»= Hochschule fir Forstwirtschaft

\- Rottenburg
Hochschule fir Angewandte Wissenschaften

BACHELORARBEIT

Im Studiengang
B. Sc. Forstwirtscha

Seitliche Multisg
Bestimmung von

unter Verwenc
Bode




Allgemeine Angaben
Verfasser: Simon Spittel
Friedrichstra3e 15
72072 Tiibingen
Studiengang B.Sc. Forstwirtschaft

Matrikelnummer: 201846

Erstpriifer: Prof. Dr. Dirk Wolff
Professur fir Waldarbeit und Forsttechnik

Hochschule fiir Forstwirtschaft Rottenburg

Zweitpriiferin: Ruth Morell
Institut fiir Arboristik
Neckarhalde 84
72108 Rottenburg am Neckar

Hochschule: Hochschule fiir Forstwirtschaft Rottenburg
Schadenweilerhof

72108 Rottenburg am Neckar

Copyright

© 2024

D-72108 Rottenburg am Neckar

Alle Rechte, insbesondere das Recht der Vervielfiltigung, Verbreitung und Ubersetzung
vorbehalten. Kein Teil des Werkes darf in irgendeiner Form ohne schriftliche Genehmigung
reproduziert oder tliber elektronische Systeme verbreitet werden. Die Genehmigung ist bei

dem Autor einzuholen. Bei gesperrten Arbeiten ist jegliche Art der Weiterverbreitung verboten.



Hinweis zur gendergerechten Sprache

Diese Arbeit verfolgt einen diskriminierungsfreien und geschlechtergerechten Ansatz. Wo
moglich, werden geschlechtsneutrale — ansonsten geschlechtssensible — Sprachformen

verwendet, um Menschen aller Geschlechter zu inkludieren.

II



Danksagung

Danken mochte ich im Vorhinein allen die mich beim Schreiben der Arbeit und bei der

Versuchsdurchfiihrung unterstiitzt haben.

Hierzu gehoren allen voran meine Bachelorarbeitsbetreuenden Ruth Morell und Prof. Dr. Wolff,

welche mich bei jeglicher Frage unterstiitzten und mir bei allen Problemen zur Seite standen.

Des Weiteren mochte ich mich bei Jakob Ulmer und der Baumschule Ulmer bedanken, welche
mir sehr unkompliziert die benétigten Pflanzen bereitstellten und mich bei allen Fragen zu

diesen mit Threm Wissen unterstiitzt haben.

AuBerdem mochte ich mich bei der Firma Arboa e.K. tree safety und Herrn Dr.-Ing. Lothar

Wessolly bedanken, welche mir die TreeSense Sensoren kostenlos zur Verfiigung gestellt haben.

Ganz besonderer Dank gilt auch der Firma euroLighting GmbH, welche sofort grofes Interesse
an dem Forschungsthema zeigte und mir unkompliziert Vollspektrumlampen aus Threm
Sortiment zur Verfiigung stellten. Ohne diese Unterstiitzung wire der Versuch nicht umsetzbar
gewesen.

Danke sagen mochte ich auch bei Ulrike Mirkel aus dem GIS-Labor der Hochschule, welche
mich bei allen Fragen rund um die Datenauswertung unterstiitze und mich auch zu dieser

Bachelorarbeit ermutigt hat.

Zuletzt mochte ich mich bei meiner Familie bedanken, welche mich beim Korrekturlesen und
wihrend meines gesamten Studiums unterstiitzt und begleitet hat, allen voran meine Schwester

Rebecca Spittel und meine Freundin Michelle Modjesch.

