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ne Daten sind in der Lage, in diesem Kontext
eine umfassende Informationsgrundlage zu
liefern.
Bei Laboruntersuchungen zur Stressto-

leranz und Veränderung der Reflexion auf-
grund sinkenden Wassergehalts, welche auf
Blattebene durchgeführt werden, kann davon
ausgegangen werden, dass solche Studien kei-
nen naturgemäßen Bedingungen unterliegen.
Außerdem fehlt der Direktbezug zu Beobach-

1 Einführung

Die Klimaveränderung stellt Risiken für die
Wälder und deren nachhaltige multifunkti-
onale Nutzung dar (BOLTE et al. 2009). Das
häufigere Auftreten von schweren Hitze- und
Dürreperioden als Folge des Klimawandels
kann Artenzusammensetzungen und Struk-
tur der Wälder in vielen Regionen verändern
(ALLEN et al. 2010). Fernerkundlich erhobe-

Zusammenfassung: Im Zuge des prognostizierten
Klimawandels wird sich der Einfluss von Hitze und
Trockenheit auf Waldökosysteme verschärfen. So-
mit nimmt die Bedeutung quantitativer Monito-
ringmethoden in Bezug auf biochemische und bio-
physikalische Parameter in der Vegetationsanalyse
zu. Dies setzt höhere spektrale und räumliche Auf-
lösungen von Sensoren voraus. Diese Arbeit soll
das Potenzial von spektral hochauflösenden, abbil-
denden und nichtabbildenden Sensoren zur Erfas-
sung von Vegetationsparametern während eines
induzierten Trockenstresses untersuchen. Hierzu
wurde in den Jahren 2011 und 2012 ein Austrock-
nungsexperiment an Buchen (Fagus sylvatica L.)
durchgeführt. Aus der Auswertung von Bilddaten
und der spektralen Reflexionssignale sowie der da-
raus abgeleiteten Vegetationsindizes werden Aus-
sagen über den pflanzenphysiologischen Zustand
getroffen. Die detaillierte Analyse befasst sich vor
allem mit den ausgewählten Vegetationsindizes
und deren Eignung für die Trockenstressanalyse
sowie deren Sensitivität gegenüber Änderungen
von Blattwasser- und Chlorophyllgehalten.

Summary: The use of imaging and non-imaging
Spectroscopy for the determination of stress phe-
nomena of beech trees. Regarding the predicted
climate change, extreme weather events, like heat
waves and drought episodes, will be more frequent
and thus their impact on forest ecosystems is ex-
pected to be stronger. In this context, sustainable
forest management and monitoring strategies have
to be adapted for saving the multifunctional role of
forests. The retrieval of biophysical and biological
parameters from remote sensing hyperspectral im-
agery is a substantial issue for the accurate assess-
ment of forest decline. In this study, we tested the
potential of high resolution imaging and non-imag-
ing spectroscopy data for detecting biochemical
vegetation parameters during an induced drought
stress. For this we implemented a controlled dry-
ing-experiment on the European Beech (Fagus syl-
vatica L.) during two field campaigns in 2011 and
2012. The assessment of image data, spectral signa-
tures and the derived vegetation indices give con-
clusions about the plant physiological conditions.
The analysis includes the abilities of the chosen
vegetation indices concerning drought analysis and
their sensitivity towards changes in chlorophyll and
water contents.
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der internen Blattstruktur sowie die Abnah-
me des Chlorophyllgehalts, welcher mit der
photosynthetischen Aktivität der Pflanzen in
Beziehung steht, sollten während der Experi-
mentreihe mittels des nichtabbildenden ASD
FieldSpec-Spektrometers auf Blattebene so-
wie der Hyperspektralkamera HySpex auf In-
dividuenebene aufgezeigt werden.
Tab. 1 gibt einen Überblick über die Rah-

menbedingungen der Experimente aus 2011
und 2012. Im Sommer 2013 soll das Trocken-
stressexperiment wiederholt werden. Im Fol-
genden werden die Ergebnisse des Austrock-
nungsexperiments aus 2011 vorgestellt.

