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Untersuchungen zur Erkennbarkeit von Wildtieren
mit Flugzeug-Thermaldaten

STEFAN DORNA', GORRES GRENZDORFFER? & KAI JUTTE?

Zusammenfassung: Die Erfassung von Wildtieren im Wald ist nicht trivial. In dem Beitrag
wird untersucht, ob Thermalaufnahmen eine Moglichkeit darstellen und welche Rahmenbe-
dingungen dafiir erfiillt sein miissen. Dazu wurde am 14.04.2012 ein Thermaler Bildflug mit
einem GSD von 22 cm / Pixel durchgefiihrt. Umfangreiche Referenzmessungen an verschie-
denen Standorten liefern die notwendigen Grundlagen fiir die Auswertung und Interpretation
der Thermaldaten.

Die Erkennbarkeit der Wildtiere im Wald hdngt dabei von verschiedenen Faktoren ab, die
sich aus den Tiereigenschaften (Grofse, Korperposition), der Umgebung (Sonne, Biume) und
den technischen Eigenschaften der Wéirmebildkamera ergeben. Grundsdtzlich gilt, je grofier
das Tier und je grofler der Temperaturunterschied zu seiner Umgebung ist, desto wahr-
scheinlicher kann dieses erkannt werden. Es hat sich gezeigt, dass im dichten (Nadel)Wald
mit einem Kronenschlussgrad von 0,7 und grofier keine Tiere mehr erkennbar sind.

1 Einleitung

Die Regulierung von Wildtierbestdnden ist in unserer Kulturlandschaft eine Aufgabe des Men-
schen geworden, da natiirliche Pridatoren fehlen. Wildtiere konnen im Wald zu Beeintréchti-
gungen in Form von Verbiss-, Schél-, Schlag- und Fegeschidden fiihren, die durch zu hohe Wild-
dichten von Rot-, Dam-, Reh- und Muffelwild verursacht werden. Problematisch ist, dass sich
die Tiere nur schlecht zdhlen lassen, um einen Bestandesplan / Abschussplan zu erstellen zu
konnen. Hier konnte die Thermalfernerkundung ansetzen (CHRISTIANSEN et al. 2014). Durch die
technische Weiterentwicklung von Thermalkameras und deren zunehmende Verbreitung auf dem
zivilen Markt gab es in den letzten Jahren schon mehrere Untersuchungen in verschiedenen Tei-
len der Welt, in denen nachgewiesen werden konnte, dass Tiere in Thermalbildern zu erkennen
sind, da sie als Sdugetiere warmer als ihre Umgebung sind, z.B. OISHIA et al. (2014). Dieses ist
jedoch abhéngig von der unterschiedliche Isolierungsrate und hédngt stark von der geographi-
schen Region, in der die Tiere natiirlich vorkommen/ verbreitet sind ab. Besonders deutlich wird
dieser Nord/ Siid Gradient, des Isolationsvermogen der Tiere, in der Arbeit von HILSBERG, 2000.
So hat der Damhirsch (Dama dama) eine hohere Isolationsrate als der Prinz-Alfred-Hirsch (Cer-
vus mariannus alfredi).

Auch fiir spezielle Fille, wie der Rehkitzerkennung mit Hilfe von UAS wird Thermalfernerkun-
dung schon eingesetzt, z.B. ISRAEL (2011).
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Viele der oben genannten Tiere haben ihren Lebensschwerpunkt im Wald, was fiir die Thermal-
fernerkundung eine zusétzliche Herausforderung darstellt, da bekannter Maflen die thermale Sig-
natur von Tieren durch Biaume, Aste und Blattwerk abgeschwicht, bzw. unterdriickt wird.