III



Inhaltsverzeichnis

ABBILDUNGSVERZEICHNIS .........cooooiiiiiieii ettt ettt e aeestesre e s te e e s te e eesbeebeesaesbeesbesteenrenreenes VI
TABELLENVERZEICHNIS .......oooiiiitiiiiiiiiiie ettt ettt e e s ettt ae e e e s s sbb e e e e e saabbeeeeessbbsaeeeesassbbseseessasbreseessantes VII
ABKURZUNGSVERZEICHNIS .........cocoiuiiiiitieeeeeeeeeeeee ettt se st s aes s aes s ees st sssn st ane s VIII
ZUSAMMENFASSUNG ......coiittiiii ittt e ettt e e e e e st e e e e s s s bt a e e e e e s abaseeeesaaatreeeessasbbaseeesaasbbsesessasssteneeessnntes IX
N 2 3 2. N OSSR X
1 EINLEITUNG ... ..ottt ettt e e e ettt e e e e e ettt e e e e e s e tbaeeeeeaasbasseseeesastbeseeesaasbeseeeesanasreeeeessnstes 1
2 STAND DES WISSENS ..ottt ettt s e s te e st e e ae s te e eeste e teste e be et s e teansesbeaneeaaeansesseenaeaneeseeanens 4
2.1 BIOLOGISCHE HINTERGRUNDE ......utttiiititeiitieesiieessiieeesbseesssbeesssteessssseesssseessntsessssseessssesssnssessnssessssneeens 4
2.1.1  PHOTOSYNTHESE ...eiutttittestttssttesteessteestteessesstteassesssseestessssesssssasseessesssseessessssesssssansessssssnsesssessesssesnsessns 4

2.1.2  FUNKTIONEN DES WASSERS ...cccuttttiuttteitteessittessteeesttessssseesssseesssssesssssessssssesssssessnsssessssesssnssesssssessssees 5

2.1.3 W ASSERHAUSHALT....ceeitttteitieeisttteessteeesstuesesssesesseeeasssesaassseesnseeesssesasssssesssseesssseesassssesnsesessssesasssesesnsees 5

2.1.4  WASSERAUFNAHME ....citttiittieiiitteeniteeeatbeessieeeessbeeeabbeesasseeesabeeeasbbeessteeesabeeeanbeeesbbeeesnbeeesabbeesanteeenanes 5

2.1.5 WASSERTRANSPORT ......uvvteitreeisteteessreeesstseessssesessesesssesssssssssssssssssessnssssesssesesssesanssssesssssessssesssssesesnsees 7

2.1.6 TROCKENSTRESS ..veeutttiteesuetssttesseesstesssseassesssseessessssesssessssesssssssssessesssseessessssessssssnsessssssnsesssssssessssesnsessns 8

2.2 FEUCHTIGKEITSBESTIMMUNG ...tiiuuttteiutieesststesusessssseessssesssssesssssesssnssssssssesssssesssnssssssssessssssssssesssssenen 10
2.2.1 BODENFEUCHTIGKEIT UND BODENFEUCHTEBESTIMMUNG.......cccittiittianteesireanieesinessieesnesssesssneesesssnens 10
2.2.1.1 BODENFEUCHTEBESTIMMUNG MIT WIDERSTANDSSENSOREN ........ctiiiiviieiiriesnieessireesseneesnes 10

2.2.1.2 BODENFEUCHTEBESTIMMUNG MIT TENSIOMETER ....ccciiiittiiieesiiiiieeesssirineeesssisseesesssnsnessessns 11

2.2.2 PFLANZENWASSERGEHALT UND DESSEN MESSUNG MIT IMPEDANZ-SENSOREN .......cccoviuieiiiireenineennes 11

2.3 BAUMARTEN ...ttt tttttte ettt ettt sttt e e s skttt e e e s s s st bbb e e e e e as s bb et e e e e sabbe e e e e s e b bbb e e e e e e bbbb e e e e e snntbeeeeesnnsbeees 12

B T B 0 2) 0 BN & (023 T P PO PP PO PPRTPPPPPPPRIN 12

2.3.2  SAND-BIRKE.......0eiiitiiiiiiie ittt sttt e steee s sttes s sttt e e sbees st b e e e astee e sbeee e sbbe e e asbeeesabeeeeabbeeeanbeeesnbeeesnbbeeennteeennns 12