2 Material und Methoden

Im Jahr 2011 vom 23. August bis zum 27. Sep-
tember wurde ein sechswöchiges Austrock-
nungsexperiment an vierjährigen Buchen-
pflanzen (Fagus sylvatica L.), einer der wirt-
schaftlich bedeutendsten Baumarten Deutsch-

tungen von Satellitensystemen. Durch gezielte
Freilandbeobachtungen und -experimente un-
ter kontrollierten Extrembedingungen lassen
sich vorhandene Erfahrungen zusammenfas-
sen und neue Erkenntnisse gewinnen, welche
somit auf räumlich größere Skalen übertra-
gen werden können.
Im Rahmen eines mehrjährigen (2011 bis

2013) Forschungsprojekts der Universität Trier
wurde das Potenzial von spektral hochauflö-
senden, abbildenden optischen Sensoren zur
Erfassung von biochemischen Vegetationspa-
rametern während eines induzierten Trocken-
stresses an Buchenjungpflanzen untersucht.
Nach aktuellem Stand der Forschung führt

der Wassermangel einerseits zur Dehydra-
tisierung der Zelle, was sich schädigend für
Enzyme und Funktionsstrukturen wie z. B.
Membranen auswirkt. Weiterhin behindert
der durch Wassermangel bewirkte Stomata-
verschluss die CO2-Zufuhr, welche für den
Prozess der Photosynthese essenziell ist (SIT-
TE et al. 2002). Die resultierende Veränderung

Tab. 1: Rahmenbedingungen des Experimentaufbaus in den Versuchsjahren. Hervorgehoben
sind die Neuerungen der zusätzlich verwendeten Messgeräte gegenüber dem Vorjahr (KG = Kon-
trollgruppe, TSG = Trockenstressgruppe).

2011 2012 2013
Setting

Aug./Sept. 6 Wochen August 3 Wochen Geplant: Juli / August

KG

TSG

9 Töpfe
(22 Pflanzen)
8 Töpfe
(24 Pflanzen)

KG

TSG

10 Töpfe
(29 Pflanzen)
10 Töpfe
(28 Pflanzen)

KG
TSG

tba
tba

Auswertung auf Topfebene Auswertung auf Baumebene

Messungen

• Referenzmessungen
• Bodenfeuchte
• Blattwassergehalt
• Chlorophyllgehalt

• Referenzmessungen
• Bodenfeuchte
• Blattwassergehalt
• Chlorophyllgehalt

• Referenzmessungen
• Bodenfeuchte
• Blattwassergehalt
• Chlorophyllgehalt

• Nichtabbildende
Spektrometrie
• ASD FieldSpec II

• Nichtabbildende
Spektrometrie
• ASD FieldSpec II

• Nichtabbildende
Spektrometrie
• ASD FieldSpec II

• Abbildende Spektrometrie
• HySpex VNIR-1600

• Abbildende Spektrometrie
• HySpex VNIR-1600

• HySpex SWIR-320m-e

• Abbildende Spektrometrie
• HySpex VNIR-1600
• HySpex SWIR-320m-e

• Hyperthermalmessungen
• TELOPS HyperCam
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2.1 Radiometrische Messungen

Spektrometermessung
(ASD FieldSpec II)

