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REGIO BASILIENSIS 59/2 2018 S.99-108

Das Potenzial von Drohnen (UAVs) zur Erfassung von
Bodenerosion im Umweltmonitoring

Delia Mandli

Zusammenfassung

Die Bodenerosion wird heute als globales und anhaltendes Umweltproblem wahrgenommen.
Auch in der Schweiz ist der Schutz des Bodens und ein schiitzenswerter Umgang mit dieser wert-
vollen Ressource zu einem wichtigen Thema geworden und daher in verschiedenen gesetzlichen
Regelungen verankert. Seit der Anderung der Direktzahlungsverordnung im Jahr 2017 sind die
kantonalen Behdorden verpflichtet, Bodenerosion gezielt zu erfassen, um Massnahmen anordnen
zu konnen, wenn bewirtschaftungsbedingte Erosionsraten iiberschritten werden. Der Vollzug ist
derzeit noch nicht klar vorgegeben. In diesem Artikel wird das photogrammetrische Potenzial von
Drohnen (UAVs) im kantonalen Vollzug als praktisches und effizientes Hilfsmittel zur Umsetzung
dieser neuen Gesetzesvorgaben dargestellt. Die Umweltfachstelle des Kantons Aargau arbeitet
dabei mit der Abteilung fiir Physiogeographie und Umweltwandel der Universitdit Basel zusam-
men. Zudem gibt der Artikel einen Einblick, wie moderne wissenschaftliche Methoden der geoéko-
logischen Prozessforschung auch in dffentlichen Stellen iiberzeugend eingesetzt werden kénnen.

1 Einleitung

Aufgrund der zahlreichen Nutzungs-, Regelungs- und Lebensraumfunktionen gehort der Boden
zu den schiitzenswertesten und kostbarsten Giitern der Menschheit . Die Schidden der Bodenero-
sion — in der Schweiz durch oberflachlich abfliessendes Wasser — sind wegen der langsamen Bo-
denneubildung héufig irreversibel. Das steigende Bewusstsein iiber den Boden als endliche Res-
source hat den Gesetzgeber dazu veranlasst, die Bodennutzung zu steuern und dadurch die Béden
zu schiitzen. In der Schweiz ist der Bodenschutz in den Art. 33-35 des Umweltschutzgesetzes
(USG, SR 814.01) und der dazugehorigen Verordnung iiber Belastungen des Bodens (VBBo, SR
814.12) verankert. Seit der Gesetzesdnderung in der Direktzahlungsverordnung (DZV, SR
910.13) des Landwirtschaftsgesetzes (LwG, SR 910.1) im Jahr 2017 sind die kantonalen Behor-
den zudem verpflichtet, die Bodenerosion zu dokumentieren und gegebenenfalls Massnahmen da-
gegen zu ergreifen. Um diese Aufgabe angemessen erfiillen zu kénnen, benétigen die Kantone
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praxistaugliche Instrumente (Ogermann et al. 2006). Um mdglichst effizient einen Uberblick iiber
ein grosseres Gebiet mit Erosionsgeschehen zu erhalten, eignen sich Kartierungen von Erosions-
schiaden (Schaub 1999).

Die erst seit wenigen Jahren etablierten und sich rapid fortentwickelnden UAVs (unmanned
aerial vehicle, unbemannte Flugzeuge) lassen einen vollig neuen Massstab der photogrammetri-
schen Bearbeitung von geomorphologischen Fragestellungen zu (Stécker, Eltner & Karrasch
2015). Die unbemannten Flugobjekte eignen sich besonders, um aktuelle und hochauflésende
Luftbilder von kleinrdumigen Gebieten in einer dynamischen Umwelt aufzunehmen (Cramer et
al. 2013). Der Einsatz von UA Vs bietet zudem die Moglichkeit, die Liicke zwischen grossrdumi-
gen Satellitendaten und bodenbasierten Geodaten-Messsystemen zu schliessen (Wageningen
University & Research 2017). Die durch UAVs generierten hochaufgeldsten Orthophotos (durch
photogrammetrische Verfahren abgeleitete verzerrungsfreie und massstabgetreue Abbildungen
der Erdoberfliche), Hohenmodelle und auch Multispektralkartierungen der Vegetation kdnnen
eine interessante Moglichkeit sein, die kantonalen Behorden als neue Vollzugshilfen bei deren
Aufgabe der vorgeschriebenen Bodenerosionsiiberwachung effizient zu unterstiitzen.