2.4 FERNERKUNDUNG ...tttiuttesittastee sttt teessseesteessseessesssseesssessseestsasnseestseasseesssessseesssesnsesssnesnsessssesnsesssnesses 13
2.4.1 ELEKTROMAGNETISCHE FERNERKUNDUNG. ......cecuuttiitreessutreesteeessiresssteeessseesssssesssssssssssesssseessnseeesns 13

2.4.2 FERNERKUNDUNGSSENSOREN ......ccciituteiittteesueeesseeeessresessseesnsesessssesessesesmsssssssseseansssesnsssssssessansseennns 15
2.4.2.1 AKTIVE FERNERKUNDUNG ...ceutttieiuiteesiteessiteeeatseesssseesssseesssssessassesssssesssnssessnssesssssesssnseessnees 15

2422 PASSIVE FERNERKUNDUNG . ...000ettiuttttteeesssutseesssssnstseseessssssssessssssssssesssssnsssssessssnsseesssssnsssesseesn 16

2423 MULTISPEKTRALKAMERAS IN DER PASSIVEN FERNERKUNDUNG ...cccivvveenirieniieesnineesseneesnnns 17

2.4.3 TRAGERPLATTFORMEN .....cccittttiitttesuuresuueeeasseeesneeessssessassesesasesessssessansesesnssssssssesesssssesnssessssseessnssnennns 18
2.43.1 SATELLITENPLATTFORMEN .....0iiuttettestttesteestreastessssessinssnsesssssssseessesssseessessssessssssnsessssssnsesssenans 18

2.4.3.2 FLUGZEUGPLATTFORMEN .....ciiiutiiiititesiuetessiieeesstseesssseesssseessnssessassesssssesssnssesssssesssssessssesssnsees 19

2433 PERSONENLOSE FLUGSYSTEME (UAS) ..ciitiiiiiiiie sttt esiee st sire bbb s siee s 19

2434 STATISCHE PLATTFORMEN ......utiiitiiiiittttesteeestieeesiteesssaeessssessssseessssseessssessssnsessnsnssssssesssnsess 21

2.4.4 VITALITATSBEURTEILUNG IN DER FERNERKUNDUNG .....ccuvvteiiueresisieeesseeresnsenssssnesesssneessssessssesssnsnnennns 21
2.4.4.1 VEGETATIONSINDIZES .....eeitttteittteeaireesseeeessteeesssseesssseeessseessssseesansesssssesssssesssssesssssesssnsneesnsees 22

3 MATERIAL UND METHODEN ...ttt ettt e e e st e e e e e s etbe e e e e s e eaataee e e e s saabaeeeesanaees 24
3.1 ZIEL DES VERSUCHS ....ttttttiuttestttattesitesssessiseesseesisesstesssseestsessseesssssssesssessssessssssnsessssssnsesssessssssnsesssenans 24
3.2 VERSUCHSPFLANZEN. ....0ciutttttitttteiuteeessteesansstsssssessastesssnssssssssesssssesssnssssssssesssssesssnsessssssessssesssnsesssssseean 24
3.2.1 'VORUBERLEGUNGEN .....ccitttttttittestttattestseantesstseasseessstansessaseestesssseessessssesssesssseensessssesssessnsessssesnsesssenans 24

3.2.2 PFLANZEN Leiiiiittii ittt sttt ettt st e ekt e e sste e e s ab e e ekt e e s ate e e 42 ke e e e b b e e e eat e e e sa bt e e ek b e e e anb e e e snbe e e e nbbeeeanbeeennnees 24

33 SENSORIK ... .tveeeiutteeetaeeesuteeessteeesasaeeeassesessseeaassesesssseesssseeeasteseasssessssesesssssesnsessesssesessesesnsessssnsesesnseneen 25
3.3.1  KAMERASSYSTEM ..tttiiutiiiittieesiteeestteesstteeessteeesssseeastbeeessteeesssseeaabbeeeastseesabeeesabbeeaanbeeesnneeeenbbeeeanteeennneas 25
3.3.1.1 KALIBRIERUNG DES KAMERA-=SYSTEMS....ccutttiituieiitueeeiireeesineessssesssnesssssnssssssesssssesssnsesssnsees 26