Die im Rahmen der Arbeit durchgeführten
Messungen der spektralen Reflexion wurden
mit dem FieldSpec II der Firma Analytical
Spectral Devices Inc., welches einen Wellen-
längenbereich von 350 nm bis 2500 nm ab-
deckt, durchgeführt. Im UV/VNIR Bereich
von 350 nm bis 1000 nm wird ein Silizium-
Detektor verwendet. Der Detektor setzt sich
aus 512 Photodioden zusammen, die so ange-
bracht sind, dass sie das Licht innerhalb einer
1,4 nm schmalen Bande empfangen. Die spek-
trale Auflösung beträgt 3 nm. Im SWIR1 und
SWIR2 (1000 nm bis 1800 nm und 1800 nm
bis 2500 nm) werden zwei thermoelektrisch
gekühlte Indium-Gallium-Arsenid-Detek-
toren verwendet, welche über eine spektrale
Auflösung von 10 nm verfügen. Für die Mes-
sung der Blattspektren wurde der ASD Leaf-
clip eingesetzt. Der Leafclip bietet eine nicht
destruktive Möglichkeit zur Aufzeichnung
der Reflexion und Transmission eines einzel-
nen Blattes.

Bildgebende Spektrometrie
(HySpex VNIR-1600)

Die HySpex VNIR-1600 der Firma Norsk
Elektro Optikk ist eine Hyperspektralkame-
ra, welche, ausgestattet mit 160 Kanälen, ei-
nen spektralen Bereich zwischen 410 nm und
990 nm abdeckt. Die spektrale Auflösung
der Kanäle beträgt 3,7 nm. Mit einem Sicht-
feld von 17 Grad quer zum Aufnahmestreifen
(FOV across track) detektiert die Kamera eine
Zeile von 1600 Pixeln.
Die Aufnahmen mit der Hyperspektralka-

mera erfolgten auf dem Gewächshausgelän-
de der Universität Trier. Der Sensor wurde
auf einem Gestell in 3,8 m Höhe über Grund
montiert (Abb. 2). Neben den drei parallel an-
geordneten Töpfen wurde ein rechteckiges
Referenzpanel aus Spectralon® im Aufnah-
mebereich platziert. Die Datenvorprozessie-
rung beinhaltet zuerst eine radiometrische
Kalibrierung der Daten. Die Daten werden
in Strahldichtewerte (at-sensor-radiance,
W · sr-1 ·m-2) umgerechnet. Dabei werden auch

lands, durchgeführt. Um die Vergleichbarkeit
der Ergebnisse zu gewährleisten, wurden die
Testpflanzen demselben Herkunftsgebiet ent-
nommen.
Alle Untersuchungen wurden an den Pflan-

zen der Trockenstressgruppe (TSG) und der
bewässerten Kontrollgruppe (KG) vorgenom-
men. Die KG setzte sich aus 9 Töpfen mit ins-
gesamt 22 Buchenpflanzen und die TSG aus
8 Töpfen mit 24 Bäumen zusammen.
Um eine unmittelbare Beeinflussung durch

direkte Sonneneinstrahlung, Regen und Wind
zu vermeiden, wurden die Pflanzen unter ei-
nem halbtransparenten Kunststoffdach unter-
gestellt (Abb. 1).
In einem wöchentlichen Rhythmus fanden

Blattwassergehaltmessungen und Chloro-
phyllmessungen mit demMinolta Chlorophyll
Meter „SPAD-502“, welcher den relativen
Chlorophyllgehalt durch die Lichtabsorption
des Blattes an 650 nm und 940 nm bestimmt,
statt (MARKWELL et al. 1995). Das Messge-
rät berechnet daraus einen dimensionslosen
Wert, den SPAD-Wert. Des Weiteren wurden
Aufnahmen der Spektralsignaturen mit Hilfe
des Labor- und Geländespektrometers ASD
FieldSpec auf der Blattebene durchgeführt,
sowie die Aufnahme der beiden Baumgruppen
mit dem bildgebenden Spektrometer HySpex
VNIR-1600, welches im Labor, für Gelände-
messungen oder auch flugzeuggestützt ein-
gesetzt werden kann. Außerdem wurden bio-
metrische Kennwerte (Knospenanzahl und
Baumhöhe) zur Vergleichbarkeit unterschied-
licher Reaktionen der Töpfe erhoben.