Der vorliegende Artikel, welcher auf einer Untersuchung von Mdndli (2017) basiert, erlautert
die UAV-basierte Bodenerosionserfassung auf Schweizer Ackerflaichen zur Unterstiitzung kanto-
naler Stellen im Vollzug des Bodenschutzes. Es wird aufgezeigt, inwiefern sich Drohnenbilder zur
Aufnahme von Bodenerosionsformen eignen und welche zuséitzlichen Informationen, beispiels-
weise die Menge des Bodenverlustes, Aussagen iiber die Ursachen der Bodenerosion oder den
Verlust der Bodenqualitét, aus den Drohnenbildern gewonnen werden konnen. Es wird erginzend
demonstriert, mit welchem Aufwand und welchen Ressourcen der Einsatz von Drohnen in der
amtlichen Bodenerosionserfassung erfolgen kann. Auch Fragen beziiglich des rechtlichen und ad-
ministrativen Rahmens bei der Anwendung von UAVs in einem amtlichen Kontext werden niher
beleuchtet.

Die mit UAVs generierten Produkte, wie Digitale Hohenmodelle (DHM), Orthophotos, Vege-
tationskartierungen und Volumenberechnungen, welche hier bewusst mit einfachem und kom-
merziell verfligbarem Material generiert wurden, dienten dabei als Referenz fiir die Diskussion
mit den kantonalen Stellen und als technische Grundlagen. Ein Austausch mit kantonalen Stellen
gab wichtige Erkenntnisse iiber den Einsatz von UAVs in der amtlichen Praxis. Dieser Artikel
stellt zusétzlich dar, inwiefern auch eine Hochschule einen Beitrag zur Losung, Implementierung
und eventuell auch Weiterentwicklung neuer Methoden zu angewandten Problemen im Gesetzes-
vollzug leisten kann.

2 Untersuchungsgebiete

Verschiedene Ackerflichen in den Gemeinden Gelterkinden BL (“Lachmatt” und “Riitschacher”)
und Mohlin AG (“Miiselisgrueben” und “Forstzelgli”) wurden flir die Drohnenfliige ausgewéhlt
und teilweise in den Monaten Marz, Mai, Juni und August 2017 beflogen (Abb. 1). Die Erosions-
schdden in diesen Gebieten sind Ende Januar 2017 durch einen Dauerregen in Kombination mit
Schneeschmelze entstanden und eigneten sich hervorragend, um die Verwendung von Drohnen in
der Bodenerosionserfassung zu testen.

100



Abb. 1 Untersuchungsgebiete in Gelterkinden BL: “Lachmatt” (oben links) und “Riitschacher” (oben
rechts); Untersuchungsgebiete in Mohlin AG: “Miiselisgrueben” (unten links) und “Forstzelgli” (unten
rechts). Fotos: D. Mdndli 2017

3 Methoden

Die Methodenwahl dieser Studie wurde stark darauf ausgelegt, die praktische Anwendung der
Drohnen in einer amtlichen Erosionsschadenskartierung zu priifen.

In der ersten Flugphase sollte eine breitgefacherte Auswahl an Orthophotos und Héhenmodel-
len in verschiedenen Gréssen der iiberflogenen Flachen mit ungleicher Flughohe, Flugplanung
(Befliegung nur in eine Richtung oder in Langs- und Querrichtung), Flugzeiten und mit unter-
schiedlicher Auflosung der Erosionsformen generiert werden. Es sollte damit analysiert werden,
wie gut die Qualitdt der Bodenerosionerfassung mittels UAVs mit verschiedenen Einstellungen
der Drohne einzuschétzen ist.

Des Weiteren sollte das Bodenabtragsvolumen mithilfe von Drohnen berechnet werden. Dies
sollte aufzeigen, ob es moglich ist, durch die UAVs das Volumen des Bodenabtrages in den Ero-
sionsrillen zu berechnen. Zusitzlich sollte eine Abschétzung der Genauigkeit dieser Messung ge-
macht und anschliessend diskutiert werden. Daflir wurde anhand kiinstlich erstellter Rillen ge-
priift, wie prizise mittels von Drohnen generierter digitaler Hohenmodelle das Volumen im Ver-
gleich zu einer “manuellen” Lasermessmethode (Validierungswert) berechnet werden kann
(Abb. 2).