3.3.2 TREESENSE PULSE.....cittiitiiiitiitie sttt ettt sttt sttt st be e sae e be e s b bt e be e st b e e be e s sbeenbeesnbeenbee e 27

34 VOLLSPEKTRUMLAMPEN .....cccittttiittttesstteestutessstesesstesssnsstessssesssssesssasssessssesssssssssnsesesssseesssseessnsesssssenes 27
3.5 SOFTWARE ZUR DATENVERARBEITUNG .....ccutttiuttestttiieesteessteesssesseesssessessssesssessssesssessssesssessssesnsesssnes 28
3.6 VERSUCHSAUFBAU .....utttiittiteatieesstteesssteeeaststesasseasssbeaesntseesssseaessbeesanteeesbeeassbbeeeantbesesbeeeasbeeesnteeesnnees 29



3.6.1 DUNKELKAMMER ....0ciiiiittetteeiiittseeesssaisseessssiasbssssessasssssesssssssssssssssissssssessssssssssessastsssessssssssssssessssseses 29

3.6.2 KAMERAMONTAGE ....ciutttiiittieesttreestteesstteeessteesssseesasteesssteeesssseesasbeeeastseesabeeesabbeesassseesbbeaessbeeesntneennnees 29
3.6.3  GIEBINTERVALL ...eutveeiutieesstteeessteeesstesesssesesssssesssseeesssesesssssesssessssssesssssssesssenessssesesnsssssnsseessssesesnsesesnnees 30
3.7 VERSUCHSDURCHFUHRUNG ...utttetttteestteeestttestteesssseeesstseessseasssseesassseesnsnesssssesssnssessnssesssssesssnsneesnnees 32
3.7.1 SENSOREINBAU .....uuutiiuuteiitueeesstntesssessssseseasssssssssssssesssssessmssesssssessassssessessssssesssnsseesmnssesssesssssesssnsees 32
3.7.2 DATENAUFNAHME .....cotttiitteitttattesseeasttesaeassesssseassee sttt assesssseessesssssessessssesssesssssensessssesssesssesssessssesssensns 33
3.8 AUSWERTUNG DER DATEN ...iiiuiiiiiiiiieeitiiee sttt e ssiieessibeeesteeesssessssbeesatseesssseasssbeessnssessnssesssssesssnseessnnees 34
3.8.1  BILDDATEN.....ttiittieuttesttteteestttateesteeabeesseessbeestseaaseesbbeasbeesabeesbeeaseeebeeasbeebeeasbeenbeeshbeenbeesnbeenbeeanbeenbeean 34
3.8.2 TREESENSE SENSORDATEN......utttttttteaitteeasutreessseesssseesssseesseessassessassesssssesssssessansseesmnseessseessnseessnnees 36
3.8.3  STATISTISCHE AUSWERTUNG .....cceeiutteiitteeeseesessueeeassuesessesesseeessssesassssesmsssessssesesssesesmseessssesesnsesssnnees 36
4 ERGEBNISSE ... ..ottt ettt et e ae st e st e s te e e e s te et e s te e te et eesbeestesbeenbeateenbesaeeteaneesaeenees 38
4.1 AUGENSCHEINLICHE ERGEBNISSE .....0ccitttteititeiituiesitueeestutessssnsssssesessssessssssssssesssnsssesnssssssssesssssesssnnees 38
4.2 DESKRIPTIVE DATENAUSWERTUNG ....c.uvtiutieittteteesittestesssbeesssesssesssssasessssssssessssssssessssssssessssesssessssessens 39
43 ANALYTISCHE DATENAUSWERTUNG . .....tttteitttesittiesssreessstseessssessssseesssssssssssssssssessssssssssssesssssesssssesssnsees 42
4.3.1 ZWEISEITIGER T-TEST FUR UNABHANGIGE STICHPROBEN .......ccceitiitianiiesineasieesneesieesneessesssneessesssnes 42