Die Auflosung von Thermalkameras ist aufgrund technischer und vor allem rechtlicher Rahmen-
bedingungen fiir zivile Zwecke leider auf 640 x 480 Pixel beschrinkt. Das flihrt dazu, dass bei
Flugzeugbefliegungen die rdumliche Auflosung, verglichen mit hochaufgeldsten groformatigen
Digitalkamera recht gering ist und somit die Erkennbarkeit von Tieren eine besondere Heraus-
forderung darstellt. Hier wiirden sich UAS aufgrund der geringen Flughohe als Tréagerplattfor-
men fiir die thermale Wildtierforschung anbieten (JONES et al. 2006, MALCHOW 2011). Jedoch
haben die genannten Wildtiere ein sehr grofles Einzugsgebiet/Streifgebiet. Um sinnvolle Popula-
tionsdichten ableiten zu kénnen miissen Einzugsgebiete von mehreren Quadratkilometer aufge-
nommen werden, die deutlich liber den derzeitigen Operationsradius der UAS hinausgehen.
Neben der raumlichen Auflésung ist natiirlich auch die thermale Auflésung von Bedeutung.
Hierbei wird zudem zwischen der Temperaturauflosung, d.h. der thermalen Differenzierbarkeit
des Sensors und der absoluten Messgenauigkeit unterschieden.

In der hier vorgestellten Studie, durchgefiihrt von der Landesforst Mecklenburg-Vorpommern,
wurde untersucht in wie weit sich die Ergebnisse auf die deutschen Verhéltnisse iibertragen las-
sen. Priméres Ziel war es zu priifen unter welchen Bedingungen sich die Wildarten Schwarzwild,
Rehwild, Damwild, Muffelwild und Rotwild auf Freiflichen und wenn moglich auch im Wald
erkennen lassen. Dazu wurden vier Gebiete in Mecklenburg-Vorpommern und Brandenburg zu
verschieden Uhrzeiten im April 2012 mit einer Langs- und Queriiberlappung von 60 / 30 % und
einer Bodenauflosung von 20 - 22 cm / Pixel iiberflogen. Als Testgebiete wurden der Zoo
Schwerin mit einem starken Laubholzschirm und definierten Tierbestand (51 ha), der Zoo
Eberswalde mit Freiflichen, bzw. einem lichten Kiefernschirm und einem definierten Tierbe-
stand, das Dammwildgehege des Landeskompetenzzentrum Eberswalde mit einem dichten Kie-
fernbestand und ebenfalls definierten Tierbestand sowie das Revier Satow im Forstamt Wreden-
hagen mit unbekannten Tierbestand (570 ha) liberflogen.

2 Thermaler Bildflug

Die Thermalbefliegung der im nachfolgenden noch detaillierter vorgestellten Untersuchungsge-
biete fand am 14.04.2012 in den Vormittagsstunden statt. Der Himmel war wihrend des Uber-
flugs wolkenfrei. Geflogen wurde in einer Hohe iiber Grund von ca. 435 m mit einer Langsiiber-
lappung von 60% und einer Queriiberlappung von 30%. Dabei wurden insgesamt 10.284 Ther-
malbilder mit einer Aufldsung von jeweils 640 x 480 Pixel erzeugt. Zum Einsatz kam eine Di-
giTHERM der Firma IGI. Die Temperaturauflosung (NETD) der Kamera betrigt 0,05 K. Die
Messgenauigkeit (absolute Temperatur) ist vom gewahlten Temperaturbereich abhéngig und hat
in dem vorliegenden Fall eine Absolutgenauigkeit von 1,5 -2 K. Ausgehend von der Flughdhe
und der Brennweite der Kamera wurde ein nominelles GSD von 22 cm/Pixel erreicht. Bei star-
ken Turbulenzen kam es zu deutlich sichtbaren Bewegungsunschirfen. Die Bilder wurden iiber
das GPS/INS direkt georeferenziert.
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3 Untersuchungsgebiete und Referenzmessungen