101



Abb. 2 Volumenabschitzung des Bodenabtrags mittels einer Drohne (links) und Lasermessung als Vali-
dierungsmethode (rechts). Fotos: D. Mdndli 2017

In einer weiteren Flugphase sollten normalisierte differenzierte Vegetationsindex-Kartie-
rungen (NDVI-Karten) mit einer an die Drohne gekoppelten Multispektralkamera erstellt werden.
Diese Kartierungen vermdgen es, die Pflanzenvitalitit wegen des spezifischen Strahlungsverhal-
tens einer Pflanze aufgrund deren Chlorophyllgehalts zu ermitteln. Geflogen wurde dabei Mitte
Mai und Ende Juni 2017 iiber den Untersuchungsackerflichen, auf welchen Wintergetreide ange-
pflanzt worden war. Das Ziel war es, lingerfristige Erosionsschiden mit NDVI-Kartierungen der
Vegetation aufzuzeigen und damit eine Verminderung der Bodenqualititen durch Bodenerosion
nachzuweisen.

Um die technischen Moglichkeiten der UAVs fiir praktische Anwendungen zu untersuchen,
wurde moglichst einfaches, preiswertes, kommerziell erwerbbares und bereits vorhandenes, er-
probtes Material der Universitit Basel benutzt. So zum Beispiel eine Drohne Phantom 4 Pro (DJI)
(Abb. 3), eine Drohne Phantom 3 Pro (DJI), eine Sequoia-Kamera von Parrot fiir Multispektral-
aufnahmen, das App Pix4DCapture (PIX4D) fiir die Flugplanung im Feld, ein GNSS von Trimble
zur genauen Georeferenzierung der Drohnenbilder, ein Laser von Bosch PLR 40C, um die Volu-
menmessungen zu validieren, das Programm Pix4Dmapper fiir die Auswertung der Drohnenbil-
der sowie das GIS-Programm ArcGIS fiir Darstellungen und weitere Berechnungen. Die Ergeb-
nisse, welche mit diesen gegebenen Arbeitsgeriten erreicht werden konnten, dienten als Referenz-
produkte, um in der anschliessenden Diskussion die Qualitdt der generierten Bilder und die even-
tuelle Notwendigkeit einer spezifischen Technik einzuschitzen.

Um die Qualitdt der gemachten Drohnenbilder und auch deren praktische Anwendung in ei-
nem amtlichen Kontext zu priifen, wurden in dieser Studie die vorhandenen Ergebnisse mit den
verschiedenen kantonalen Stellen des Kantons Aargau diskutiert.
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Abb. 3 Drohnenflug iiber Bodenerosionsrillen. Foto: D. Mdndli 2017

4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Orthophotos und Hohenmodelle, Qualitat und Aufwand

Mit verschiedenen Drohnenfliigen konnten Hohenmodelle und Orthophotos mit einer sehr guten
Auflésung von bis zu 0.24 cm erstellt werden. Auf diesen hochaufgeldsten Bildern sind die ver-
schlammten Oberfldchen und auch kleine Rillen gut zu erkennen. Abbildung 4 zeigt ein Hohen-
modell und ein Orthophoto, welche jeweils mit denselben Aufnahmen aus nur einem Drohnenflug
generiert worden sind. Dagegen sinkt bei hohen und schnellen Fliigen mit grossen liberflogenen
Flachen die Qualitit der Auflésung. Dafiir ist mit diesen Fliigen ein ganzheitlicheres Bild der Ero-
sionssituation und somit auch der Erosionsursache sichtbar zu machen (Abb. 5).

Anbhand der erzielten Ergebnisse einer ersten Flugphase konnte gezeigt werden, dass mithilfe
von UAVs Erosionsformen erfasst werden konnen. Auch mit einfachem Material ist es moglich,
gute Resultate zu erreichen, was die Qualitdt der von UAVs generierten Daten betrifft.

Die Ergebnisse beweisen, dass die Planung des Drohnenfluges stark von der Fragestellung ab-
hingig ist. Die vorausgesetzte Auflosung der Hohenmodelle und Orthophotos hat einen grossen
Einfluss auf die Flughohe, den Flugmodus, die tiberflogene Fléche und auch die Flugdauer. Be-
grenzend dabei ist immer die Akkulaufzeit sowie die vorhandene Anzahl Akkus filir die Drohnen.
Auch das Wachstum der Vegetation ist ein wichtiger Bestandteil der Flugplanung, da es das Zeit-
fenster der Befliegung bestimmt bzw. einschriankt. Der Aufwand fiir eine Erfassung von Boden-
erosion setzt sich aus der Flugplanung, der Flugzeit der Drohne, dem Einmessen der GCPs (Bo-
denkontrollpunkte, welche zur genauen Georeferenzierung der Drohnenbilder dienen) und der
Nachbearbeitung der Drohnenbilder zusammen.
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Drohnenflug: Flughéhe 10 m, Double Grid, Auflésung 0.4 cm
Gelterkinden "Lachmatt”, 7. Marz 2017