4.3.2 KORRELATIONSANALYSE DER GRUPPEN MIT DER BODENFEUCHTE UND DEM
TEMPERATURBEREINIGTEN WIDERSTAND . .....ciiuttteiutitestrtesnuteeessteeesseeesssseesssseesssseessssessssseessnseesssseees 48
4.3.3 REGRESSIONSANALY SE. . uettiittttiitrteiiuereiittesesueeesnsseessssesaasssesssssesssseseassesesmsssssnsmeseasseeesmsesssseeeanseesnns 50
5 DISKUSSION ...ttt ittt e e e e et e s te e st e s bt e teesseateaseeateeaeesaeeseesteesteaseeseeaseesteenseateenseaneeneeanneneeaneen 55
5.1 DISKUSSION DES VERWENDETEN MATERIALS.......c.0ccutiitiitieiteaiesteeitesteestesseestesssessesssesseensesssessesssessesnns 55
5.1.1  KAMERA-SYSTEM ..utiiiiititeeitteiieesteessttessseassesssseassee sttt assessssesssessssssssessssssssessssssnsessssesssesssessssssnsesssensns 55
T BN (0] 2 /N PSPPSR PR OTPR 55
5.1.3 TREESENSE-SENSORIK .....ueeitttiiteesuetateeseeaseessseassesssseansesssseessesssssessesssesssesssseensessssesnsessssessssssnsessesans 56
5.1.4 VOLLSPEKTRUMLAMPEN ......ceiititiittteitteeastetsssteesstteessseessseeesatbesesssseessseessssesssnssessnnsessssseessnseessnnees 56
5.1.5 VERSUCHSBAUME ....ccottteiititeeitttesueeesastesessssssssesassseseassesesssesssssesasssssesssesessssesssnsesesnsssessssesesnsesssnsens 57
5.2 DISKUSSION DER IMETHODIK .....ccoiuttteittitesitiesntteeessteeessseesssseessssesssssseessssesssssesssnsssssssseessssesssnseesssseees 58
5.2.1 ALLGEMEINER VERSUCHSAUFBAU.......cutttittteiteeeaitreeeatetesseesssssessssseesnsesessssesssnsesessssesssssesssnsesesnnnes 58
5.2.2 TIMPEDANZMESSUNG ....uttiuttestrtaieessseasteessseassessssssssesssseassessssesssesssssssssssssssssesssseessesssssesessssessssssnsessensns 59
5.2.3 AUSWERTUNG DES ND VL. ..ottt sttt e st e e s e e nbb e e e sntee e nnnes 59
5.2.4  STATISTISCHE AUSWERTUNG ... .cciuttitteitueattesintaseessstassesssseesiesssssassesssseessesssseessessssesssesssessssesnsessenans 60
5.3 DISKUSSION DER ERGEBNISSE.......utitiiitiieiitiesttiesssteeesstttessisessssteessseessssseessssesssssssssssesssssesssssessssenes 60
5.3.1 GEMESSENE DATEN .......uctiiiitiiititeiitteesitteeesteeessteeessteeesnseeesssaeeessseeaasseeesnseeesssseeaasseesssnseessssenesnsesssnnees 60
5.3.2  STATISTISCHE ERGEBNISSE.....cutttiititeiittieasintestteeastteessteeessseeesssbeesantseesasseesssseessnsseesnseesssseessnsnessnnees 61
6 B 7 V71 0 PP 64
LITERATURVERZEICHNIS ........oooiiiiiie ittt e et st et s te e te s e s teasa e te et e teanaesteenteaneenteansenteaneenneanees 66
B N 7. N ST SRPRRTPPR 73
EIDESSTATTLICHE ERKLARUNG .........cccocoitiiiitsteetsiessess s teses s ies s ans et s tenessenassanessassneasenannenens 86