Fiir die Untersuchung war es wichtig, neben den eigentlichen Objekteigenschaften der Tiere
auch die Einfliisse der Umgebung zu untersuchen. Aus bisherigen Untersuchungen ging dabei
die Baumschicht als wesentlicher Storfaktor hervor (TAPPE et al. 2003, CILULKO et al. 2013). Da
sich Laub- und Nadelbdume hinsichtlich ihrer Morphologie und der jahreszeitlichen Anpassung
stark unterscheiden, war es erforderlich, diesen Umstand zu beriicksichtigen. Zugleich sollten
nur Gebiete in die Untersuchung mit einbezogen werden, die eine ausreichende Wilddichte auf-
weisen. Als geeignet erwies sich hierfiir der Zoo Schwerin mit seinem ausgepriagten Laubholzbe-
stand. Zur Abschitzung des Einflusses von Nadelholzbestinden wurden Wildeinstandsgebiete im
Forstamt Wredenhagen, Revier Satow, in die Untersuchung mit einbezogen. Mit den dortigen
Waldbestidnden ist es mdglich fiir Mecklenburg typische Nadelholzbestéinde unterschiedlichen
Alters und unterschiedlicher Bestandesdichte reprdsentativ abzudecken. Zusétzlich wurde im
Revier Satow ein dort befindliches Damwildgehege in die Untersuchung mit aufgenommen.

Die Untersuchungsfldchen liegen im Revier Satow, dass einen hohen Kierfernanteil aufweist,
aber auch zusammenhingende Laubholzblocke verschiedenen Alters. Zudem wird das Gebiet
von landwirtschaftlichen Flachen teilweise begrenzt

Fiir die vorliegende Untersuchung ergeben sich daraus Vergleichsmoglichkeiten zwischen den
Nadelholzbestéinden und Freiflachen und zwischen Laub- und Nadelholzern.

Um eine repréisentative Aussage treffen zu konnen, werden Nadelbaumbestidnde unterschiedli-
chen Alters und Bestandesdichte in die Untersuchung mit einbezogen. Charakterisieren ldsst sich
die Bestandesdichte unter anderem iiber den Kronenschlussgrad, der Auskuntft iiber die Abstéinde
der Kronenrdnder gibt. Dabei bedeuten geringere Werte (z.B. 0,4) Liicken im Kronendach. Gro-
Berer Werte (z.B. 1,0) stehen fiir ein sehr dichtes Kronendach.

3.1 Referenzmessungen

Wihrend des Uberflugs wurden an beiden Gehegen im Schweriner Zoo Beobachter postiert, die
die Lage der einzelnen Tiere in 5 miniitigem Abstand kartierten. Zusétzlich erfolgte eine Doku-
mentation mittels Digitalkamera. Mit dieser Vorgehensweise sollte die spdtere Auswertung am
PC unterstiitzt und moglichen Verwechslungen mit anderen Objekten vorgebeugt werden.
Waihrend fiir die Untersuchungsfldchen im Zoo Angaben zur Art und Anzahl vorlagen, musste in
den Nadelholzbestinden im Revier Satow mit einer gewissen Unsicherheit gerechnet werden,
welche Arten und vor allem wie viele Tiere sich tatsdchlich in den Waldbestdnden bzw. auf den
dazwischen befindlichen Freiflichen aufhielten. Um die Untersuchung standardisiert durchzu-
fithren, wurden in den Bestinden Warmepads als kiinstlicher Ersatz fiir die Wildtiere ausgelegt.
Die Anordnung der Warmepads war der Korperform und GroBe der Wildtiere nachempfunden.
Zusidtzlich wurde jeweils eine Person in zwei Bestdnden postiert. In einem weiteren Bestand
wurden dariiber hinaus drei Pferde postiert, diese sind recht grofl und haben eine im Vergleich zu
unseren heimischen Wildtieren eine schlechte Isolation und miissten somit gut zu erkennen sein.
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4 Auswertung der Thermaldaten