Abb. 1: Standort und Aufbau des Trocken-
stressversuchs.
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Streifen im Bild eliminiert, die durch unter-
schiedliche Empfindlichkeiten der einzelnen
Sensorelemente zustande kommen. Anschlie-
ßend erfolgt eine räumliche Aggregierung,
bei der vier Pixel zu einem zusammengefasst
werden. Durch Division der Strahldichtewer-
te durch das mittlere Spektrum des Referenz-
panels wird schließlich die relative Reflexion
berechnet.

2.2 Vegetationsindizes

Zahlreiche Autoren (u.a. PEÑUELAS et al. 1995,
ROBERTS et al. 2012) haben sich in den letzten
Jahren bereits mit der Entwicklung von Indi-
zes, die darauf hinzielen, eine hohe Korrela-
tion mit relevanten Vegetationsparametern
wie Blattfläche, Gesamtbiomasse, Pflanzen-
zustand, Pigment- und Wassergehalt herzu-
stellen, beschäftigt. Für diese Arbeit wurden
zwölf Indizes ausgewählt, die sich in zahlrei-
chen Studien bezüglich ihrer Eignung zur Ab-
leitung von biochemischen und biophysikali-
schen Vegetationsparametern bewährt haben

Abb. 2: Versuchsaufbau für die Hyperspektral-
aufnahmen. Die Bewegungsrichtung des Sen-
sors ist mit dem Pfeil angedeutet.

Tab. 2: Übersicht über die Vegetationsindizes. Mit (*) sind Indizes markiert, die nur für hyperspek-
trale Sensoren geeignet sind. ρ gibt den Reflexionsgrad bei der jeweiligen Wellenlänge an.

Vegetationsindex Indexgleichung Referenz

Simple Ratio SR = ρNIR /ρROT JORDAN (1969)

Normalized Difference
Vegetation Index

NDVI = (ρNIR − ρROT)/(ρNIR + ρROT) ROUSE et al. (1973)

Green Normalized Difference
Vegetation Index

Green NDVI = (ρNIR − ρGRÜN)/(ρNIR + ρGRÜN) GITELSON et al. (1996)

Red-Edge Normalized Difference
Vegetation Index*

NDVI 705 = (ρ750 − ρ705)/(ρ750 + ρ705) GITELSON &
MERZLYAK (1994)

Structure Intensive Pigment
Index*

SIPI = (ρ800 − ρ450)/(ρ800 + ρ680) PEÑUELAS et al. (1995)

Plant Senescence Reflectance
Index*

PSRI = (ρ680 − ρ500)/ρ750 MERZLYAK et al.
(1999)

Chlorophyll Reflectance Index* Chl-RI = ρ860 /(ρ708 · ρ550) GITELSON &
MERZLYAK (2004)

Red-Edge Chlorophyll
Reflectance Index*

Chl-RIRed-Edge= (ρ750-800)/(ρ695-800) − 1 GITELSON &
MERZLYAK (2004)

Moisture Stress Index MSI = ρ1600 /ρ820 HUNT & ROCK (1989)

Water Index* WI = ρ900 /ρ970 PEÑUELAS et al. (1993)

Photochemical Reflectance Index* PRI = (ρ531 − ρ570)/( ρ531 + ρ570) GAMON et al. (1992)

Red-Edge Vegetation Stress
Index*

RVSI = ((ρ714 − ρ752)/2) − ρ733 MERTON (1998)
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det. Im Laufe der sechs Wochen ist ein kon-
tinuierlicher Abfall der Werte zu beobach-
ten. Dadurch, dass das Experiment bis Ende
September dauerte, wird die kontinuierliche
Abnahme des Chlorophyllgehaltes in beiden
Gruppen durch Beginn der Seneszenz mitge-
steuert. In der TSG wird der Abbau von Chlo-
rophyllpigmenten offensichtlich in der letzten
Woche durch die Austrocknung verstärkt.
Bei dem Blattwassergehalt ist in der KG