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Elektromagnetisches Spektrum ............ccoooviiiiiiiiii e 15
ADbDIldung 2: Parrot SEQUOTA .......cviiieeiiieiiiiesieee e 25
Abbildung 3: Kalibrierungspanel AIRINOV .........cccoiiiiiiiiiiiiici s 26
Abbildung 4: Vollspektrumlampen PAR3SE ..........oooiiiiiiiii e 28
Abbildung 5: DUNKEIKAMMET .......coiviiiiiiieiiii i 29
Abbildung 6: Abnehmbares Vlies der Dunkelkammer ............cccoooveviiiiiiiiicice 29
Abbildung 7: GoPro-Schnelladapter .........c.cuoiviiiiiiiieie s 30
Abbildung 8: selbstgedruckte Kamerahaltung ............ccccoceiiiiiiiiiiiiiiec e 30
Abbildung 9: Nutsystem zur KamerapoSitionI€IUNE ..........vervveiiririieiriiieseesiesee e 30
Abbildung 10: KamerabefestigUung ...........coooiiiiiiiiiiie e 30
Abbildung 11: Elektrodenadapter..........cccoiiiiiiiiiiiiiiciiiie it 32
Abbildung 12: BodenfeuchteSENSOr ..........ccoiiiiiiiiiiiee e 32
Abbildung 13: Antenne und LORAWanN-Gateway ...........ccccverieiiiieiieiinieseenese e 33
Abbildung 14: Beispiel NDVI - Feld-Ahorn Nr. 3 - 22.04.2024 .......ccooooiiiiiiiiiieeee e 34
Abbildung 15: Bildbearbeitungsschritte — oberer Kronenbereich............cocooviiiiiiiiiinnne 35
Abbildung 16: Bildbearbeitungsschritte — unterer Kronenbereich............cccccvviiiiiiniiinnnnnnn, 35
Abbildung 17: Lausebefall - Feld-Ahorn NI, 1 ... 38
Abbildung 18: Bohrlocher - Birke NI, 2......oooviiiiiiiceeee e 38
Abbildung 19: Streudiagramm des temperaturbereinigten Widerstands und NDVI-Oben
inklusive Regressionsgerade ..........c.cvvvviiiiiieeiiiiiic e 54

VI



Tabellenverzeichnis

Tabelle 1: UAS-Kategorien nach EASA Vorschriften..........cccooooiiiiiiiice e 20
Tabelle 2: Ausgangsparameter der genutzten Pflanzen ... 25
Tabelle 3: Wellenldngenbénder des Parrot SEquOia .........cccvvvviiiiiiiiiiiiicc e 26
Tabelle 4: GieBintervall nach TreeSense Baumstatus ..........cccocceeiieiiiiiiiiiienic e 31
Tabelle 5: Finalparameter der genutzten Pflanzen ...........cccocvviiiiiiiiii e 38
Tabelle 6: Aufnahmeblatt - Feld-Ahorn NI 1 ..o 39
Tabelle 7: Arithmetisches Mittel und prozentuale Unterschiede des Widerstands,

temperaturbereinigten Widerstandes und der Bodenfeuchte je

Birkenpflanzen in Woche 1 und 5 ......coooiiiiiiiiiii 40
Tabelle 8: Arithmetisches Mittel und prozentuale Unterschiede des Widerstands,

temperaturbereinigten Widerstandes und der Bodenfeuchte je Feld-

Ahornpflanzen in Woche 1 und 5 ........coooiiiiiiiiii e 41
Tabelle 9: Ergebnisse des t-Test und Levene-Test fiir Birke Nr. 1 und Nr. 2......cccooviiiiennnnn 43
Tabelle 10: Ergebnisse des t-Test und Levene-Test flir Birke Nr. 1 und Nr. 3 ... 44
Tabelle 11: Ergebnisse des t-Test und Levene-Test fiir Birke Nr. 2 und Nr. 3 ... 44
Tabelle 12: Ergebnisse des t-Test und Levene-Test fiir Feld-Ahorn Nr. 1 und Nr. 2 ............... 45
Tabelle 13: Ergebnisse des t-Test und Levene-Test fiir Feld-Ahorn Nr. 1 und Nr. 3 ............... 45
Tabelle 14: Ergebnisse des t-Test und Levene-Test fiir Feld-Ahorn Nr. 2 und Nr. 3 ............... 46
Tabelle 15: Ergebnisse des t-Test und Levene-Test fiir Gruppe L und 3.........cccoviiiiiiiiennne 47
Tabelle 16: Ergebnisse des t-Test und Levene-Test fiir Gruppe 2 und 4...........cccoovvviiiiiinnne 47
Tabelle 17: Kreuztabelle der Korrelation zwischen NDVI-Oben, Bodenfeuchte,