41 Vorgehensweise - verwendete Software

Die Rohdaten (thermografische Bilder) lagen in einem proprietdren Datenformat vor. Diese ent-
halten pixelweise den strahldichteproportionalen Signalwert des Detektors. Aullerdem beinhalten
sie im Header kameraspezifische Einstellungsparameter wie z.B. die verwendete Blende. Auf-
grund des Datenformats ist eine direkte Weiterverarbeitung in iiblicher Grafiksoftware nicht
mdglich. Die Daten miissen in ein Standardgrafikformat exportiert werden. Im vorliegenden Fall
erfolgte der Export der Daten mittels der Software AEROOffice der Firma IGI, Kreuztal, als 8-
bit Graustufenbild im Tiff-Format. Die BildgroBe betrdgt 640 x 480 Pixel. Anschliefend wurden
die Bilder mit der Software LPS der Firma Hexagon trianguliert, so dass diese dann stereosko-
pisch ausgewertet werden konnten. Der eigentlichen Auswertung wurden noch einige Tests zur
Farbdarstellung der Temperatur in den vorangestellt, die mittels der Thermalsoftware IRBIS 3
Pro erfolgten (INFRATEC 2012).

Um einen besseren Fokus auf die Erkennbarkeit der Tiere zu bekommen, gerade hinsichtlich der
geringen Temperaturunterschiede zwischen der Umgebung und der Oberflichentemperatur der
Tiere, wurde die Daten in einem Temperaturbereich von 5 °C als Minimumwert und 30 °C als
Maximalwert auf die die 256 mdglichen Grauwerte eines 8-bit Bildes auf gespreitet. Damit lag
nun die Auflosung bei ca. 0,1 °C pro Grauwertstufe und alle Bilder wurden auf den gleichen
Temperaturbereich festgelegt. Zur Bestimmung der Ober- und Untergrenzen wurden vergleich-
bare Oberflichentemperaturmessungen an Tieren hinzugezogen (GLEICH 2012).

Fiir die drei représentativ gewéhlten Standorte erfolgte nun die Feststellung, wie viele Tiere unter
den gegebenen Bedingungen (Laub- oder Nadelwald) in den Bildern erkennbar waren und wel-
che Eigenschaften der Tiere dazu fiihrten, das sie erkannt wurden. Dazu wurden die einzelnen
Tiere an einem Stereoarbeitsplatz erfasst. Im Verlauf der Untersuchung zeigte sich, dass die Er-
kennbarkeit der Objekte in 3D deutlich erhoht und die Tiere gerade erst hierdurch erkennbar
wurden. Zudem wurde durch die Stereobetrachtung die Orientierung bzw. das Zurechtfinden im
Bild merklich erleichtert. Im nachfolgenden werden einzelne Aspekte der umfangreichen Unter-
suchungen vorgestellt.

4.2 Zoo Schwerin

In den beiden untersuchten Gehegen des Schweriner Zoos befanden sich zum Zeitpunkt des
Uberflugs 37 Tiere, verteilt auf vier Wildarten. Von diesen theoretisch moglich erkennbaren Tie-
ren, wurden 10 (35 %) in den Thermalbildern erkannt. Tabelle 1 enthélt eine Gegeniiberstellung
der moglich erkennbaren, der terrestrisch erfassten und der im Thermalbild erkannten Tiere.
Gegeniiber der terrestrischen Erfassung reduzierte sich der Anteil der erkannten Tiere, bei denen
es sich fast ausschlieBlich um adulte Tiere handelte, erheblich. Rehe, Frischlinge und Limmer
wurden nicht eindeutig erkannt oder nur erkannt da man durch die terrestrische Aufnahme den
Standort kannte. Neben den vorgenannten Tierarten konnten die groen Sduger wie Giraffen,
Steppenzebra und Breitmaulnashorn vollstindig entdeckt werden.

In den Gehegen mit Laubbdumen (Kronenschlussgrad 0,8) konnten Tiere wesentlich schlechter
erkannt werden, als in Gehegen mit Freiflachen. Vor allem stérker dimensionierte Stdimme und
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Kronen verdeckten die Tiere ganz oder teilweise. Die entdeckten Tiere standen vornehmlich am
Kronenrand oder unter kleineren Liicken im Kronendach.