keine Abnahme im Laufe der Messperiode
von sechs Wochen zu verzeichnen. In der TSG
sinkt der Blattwassergehalt erst ab dem vier-
ten Termin, wobei bei Topf 22 eine Abnahme
schon nach der dritten Woche zu sehen ist.
Trotz des fortschreitenden Austrocknungspro-
zesses ist der späte Rückgang derWerte darauf
zurückzuführen, dass den Bäumen in den ers-
ten drei bis vier Wochen das im Boden gespei-
cherte Wasser zu Verfügung steht. Dies führt
dazu, dass nachweisbare Veränderungen im
Blattwassergehalt erst dann sichtbar werden,
wenn das Substrat austrocknet und kein pflan-
zenverfügbares Wasser mehr vorhanden ist.

(vgl. Tab. 2). Unter den diskutierten Indizes
befinden sich traditionelle Indizes wie der SR,
der NDVI und der MSI, welche ursprünglich
für Multispektralsensoren entwickelt wurden.
Von besonderem Interesse sind jedoch Indi-
zes, die für Hyperspektralsensoren konzipiert
wurden und für ihre Berechnung sehr enge
Spektralbereiche erfordern.

3 Ergebnisse

3.1 Referenzdaten

Während des Experiments wurde die Aus-
trocknung vieler Baumindividuen anhand
von Blattfärbungen und Einrollen von Blät-
tern sichtbar. Eine Auskunft über die tatsäch-
liche Veränderung der Bodenfeuchte bzw. den
Chlorophyll- und Blattwassergehalt geben ex-
perimentelle Messungen (Abb. 3).
Zur Beschreibung des Chlorophyllgehaltes,

der den Vitalitätszustand der Pflanzen wider-
spiegelt, wurden SPAD-Messwerte verwen-

Abb. 3: Entwicklung der SPAD-Werte und des Blattwassergehaltes für die Kontrollgruppe (links)
und Trockenstressgruppe (rechts). „T0“ = Topfnummer.
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Schätzung des Chlorophyll- und
Blattwassergehaltes mithilfe von
Vegetationsindizes

Beim Vergleich der Vegetationsindizes mit
dem gemessenen Chlorophyllgehalt wurde
festgestellt, dass die Indizes NDVI, SIPI und
PSRI, welche die Reflexion im roten Bereich
des elektromagnetischen Spektrums verwen-
den, nicht sensitiv für ein breiteres Konzen-
trationsspektrum sind. Die Indexwerte sät-
tigen bei steigendem Chlorophyllgehalt auf
und bleiben unverändert (vgl. Abb. 5a). Be-
sonders hohe Korrelationen erzielen Indizes,
welche Kanäle im Red-Edge-Bereich nutzen
(vgl. Abb. 5b). Dazu gehören der NDVI 705,
der Chl-RIRed-Edge und der RVSI. Diese Indizes
erwiesen sich als sensitiv unabhängig von der
Höhe der Blattchlorophyllkonzentration. Sie
sind demzufolge in der Lage, die Auswirkun-
gen des Trockenstresses früher wahrzuneh-

3.2 Nichtabbildende
Geländespektrometrie
(ASD FieldSpec II)

Spektrale Signaturen

Anhand der spektralen Reflexionssignaturen
des Labor- und Geländespektrometers ASD
FieldSpec II konnten typische Merkmale der
Austrocknung, wie die Abschwächung der
Absorption bei den Chlorophyllabsorptions-
banden, die Verschiebung des Green Peaks
in Richtung des langwelligen Bereiches, der
Anstieg der Reflexion im nahen Infrarot und
die Abschwächung der Reflexion in den Was-
serabsorptionsbanden beobachtet werden.
In Abb. 4 werden die Ergebnisse des ersten
(23./24.8.) und letzten (27./28.9.) Messtermins
dargestellt.