Widerstand und temp. Widerstand der Gruppe 1 .........ccccovviiiiiiniiiiiniiecc 48
Tabelle 18: Korrelation zwischen NDVI-Unten, Bodenfeuchte und temp. Widerstand

O GIUPPE 2 .ttt 49
Tabelle 19: Korrelation zwischen NDVI- Unten, Bodenfeuchte und temp. Widerstand

ET GIUPPE 3 .ottt e e bt et e e e be e e nr e 49
Tabelle 20: Korrelation zwischen NDVI- Unten, Bodenfeuchte und temp. Widerstand

O GIUPPE 4 ..ttt 50
Tabelle 21: Korrelation zwischen NDVI- Unten, Bodenfeuchte und temp. Widerstand

1415 G 1 4110] 0TI T PP 50
Tabelle 22: Regressionsanalyse - NDVI-Oben und dem temp. Widerstand - Gruppe 1 .......... 51
Tabelle 23: Regressionsanalyse - NDVI-Oben und der Bodenfeuchte - Gruppe 1.................. 51
Tabelle 24: Regressionsanalyse - Bodenfeuchte und NDVI-Unten - Gruppe 3........ccccevvennne 52
Tabelle 25: Regressionsanalyse — temp. Widerstand und NDVI-Unten - Gruppe 5 ................ 52
Tabelle 26: Regressionsanalyse - Bodenfeuchte und NDVI-Unten - Gruppe S.........coccvvvenine 53

VII



Abkurzungsverzeichnis

0550 DO TR SPRTTPPRO Mikrometer
BIrKe INT. T o Bil
BATKE INI. 2 ettt b e bttt e h e e b e e Rb e e b e e e ab e e be e Rt e e nbe e e e nes Bi2
BATKE NI. 3 ettt b e bt et e e h et e bt e Rb e e ke e e nb e e ne e nb e e nbe e enn e Bi3
(073 5 B0 3PP Glucose
O ittt e ar e an Kohlenstoffdioxid
Feld-AROTn INT. 1 ..o FAI
FEld-AROTN INT. 2 ..ottt bttt b et e et sre e sbeeanbeesbeeante e FA2
Feld-AROTN INT. 3 ...ttt b et e e s ie e e sae e e b e e sbeeenneeas FA3
G Geoinformationssystem
HoO e e e Wasser
PR P PP PR Kiloohm
ML T NN e Meter iiber Normalnull
ND VI normalisierter differenzierter Vegetationsindex
IFK nutzbare Feldkapazitdt
111 0 DT TP PP P PP PTP R TPPPP Nanometer
PIEWERT L. e Wasserspannung
RENDVI...ooiii e Red Edge normalized difference vegetation Index
STGNITTKANZ. ...t Sig.
temperaturbereinigter Widerstand ............ccccovveiiiiiiiciiii temp. Widerstand
UAS Unmanned Aerial System, personenloses Flugystem

VIII



Zusammenfassung

Der Klimawandel stellt nicht nur die Forstwirtschaft, sondern auch die Stadtbaumpflege im
urbanen Raum vor enorme Herausforderungen. Steigende Trockenheit und zunehmende
Temperaturen sind bedeutsame Stressoren fiir den Stadtbaumbestand. Dabei ist es die Aufgabe
der Stadtbaumpflege, den Zustand der Bdume zu erfassen und Schéddigungen durch sorgsame
Planung, praventiv und akut entgegenzuwirken. Eine in der Forstwirtschaft géngige Methode
zur Analyse von Vegetation ist die Befliegung durch Drohnen und die Aufnahme von
Multispektraldaten. Da eine Befliegung im urbanen Raum aufgrund rechtlicher
Beschrankungen meist nicht moglich ist, bedarf es neuer Untersuchungsansitze, um
klimabedingte Auswirkungen und Schidden des Stadtbaumbestandes zukiinftig besser zu