Tab. 1: Gegenuberstellung méglich erkennbarer, erfasster und erkannter Tiere im Schweriner Zoo

Wildart | Schwarzwild Rehwild | Damwild Muffelwild
Anzahl Tiere juvenil | adult | adult juvenil | adult | juvenil | adult
N moglich erkennbar 13 5 3 2 5 2 7
N terrestrisch erfasst 8 5 3 2 5 - 5
% terrestrisch erfasst 62 % 100% | 100% 100% | 100% | - 71%
N Thermalbild erkannt | - 3 - - 4 - 3
% Thermalbild erkannt | - 60% - - 60% - 43%

GroB3e Tiere und Tiere mit groBeren Temperaturdifferenzen gegeniiber ihrer Umgebung waren
am einfachsten zu erkennen. Je kleiner das Tier, desto wichtiger ist Form der Tiere. Als giinstig
erwies sich dabei langgesteckte Tiere, wie sie das Damwild aufgrund des schmalen Kdrperbaus
aufwies. Muffel- und Schwarzwild konnten keiner speziellen geometrischen Form zugeordnet
werden. Giraffen und Nashorner zeigten eine ovale Gestalt. Interessanterweise konnte in den
Bildern der Wérmeschatten einer Giraffe genau erkannt werden. Wie vermutet, waren Nashorner
die grofBten Tiere. Ein Mufflon mit nur fiinf "signifikanten" Pixeln war das kleinste erkennbare
Tier. Dies stellt auch die unterste wahrnehmbare Grenze fiir die Erkennbarkeit dar.

Neben der GroBe und Form trug die Temperaturdifferenz zwischen Felloberfliche und Umge-
bungstemperatur mafigeblich zur Erkennung bei. Wobei unter der Umgebungstemperatur immer
die Bodentemperatur verstanden wird. Die mittleren Temperaturen von Muffel-, Dam- und
Schwarzwild fielen nur geringfiigig hoher als die Umgebungstemperatur aus. Beim Muffelwild,
das am schwersten zu erkennen war, betrug bei einem Stiick die Temperaturdifferenz gerade 0,7
K. Dieser Wert ist als absolute Untergrenze zu betrachten. Eine gute Erkennbarkeit war ab einer
Temperaturdifferenz von mindestens 2 K gegeben.

4.3 Damwildgehege Satow

Das Damwildgehege in Satow wurde durch zwei Flugstreifen erfasst. Zwischen diesen wechselte
das Wild aus der liegenden in eine stehende Position. Insgesamt befanden sich 27 Tiere im Gat-
ter (2 juvenil und 25 adult). In Abbildung 1 sind die unterschiedlichen Positionen dargestellt.

Abbildung 1 verdeutlicht, dass eine Bewertung hinsichtlich der besseren Erkennbarkeit nur
schwer moglich ist. In der liegenden Position stellte sich das Damwild grofer dar. AuBerdem
konnten die Einzeltiere besser unterschieden werden, da die Abstinde der Tiere zueinander gro-
Ber waren, als in der stehenden Position. Diese bewirkte dagegen, begiinstigt durch die Sonne,
einen Warmeschatten, der merklich zur Erkennung beitrug. Durch die stereoskopische Betrach-
tung verstirkte sich dieser Effekt. Mit Hilfe der 3D Betrachtung konnten auch die Schatten (S)
von den weniger erwdrmten Liegepldtzen (L) der groBeren Tiere unterschieden werden. Eine
Angabe der absoluten Anzahl der erkannten Tiere ist sowohl fiir die liegende, als auch die ste-
hende Position nur bedingt moglich, da im ersten Flugstreifen (liegend) die entsprechende Szene
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genau im Randbereich lag. In der aufrechten Position standen einige der Tiere sehr engzusam-
men. Eine eindeutige Abgrenzung iiber den Rand war somit nicht moglich, so dass zur Ermitt-
lung der Anzahl die jeweils warmsten Bereiche eines Tieres herangezogen wurden. Auf diese
Weise konnten fiir die stehende Position eine Erkennungsrate von 92 % ermittelt werden. Fiir die
weitere Ermittlung der Pixelanzahl, Groe und Temperatur wurden nur Tiere beriicksichtigt, die
eindeutig iiber den Rand zueinander abgrenzbar waren. Die Gruppenbildung, die einerseits ein
schnelles Detektieren im Bild ermoglichte, erwies sich bei der Detektion des Einzeltieres als hin-
derlich. In liegender Position betrug die Anzahl 14 und in der stehenden Position 15.