DHM Orthophoto

Legende
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Abb.4 Erosionsrillen in Gelterkinden “Lachmatt”: Das Bild links zeigt das Hohenmodell, dasjenige rechts
ein Orthophoto. Das Hohenmodell und das Orthophoto wurden mit Drohnenbildern aus demselben Drohnen-
flug generiert. Die Flughéhe betrug 10 m, die Geschwindigkeit der Drohne wurde auf ein Minimum redu-
ziert, und es wurden Aufnahmen aus verschiedenen Flugrichtungen gemacht (Double Grid) (eigene Darstel-
lung Delia Mdndli 2017).

Die befragten amtlichen Stellen bestdtigen, dass ein Drohneneinsatz hilfreich sein kdnnte, um
bei bereits festgestellten Erosionsereignissen eine genaue kleinrdumige UAV-basierte Schadens-
kartierung vorzunehmen. Um mit Drohnen grossfliachige Regionen zu befliegen, wire der Auf-
wand fiir den Kanton nach den befragten Personen sehr wahrscheinlich zu gross. Aus diesen Griin-
den eignet sich nach ihrer Meinung aus heutiger Sicht ein kombinierter Einsatz von vorhandenen
LIDAR-Daten (Light Detection and Ranging-Daten) und Orthophotos wie auch die Betrachtung
der bereits vorhandenen Erosionskarte, welche eine grobe Ubersicht iiber das Erosionsrisiko und
auch die Erosionsereignisse vermittelt.

~

4.2 Volumenberechnungen der Bodenerosion

Die Resultate der Bodenabtragberechnung mit einer Drohne gegeniiber der Lasermessung zeigen
jeweils eine Unterschitzung des Rillenvolumens um 20.1 % (der kiinstlich angelegten Rille 1) und
eine Uberschétzung von 15.2 % (der kiinstlich angelegten Rille 2). Es liegt damit insgesamt eine
Spannweite von 35.3 % Abweichung des Bodenvolumens vor. Die Spannweite der Resultate kann
dabei verschiedene Griinde aufweisen. So kénnen zum Beispiel die Wahl der Berechnungsweise
oder auch ein Schattenwurf in den Rillen die Hohenmodelle und somit auch die Volumenberech-
nung beeinflussen. Die Vermessung komplexer Erosionssysteme mit UAVs ist aber im Vergleich
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Drohnenflug: Flughéhe 100 m, Single Grid; Auflosung 2.61 cm
Gelterkinden "Lachmatt"”, 7. Marz 2017

DHM Orthophoto

Legende
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Abb.5 Uberflug iiber die ganze betroffene Ackerfliche in Gelterkinden “Lachmatt” (vgl. Abb. 4). Das Bild
links zeigt wiederum das Hohenmodell, das Bild rechts das Orthophoto. Das Héhenmodell und das Ortho-
photo wurden mit Drohnenbildern aus demselben Drohnenflug generiert. Die Flughohe betrug 100 m, die
Geschwindigkeit der Drohne wurde auf ein Maximum gesetzt, und es wurden Aufnahmen aus nur einer Flug-
richtung gemacht (Double Grid). Der blaue Rahmen zeigt den detaillierten und mit mehr Genauigkeit aufge-
nommenen Bildausschnitt von Abb. 4 (eigene Darstellung Delia Mdndli 2017).

zu traditionellen Methoden, wo aufgrund einer “Kartiersubjektivitit” von einem Fehler von 20
Prozent ausgegangen wird (Riittimann & Prasuhn 1990), mit relativ wenig Aufwand und in der
Genauigkeit gutem Ergebnis machbar.

Die kantonalen Stellen sind sich zudem einig, dass die grossten Vorteile der UAV-Anwendung
insbesondere in der schnellen, einfachen und vor allem genauen Vermessung des Bodenabtrags
liegen. Diese Art, die Bodenerosion zu erfassen, bietet nicht nur die Vorteile einer effizienteren
Vermessung, sondern auch die Moglichkeit, die Beweislage systematisch abzusichern und die Be-
wirtschafter auf Grundlage der Ergebnisse in die Verantwortung zu nehmen. Geméss dem Land-
wirtschaftsamt kann so zudem eine effiziente Methode, welche den Landwirten zeigt, dass Boden-
erosion wirklich kontrolliert wird und auch Konsequenzen nach sich ziehen kann, eine Signalwir-
kung haben.

