. Der Quaddrokopter kann eine Zu-
ladung von einem Kilo aufnehmen und ist somit ohne weiteres für den Einsatz mit einer
GoPro Hero Kamera geeignet. Die Flugzeit beträgt nach Angaben des Herstellers et-
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5.3. Verbesserungen und Alternativen

wa 25Minuten. Die maximale Geschwindigkeit wird mit 15m/s angegeben. Nimmt man
um die Bildqualität zu erhöhen eine geringere Fluggeschwindigkeit von 5m/s an, wäre
es möglich das größte Feld im Untersuchungsgebiet (30 ha) mit einer Streifenbreite von
50-60m in etwa 20Minuten und damit innerhalb der Akkulaufzeit, zu überfliegen. Ne-
ben einer Funkfernsteuerung besitzt das genannte Modell die Möglichkeit Flugrouten,
anhand von vorbestimmten GPS-Positionen abzufliegen. Zwar ist die dafür benötigte
Software frei verfügbar, kann aber nur auf Plattformen mit iOS-Betriebssystem einge-
setzt werden und ist außerdem auf 16 Wegpunkte limitiert (DJI 2014).
Um eine möglichst effiziente Verwendung zu ermöglichen ist der Einsatz von mehreren

Ersatzakkus sinnvoll. Da die Ladezeit etwa ein bis eineinhalb Stunden beträgt, wäre der
Einsatz von drei bis vier Akkus in Kombination mit mehreren Ladestationen vor Ort
sinnvoll, um einen möglichst lückenlosen Betrieb zu ermöglichen.
Unter den oben beschriebenen Annahmen würde die reine Flugzeit für 250 ha etwa

neun Stunden betragen. Die Materialkosten für Quaddrokopter, Wegpunktsteuerung,
Kamera, Akkus und zusätzliche Ladegeräte, Personalkosten für eine studentische Hilfs-
kraft sowie, Haftpflichtversicherung und Aufstiegserlaubnis würden damit etwa € 2800
(Niedersächsische Staatskanzlei 2013; Conrad Electronic 2014; DJI 2014;
NLStBV 2014; Drohnen-Forum.de 2014) betragen und wäre somit kostengünstiger
als Kite Aerial Mapping. Diese Berechnung basiert jedoch auf mehreren ungetesteten
Annahmen. Die tatsächliche Eignung müsste in einem Feldversuch überprüft werden.
Auch zahlreiche kommerzielle Dienstleister bieten die Erstellung von Luftaufnahmen

und Orthofotos an. Die Kosten für eine Fläche von 250 ha würden laut Auskunft ei-
nes Anbieters bei € 5000 ohne Fahrtkosten liegen, was im Gegensatz zu den anderen
Berechnungen die Entzerrung der Aufnahmen bereits beinhaltet (div-gmbh 2014).
Aufgrund der Kosten und der erwarteten besseren Qualität der Aufnahmen wäre somit

eine der letzt genannten Varianten dem Kite Aerial Mapping vorzuziehen.
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6. Fazit

Der beobachtete Einfluss unterschiedlicher Variablen auf das Auftreten von Schwarz-
wildschäden stimmt nur teilweise mit den erwarteten Ergebnissen überein. Vor allem
der geringe Effekt von Wald entspricht nicht den Ergebnissen von Autoren aus anderen
Ländern (Amici et al. 2011; Cai et al. 2008), stimmt aber durchaus mit den Beobach-
tungen von Keuling et al. (2009) überein.
Der Einfluss von Hecken als Leitstrukturen konnte in dieser Arbeit auch für die Som-

mermonate bestätigt werden. Schäden in Feldern mit Mais und Kartoffeln konnten mit
der verwendeten Methode nicht festgestellt werden. Weizen, als dritte wichtige Futter-
quelle für Schwarzwild, wurde von den Untersuchungen bestätigt. Ob die Gründe für
die geringen Schwarzwildschäden in der Methode oder bei natürlichen Einflussfaktoren
zu suchen sind, würde einer längerfristigen Untersuchung bedürfen, die den Rahmen
dieser Arbeit gesprengt hätte. Allerdings führten die Witterungsbedingungen im Früh-
jahr als auch im Sommer zu Bedingungen, die geringe Schwarzwildschäden begünstigen.
Aufgrund der geringen Stichprobengröße ist die Aussagekraft der Ergebnisse zu hinter-
fragen. Die Überprüfung der Methode lieferte jedoch gute Erkenntnisse über die Limits
der Aufnahmetechnik. Bei wenig Wind kann der große Arbeitsaufwand den Kostenvorteil
der Methode zunichte machen.
Bei guten Verhältnissen allerdings, können auf geeigneten Flächen durchaus kosten-

günstig brauchbare Ergebnisse erzielt werden. Diese eignen sich meist aber mehr für eine
grobe Einschätzung der Lage als für eine genaue Vermessung.
Während Kite Aerial Mapping eine kostengünstige Methode mit einer geringen Plan-

barkeit darstellt, kann der Nachteil der höheren Anschaffungskosten von motorbetriebe-
nen Systemen durch einen geringeren Arbeitsaufwand und bessere Planbarkeit ausgegli-
chen werden.
Insgesamt jedoch scheint die Beurteilung der Schäden mittels klassischer Schätzme-

thode eher in einem wirtschaftlichen Verhältnis mit den tatsächlichen Schadenssummen
zu stehen.
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