Abb. 1: Damwild - Vergleich liegende und stehende Position

Es fdllt auf, dass das stehende gegeniiber dem liegenden Damwild hohere Temperaturen auf-
weist. Es wird angenommen, dass in der stehenden Position der Riickenbereich der Tiere den
grofften Anteil an der von der Kamera erfassten Thermalstrahlung aufweist. Gegeniiber der lie-
genden Position, bei der der iiberwiegende Anteil der emittierten Thermalstrahlung vom Flan-
kenbereich ausgeht, scheint der Winkel, in dem die Strahlung in Richtung Kamera emittiert wird
von groBerer Bedeutung zu sein, als die emittierende Oberfliche. Nach FOUAD & RICHTER
(2012) ist der Emissionsgrad von der Beobachtungsrichtung abhédngig. Mit groBBer werdendem
Beobachtungswinkel steigt auch die ermittelte Temperatur. Da bereits festgestellt wurde, dass
mit zunehmenden Temperaturdifferenzen eine bessere Erkennbarkeit einhergeht, wiirde sich
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demnach die Erkennbarkeit liegenden Wildes verschlechtern. Anderseits trdgt aber auch eine
groflere erfassbare Oberfldche zu einer verbesserten Erkennbarkeit bei. Eine Wichtung der Tem-
peratur und der wahrnehmbaren Groe des Tieres scheint damit nicht mdglich. Es bleibt festzu-
halten, dass die Korperposition entscheidenden Einfluss auf die Erkennbarkeit hat. Bei der Aus-
wertung sollte daher die Aufnahmezeit beriicksichtigt werden, da die Tierarten unterschiedliche
Aktivititszyklen aufweisen und in Abhéngigkeit hiervon die Kdrperposition variiert. Stdrungen
des Wildes sollten dabei ebenso beriicksichtigt werden.

Tab. 2: Grofien- und Temperaturwerte Damwild Satow

Wildart Merkmal Damwild stehend Damwild liegend
Anzahl Pixel x 9 12

Temp. Tier x [°C] 19,2 18,4

Temp. Umgebung x [°C] 16 16,2

ATemp. [K] 3,2 2,2

Die Temperaturen des Damwildes im Zoo fielen trotz der spateren Befliegung durchweg gerin-
ger aus, als die des Damwildes in Satow. Die Differenz betrug 3,6 °C. Als Ursache wird ist die
Beschattung durch die Kronen der Laubbdume im Zoo gesehen. Daran wird deutlich, wie stark
der Einfluss der Sonne auf die Oberflichentemperatur der Tiere ist.

4.4 Forstamt Satow

Die aufgestellten Pferde waren im Kiefernwald trotz Threr Grofe und ihrer schlechten Isolation
nicht zu erkennen. Zum Vergleich zeigt Abbildung 2 Pferde auf einer Weide. Sémtliche Pferde
sind gut erkennbar.

Abb. 2: Freiflache mit Pferden
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Ihre Erkennbarkeit wird zusédtzlich durch den Schatteneffekt erhGht, der einen rdumlichen Ein-
druck vermittelt. Begiinstigend wirkt sich aber auch der homogene Untergrund aus, der im Mittel
14 °C betrug. Die Tiere waren etwa 28 Pixel grof3. Wie schon bei den groflen Sdugern im Zoo
(Giraffen und Nashorner), zeigte sich, dass die groflere Pixelanzahl eine gute Erkennbarkeit er-
moglicht. Die mittlere Temperatur der Pferde betrug 19,5 °C, so dass sich eine Differenz zur
mittleren Untergrundtemperatur von 5,5 K ergab.