Abb. 4: Spektrale Signaturen (ASD FieldSpec) für die Kontrollgruppe (linke Spalte) und die Tro-
ckenstressgruppe (rechte Spalte). „T0“ = Topfnummer.
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3.3 Abbildende Geländespektro-
metrie (HySpex VNIR-1600)

Innerhalb der Experimentwochen fanden die
spektralen Aufnahmen der Baumgruppen mit
der Hyperspektralkamera HySpex zu fünf
Zeitpunkten statt. Abb. 6 zeigt exemplarisch
die Ergebnisse zu drei Messterminen. Die Sig-
naturen zeigen in diesem Abschnitt des elek-
tromagnetischen Spektrums einen ähnlichen
Verlauf wie die FieldSpec-Signaturen. Bei den
Spektralsignaturen ist der Green Peak zu se-
hen, der sich mit der Austrocknung in Rich-
tung des langwelligen Bereiches verschiebt.
Die Reflexionssignaturen zeigen außerdem
eine deutlich ausgeprägte Wasserabsorptions-
bande bei ca. 970 nm. Die Gesamtreflexion ist
höher als die Reflexion eines einzelnen Blat-
tes. Die Reflexionsspektren zeigen ein hohes
Signal-Rausch-Verhältnis bis auf den Bereich
ab ca. 850 nm. Außerdem wird das Spektrum
durch die Sauerstoffabsorptionsbande bei
760 nm beeinflusst.
Die HySpex-Aufnahmen bieten zwei Mög-

lichkeiten, um Vegetationsindizes zu berech-
nen. Die erste ist die Berechnung der Indizes
auf Basis von hyperspektralen Bilddaten. Das
Ergebnis ist ein hochaufgelöstes Rasterbild
der Baumkronen, in dem einzelnen Pixeln
ein bestimmter Indexwert zugeordnet wird.
Eine weitere Möglichkeit ist die Berechnung

men, und können somit als potentielle Stres-
sindikatoren verwendet werden.
Obwohl der PRI nicht zu der Gruppe der In-

dizes gehört, die sensitiv auf den Chlorophyll-
gehalt reagieren, zeigt sich trotzdem ein pro-
portionaler Zusammenhang (R2 = 0,757). Des
Weiteren wurden in dieser Arbeit wassersen-
sitive Indizes (MSI und WI) untersucht und
mit dem gravimetrisch ermittelten Blattwas-
sergehalt verifiziert. Alle Indizes zeigen hohe
Korrelationen, die besten Ergebnisse lieferte
der MSI (vgl. Abb. 5c).

Abb. 5: Zusammenhang zwischen den Vege-
tationsindizes und den SPAD-Werten (a,b)
bzw. dem Blattwassergehalt (c). Bei den
SPAD-Werten bzw. dem Blattwassergehalt
handelt es sich um Topfmittelwerte gemessen
vom 23. August bis zum 27. September in der
TSG.

Abb. 6: Echtfarbendarstellung von HySpex-
Aufnahmen (Kanäle 55, 41, 12) für die Töpfe 2,
11 und 22 (Trockenstressgruppe; Reihenfolge
von oben nach unten) und die Änderung der
spektralen Reflexionssignatur für Topf 11. „T0“
= Topfnummer.
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sehr sensitiv gegenüber der durch Trocken-
stress verursachten Veränderungen.

4 Diskussion

Die spektralen Reflexionssignaturen des
ASD FieldSpec-Spektrometers zeigen typi-
sche Merkmale der Austrocknung. Unter-
schiedliche Reaktionen der Töpfe innerhalb
der Trockenstressgruppe (vgl. Abb. 4) kön-
nen durch die Beziehung zwischen den Indi-
zes Chl-RIRed-Edgeund MSI, welche sich für die
Schätzung von Chlorophyll- und Blattwasser-
gehalt als geeignet erwiesen haben, und den
biometrische Kennwerte erklärt werden (vgl.
Abb. 8).