Das Berechnen des Bodenabtrags mit UAVs bietet somit fiir die Anwendung in einem Amt
viel Potenzial. Die Volumenberechnung von selbst komplexen Erosionssystemen kann durch die
Drohnen automatisch und schnell geschehen, weshalb die Anwendung von Drohnen dank der
Zeitersparnis dem Kanton einen beachtlich wirtschaftlichen Nutzen brichte.
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4.3 Einsatz der Multispekiralkamera und Ergebnisse der Bodenanalyse

Der Einsatz der Multispektralkamera hat gezeigt, dass sich hier eine machbare Mdoglichkeit bietet,
mit einfachen Mitteln die Pflanzenvitalitdt auf Ackerflichen zu dokumentieren. Abbildung 6 zeigt
die NDVI-Verteilung in einem Feld bei einem Drohnenflug im Mai. Da die Ackerflichen nach
dem Erosionsereignis nicht nochmals bearbeitet worden waren, sind vor allem die direkten Folgen
des Bodenerosionsereignisses vom Januar 2017 zu erkennen. Schwieriger ist es dagegen, anhand
der UAV-Kartierung ein eindeutiges Muster der durch langerfristige Erosionsschéden verursach-
ten Folgen auf die Bodenqualitit festzustellen.

NDVI-Werte Gelterkinden "Lachmatt", Mai 2017 Legende DHM
Erosionsrillen
NDVI-Wert

n 0.956

B 0

Legende
o] 49146mu M

B i 0 25 50 ‘-lL
—— Moter

Orthophoto Méarz 2017

Orthophoto Mai 2017

L s

Abb. 6 Kartierung der NDVI im Untersuchungsgebiet “Lachmatt” im Mai 2017. Die blaue Farbe im Feld
zeigt einen hohen NDVI-Wert, was eine hohe Pflanzenvitalitit bedeutet (eigene Darstellung Delia Mdndli
2017).

Fiir die aargauischen Behdorden ist die Anwendung einer Multispektralkamera und der daraus
generierten NDVI-Kartierungen wertvoll, um die direkten und eventuell die ldngerfristigen Aus-
wirkungen der Bodenerosion visualisieren zu konnen. Denn diese NDVI-Karten kénnen zudem
Aufschluss dariiber geben, inwiefern der Ertrag auf einer bestimmten Ackerflidche durch die Ero-
sion beeinflusst wird. Damit konnen der Bevolkerung und den Bewirtschaftern die negativen Fol-
gen der Bodenerosion aufgezeigt werden, welche sie dazu motivieren sollen, etwas dagegen zu
unternehmen.

Die Schwierigkeiten liegen dabei aber noch in der Interpretation der NDVI-Daten und einer
damit einhergehenden rechtlich verbindlichen Nutzung. Es spielen fiir ein gesundes Pflanzen-
wachstum mehrere Faktoren mit. Eine sichtbare Bodenschddigung muss daher nicht zwangsléufig
auf Bodenerosion zuriickzufiihren sein und kann andere Griinde haben.
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4.4 Grundlagen zur Umsetzung einer kantonalen Bodenerosionserfassung

Neben den gezeigten technischen Mdglichkeiten und Herausforderungen, mit Drohnen Boden-
erosion zu erfassen, spielen auch andere Faktoren eine wichtige Rolle, um die Anwendung von
UAVs in einem gesetzlich verbindlichen Rahmen zu etablieren und umzusetzen.

Die befragten Behdrden konnen es sich grundsétzlich vorstellen, UAVs in einem amtlichen
Kontext einzusetzen und zentral zu verwalten. Von entscheidender Bedeutung ist das Nut-
zen-Kosten-Verhiltnis. Dennoch gilt es, einige offene Fragen noch néher zu untersuchen, Syner-
gien zu nutzen und ein effizientes Vorgehen in der Erosionskontrolle zu definieren. Dies ist we-
sentlich bestimmend dafiir, welche Ressourcen fiir die Nutzung von Drohnen aufgebracht werden
miissen. Dazu miissen aber auch die gesellschaftlichen, politischen und rechtlichen Rahmenbe-
dingungen stimmen.