Im Anschluss der Auswertung fiir die Standorte mit bekannten Tieren erfolgte die Sichtung der
iibrigen Waldfldchen. Trotz der bereits gesammelten Erfahrung war es aufgrund der fehlenden
terrestrischen Bestédtigung nicht moglich, ein Objekt eindeutig als Tier auszuweisen. Durch die
geringe Auflosung bestand immer eine Verwechslungsgefahr mit anderen Objekten.

Abb. 3: Beispiel problematischer Schwellenwertfilter zur Differenzierung von Tieren und Boden

4.5 Diskussion

Die kiinstlichen Wéarmequellen konnten weder auf den Freiflichen noch in den verschiedenen
Bestdnden erkannt werden. Gleiches gilt fiir die im Bestand postierten Personen und Pferde. Als
eine Ursache hierfiir werden die zu geringen Temperaturdifferenzen zwischen Freiflichen (14 -
15 °C) und Wirmepads vermutet. Die Fliache eines einzelnen Warmepads war kleiner als die von
einem Detektor (Pixel) erfassbare Fldche. Zur Temperaturermittlung werden deshalb die kiihle-
ren umgebenden Bereiche hinzugezogen (FOUAD & RICHTER 2012). Da die genaue Berechnung
kameraspezifisch erfolgt, kann deshalb nur vermutet werden, dass die Temperaturdifferenz zu
gering ausfiel und der sich ergebende Mittelwert nicht mehr wahrnehmbar war. Fiir die Waldbe-
stinde (Bodentemperatur 4,5 °C) war mit groBeren Temperaturdifferenzen zu rechnen, die in den
Bildern erkennbar wiren. Die Hauptursache fiir das Nichterkennen der Pads in den Bestinden
wird deshalb in der Uberschirmung durch die Kronen gesehen. Ahnliche Versuche zur Erkenn-
barkeit von Tieren mit Hilfe kiinstlicher Warmequellen bestétigen die Vermutung. Danach ver-
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mindert sich die Entdeckungswahrscheinlichkeit mit zunehmenden Kronenschlussgrad (EYHOL-
ZER et al. 2002). Gestiitzt wird die Vermutung auch durch die Feststellung, dass die Pferde auf
der Weide sehr gut erkennbar waren, wihrend Pferde der gleichen Grofle im Bestand nicht er-
kannt wurden.

Die beeintriachtigende Wirkung der Kronen konnte bereits flir die unbelaubten Bestinde des
Zoos (KSG 0,8) aufgezeigt werden. Fiir Nadelholzbestéinde scheint dieser Einfluss noch grofler
zu sein. Es wird deshalb geschlussfolgert, dass die Nadelholzbestinde, die im Minimum einen
Kronenschlussgrad von 0,7 aufwiesen, gegeniiber den Laubholzbestinden eine geringere Er-
kennbarkeit zulassen. Demgegeniiber eignen sich Freiflichen am besten, um Tiere zu erkennen.