der Indizes aus den extrahierten Topfmittel-
wertspektren, die in einem linearen Verlauf
dargestellt werden.
Das unterschiedliche Verhalten der Indi-

zes über den Messzeitraum zeigt sich auch bei
den Indizes auf Basis der HySpex-Messungen.
Abb. 7 stellt exemplarisch eine zeitliche Ent-
wicklung des PSRI und PRI der TSG an fünf
Messterminen dar. Der PSRI zeigt in früheren
Austrocknungsstadien keinen Unterschied in
den Reaktionen der verschiedenen Töpfe. Der
PRI zeigt schon an den ersten beiden Termi-
nen ein differenziertes Bild der Baumkronen.
Das heißt, der Index ist in der Lage, kleinste
physiologische Unterschiede zwischen einzel-
nen Baumindividuen zu identifizieren. Glei-
chermaßen wie der PRI erwiesen sich die In-
dizes NDVI 705, RVSI und Chl-RIRed-Edge als

Abb. 7: Verlauf des PSRI und PRI für die Töpfe 2, 11 und 22 der Trockenstressgruppe (Reihenfol-
ge von oben nach unten). „T0“ = Topfnummer.
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dividuen von Buchen (Fagus sylvatica L.)
während einer sechswöchigen induzierten
Trockenstressphase zu untersuchen. Um aus-
sagekräftige Ergebnisse zu erhalten, wurden
die relevanten Daten an einer Trockenstress-
gruppe, welche über den Messzeitraum keine
Wasserzufuhr erhielt, und an einer stetig be-
wässerten Kontrollgruppe gemessen. Wäh-
rend des Experiments fanden Ermittlungen
des Boden- und Blattwassergehalts, Chloro-
phyllmessungen mit dem SPAD-502-Chloro-
phyllmeter sowie Erhebungen der spektralen
Signaturen einzelner Buchenblätter mit dem
nichtabbildenden Geländespektrometer ASD
FieldSpec II statt. Weiterhin wurden Aufnah-
men der Pflanzen mittels der bildgebenden
Hyperspektralkamera HySpex durchgeführt.
Durch Wassermangel wurde die Aktivität der
Photosynthese in den einzelnen Buchenindi-
viduen in unterschiedlichem Ausmaß herab-
gesetzt, was anhand der experimentellen Be-
funde und den verwendeten Vegetationsindi-
zes belegt werden konnte.
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Bei den HySpex-Aufnahmen können sich
auf Grund der Lage der Sauerstoffabsorpti-
onsbande mit einem Maximum bei 760 nm
Ungenauigkeiten bei der Berechnung von In-
dizes, welche diese Wellenlängen verwenden,
ergeben. Bei Betrachtung der HySpex-Refle-
xionssignatur fällt auf, dass das Spektrum in
dem Bereich zwischen 746 nm und 764 nm, in
dem die Absorptionsbande liegt, verrauscht
ist. In unserem Fall konnten zwei Faktoren
festgestellt werden, welche zu einer Erhö-
hung der Indexwerte beitrugen. Zum einem
ist dies durch das Auftreten des Schattens in-
nerhalb der Baumkronen begründet. Zum an-
deren verändert sich die Aufnahmegeometrie
der Untersuchungspflanzen während der Aus-
trocknung, z. B. Einrollen der Blätter.
Es ist zu empfehlen, den Beginn des Tro-

ckenstressexperiments in zukünftigen Studi-
en früher in die Sommermonate zu setzen, um
den Einfluss der natürlichen Seneszenz so ge-
ring wie möglich zu halten.

5 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden Verfahren
der abbildenden und nichtabbildenden Spek-
trometrie getestet, um physiologische Verän-
derung einzelner Blattorgane und Baumin-

Abb. 8: Zusammenhang zwischen den Vegetationsindizes (MSI und Chl-RIRed-Edge) und den pro
Topf aufsummierten Baummerkmalen (Baumhöhe, Knospenanzahl).
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