Fiir eine erfolgreiche Einfilhrung der neuen UAV-Technologie in Amtern spielt neben der
Nutzenbetrachtung beziiglich Zeit, Personal, Finanzen und Arbeitserleichterung in der heutigen
Zeit auch die zunehmende Digitalisierung mit den Themen Privatsphéare und Datenschutz eine be-
deutende Rolle.

5 Fazit

Durch die neue Umweltgesetzgebung ist die Erfassung von Bodenerosion fiir kantonale Stellen zu
einem Thema von grosser Wichtigkeit geworden. Die Studie hat aufgezeigt, dass die Bodenero-
sionserfassung mithilfe von UAVs den Behorden von grossem Nutzen sein kann.

Die gute Qualitit und hohe Genauigkeit der UAV-Daten bieten den amtlichen Stellen, beson-
ders in Kombination mit ihren bereits vorhandenen Orthophotos und Héhendaten, einen grossen
Mehrwert mit einem geringen technischen und zeitlichen Aufwand. Es kénnen kleinere Erosions-
formen und Initialprozesse (Oberflichenverschlimmung) mit UAVs prizise aufgenommen wer-
den. Mit Drohnenaufnahmen ist es zudem mdoglich, ein ganzheitliches Bild des Erosionsereignis-
ses zu erhalten, um die Ursache der Erosion zu eruieren und entsprechende Gegenmassnahmen zu
planen.

Besonders fiir detaillierte Schadensdokumentationen mit Volumenberechnungen eignen sich
hochaufgeléste UAV-Orthophotos und Héhenmodelle. Durch diese lassen sich nicht nur Uber-
schreitungen der Schwellenwerte fiir Bodenerosion feststellen, sie dienen den Behorden auch als
Beweismittel. Anhand dieser UAV-Aufnahmen und gegebenenfalls mit geeigneter Compu-
ter-Software ist es ihnen moglich, auch komplexe Erosionssysteme und deren Bodenabtrag
schneller und mindestens so exakt wie mit den traditionellen Methoden der Schadenskartierung zu
erfassen.

Die Kartierungen mit einer Multispektralkamera zeigen die direkten Erosionsschidden aufund
haben das Potenzial, Landwirte und die Bevolkerung fiir die Bodenerosionsproblematik zu sensi-
bilisieren. Auch der Sedimenteintrag in Gewésser wird in diesen Karten ersichtlich, was dem Ge-
wisserschutz niitzlich sein kann. Dariiber hinaus kénnen NDVI-Karten auch Bodenschadigungen
sichtbar machen, welche nicht durch Bodenerosion verursacht wurden, beispielsweise Bodenver-
dichtung durch Befahren mit schweren Maschinen bei nassen Verhéltnissen im Zuge von Bauvor-
haben. Sie sind also dem physikalischen Bodenschutz im Allgemeinen dienlich.

Die befragten Behorden sehen in der UAV-basierten Bodenerosionserfassung viel Potenzial.
Eine konkrete Anwendung von Drohnen ist dann fiir eine Fachstelle von Nutzen, wenn mit gege-
benen Mitteln mit gleichem oder sogar weniger Aufwand ein deutlicher Mehrwert erzielt werden
kann. Zusitzlich erhoht werden konnte dieser, wenn sich Synergien beziiglich verschiedener Voll-
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zugsaufgaben ergeben. Im Weiteren kann eine Zusammenarbeit mit Hochschulen den kantonalen
Amtern von Nutzen sein, weil so ohne viele eigene Kapazititen und mit wenig Aufwand der neus-
te Stand der Technik und Forschung eingehalten werden kann.

Um UAVs in einem amtlichen Kontext anwenden zu konnen, bedarf es noch einer endgiiltigen
Regelung des Datenschutzes beim Einsatz von Drohnen. Danach kdnnen Standards zur Nutzung
von UAVs im amtlichen Kontext als rechtlich verbindliches Vollzugsmittel festgelegt werden.
Eine solche Kldrung wird Vorurteile gegeniiber den Drohnen abbauen und mehr Akzeptanz in der
Gesellschaft fiir deren Verwendung schaffen.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dass Drohnen in vielseitiger Hinsicht das Potenzial
aufweisen, den kantonalen Fachstellen in ihrer Pflicht, die Bodenerosion zu erfassen, in Zukunft
von enormem Nutzen sein konnen. Es ist aber unabdingbar, dass die Verwaltung die Errungen-
schaften der Digitalisierung ausschopft, um ihre Arbeit so effektiv als moglich zu erledigen.
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