5 Schlussbetrachtung

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass eine thermale Erkennbarkeit von Wildtieren in fiir
Mecklenburg typischen Nadel- und Laubholzbestinden unter gewissen Umstidnden gegeben ist.
Eine Zuordnung zur Art konnte nur unter Zuhilfenahme umfangreicher terrestrischer Referenzin-
formationen erfolgen. Konkret gilt dies fiir die Wildarten Schwarz-, Dam- und Muffelwild.
Rehwild konnte aufgrund der Baumkronen nicht erkannt werden. Fiir Rotwild kann keine Aus-
sage getroffen werden, da es im Zoo nicht vorhanden ist. Aufgrund der geschilderten Unsicher-
heiten in den Satower Waldbestinden ist fiir diese Flachen ebenfalls keine Aussage zum Rotwild
moglich. Es konnte weiterhin festgestellt werden, dass die Erkennbarkeit von Tieren innerhalb
des Waldes gegeniiber Freiflachen signifikant abnimmt. Dabei muss zwischen Laub- und Nadel-
holzbestéinden, dem Baumalter und dem Kronenschlussgrad differenziert werden. Mit zuneh-
mendem Alter und hherem Kronenschlussgrad verschlechtert sich die Erkennbarkeit. Entschei-
dend trugen die GroBle des Tieres und die Temperaturdifferenz zur Umgebung zur Erkennbarkeit
bei. Vorrausetzung ist eine geniigend grofle Auflosung der Warmebildkamera. Die im vorliegen-
den Fall verwendete Auflosung von 640 x 480 Pixel bei einer GSD von 0,22 m ist nur bedingt
ausreichend. Die Erkennbarkeit hat sich in der vorliegenden Arbeit als Faktorenkomplex aus den
Tiereigenschaften (GroBe, Korperposition), der Umgebung (Sonne, Bdume) und den technischen
Eigenschaften der Warmebildkamera ergeben. Eine Gewichtung der einzelnen Faktoren ist damit
nur bedingt moglich. Bei der Untersuchung ist auch deutlich geworden, dass die in der Einlei-
tung genannte hohe Isolierungsfdhigkeit der heimischen Wildarten eine Erkennung erschwert.
Dieses wurde durch terrestrische Vergleichsmessungen von Gleich an betdubten Damhirschen
bestétigt, hier betrug die maximale Temperaturdifferenz von Tieroberfliche und Aulentempera-
tur nur 1° Kelvin.

Wie unsere Untersuchungen zeigen, ist es nicht unbedingt vorteilhaft, in den Nacht- oder frithen
kalten Morgenstunden Thermalaufnahmen durchzufiihren, sondern gerade danach. Nach einer
kalten Nacht versuchen die Wildtiere nach der ersten Nahrungsaufnahme, mdglichst in der Son-
ne sich zu Wérmen, dann steigt die Oberflachentemperatur deutlich an und die Temperaturdiffe-
renz zur Umgebung erhoht sich deutlich. Hierzu verlassen die Tiere dann die dichten Einstéinde
um sonnigere Pldtze aufzusuchen. Dieser Umstand erleichtert auch die bessere Erkennbarkeit.
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6 Ausblick

Im Rahmen der Untersuchungen wurden die Bilder einzeln ausgewertet. Eine automatisierte
Auswertung wire erstrebenswert. Hierzu bedarf es aber mehr belastbaren Datenmaterials. Der
Focus sollte dabei auf den Temperaturdifferenzen Tier - Umgebung liegen, da die Untersuchun-
gen fiir die einheimischen Arten einen Zusammenhang zwischen der Temperatur der Felloberfla-
che und der Temperatur der Umgebung vermuten lassen. Damit konnten in Abhdngigkeit der
Umgebungstemperatur Aussagen zum zu erwartenden Temperaturbereich der einzelnen Tierar-
ten getroffen werden und so eine Vorgabe fiir mogliche Schwellenwerte im Rahmen einer auto-
matisierten Auswertung erfolgen. Die zum Einsatz gekommene Technik hat grundsétzliche Mog-
lichkeiten zur Erkennung von Tieren mittels Thermalbildern aufgezeigt, stiel jedoch insbesonde-
re bei der geometrischen Auflésung an ihre Grenzen. Eine mdgliche Alternative, bei der die
Flughohe reduziert wird, scheidet aufgrund der geringeren Flachenleistung und der hoheren Kos-
ten aus. Fiir zukiinftige Untersuchungen muss daher die technische Weiterentwicklung vor allem
aber auch die wirtschaftliche Entwicklung beobachtet werden.
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