erfassen.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, zu kldren, ob seitliche Multispektralaufnahmen einer
Baumkrone und die Berechnung des normalisierten differenzierten Vegetationsindex aus diesen
Bilddaten eine taugliche Methode fiir die Erkennung von Trockenstress sind. Um diese
Forschungsfrage zu beantworten, wurde ein Laborversuch unter Zuhilfenahme moderner
Impedanz-Sensorik, Vollspektrumlampen und einer Dunkelkammer zur Ermittlung des NDVI
durchgefiihrt. In einer Korrelationsanalyse wurde dann {iiberpriift, ob sich der durch die
Impedanz-Sensoren gemessene Trockenstress in den Multispektralbildern abbildet.
Dunkelkammer und Vollspektrumlampen, sollten dabei mogliche Storfaktoren, wie
atmosphérische Einfliisse und Beschattung durch wechselnde Wetterbedingungen bei der
Multispektralaufnahme beseitigen. Im Versuch wurden Pflanzen der Baumarten Betula-
Pendula und Acer campestre unter kiinstlichen Trockenstress gesetzt und tdglich mit einer

Multispektralkamera fotografiert.

Die Arbeit stellt eine Korrelation zwischen den Parametern temperaturbereinigter Widerstand
und Bodenfeuchte, welche den Trockenstress abbilden, und dem NDVI fest. Diese Korrelation
ist dabei vor allem bei den Messwerten des oberen Kronenbereichs der Pflanzen des Versuchs
gegeben, wobei die Messwerte des unteren Kronenbereich durch Beschattung und mangelnde
Strahlungsstirke der Vollspektrumlampen fiir die Fragestellung keine gleichbleibenden
Ergebnisse liefert.

Ausgehend von den Ergebnissen dieser Arbeit konnte sich weiterfithrende Forschung im
Bereich der seitlichen Multispektralanalyse auf die praktische Anwendung der in dieser Arbeit
angewendeten Methode sowie auf die Einfliisse der BlattgroBe und -ausrichtung auf die

erfassten Bilddaten fokussieren.
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Abstract

Climate change poses enormous challenges not only for forestry but also for arboriculture in
urban areas. Increasing drought and rising temperatures are significant stressors for urban trees.
It is the task of arboriculture to assess the condition of the trees and to counteract damage
through careful planning, both preventively and acutely. A common method that is used in
forestry to analyze vegetation is aerial photography using drones and the recording of
multispectral data. As aerial surveys are usually not possible in urban areas due to legal
restrictions, new research approaches are needed to better record climate-related effects and

damage to urban tree populations in the future.

The aim of the present work is to clarify whether lateral multispectral images of a tree crown
and the calculation of the Normalized Differentiated Vegetation Index from these image data
are a suitable method for the detection of drought stress. To answer this research question, a
laboratory experiment was conducted using modern impedance sensors, full spectrum lamps
and a darkroom to determine the NDVI. A correlation analysis was then carried out to check
whether the dry stress measured by the impedance sensors was reflected in the multispectral
images. Darkroom and full spectrum lamps were used to eliminate possible interfering factors
such as atmospheric influences and shading due to changing weather conditions during the
multispectral recording. In the experiment, plants of the tree species Betula pendula and Acer
campestre were placed under artificial drought stress and photographed daily with a

multispectral camera.

The thesis detects a correlation between the parameters, temperature-adjusted resistance and
soil moisture, which represent the drought stress and the NDVI. This correlation of the
aforementioned parameters is particularly evident in the measured values of the upper canopy
area of the plants, whereby the measured values of the lower canopy area do not provide
consistent results for the research question due to shading and insufficient radiation intensity of

the full-spectrum lamps.

Based on the results, further research in the field of lateral multispectral analysis could focus
on the practical application of the method used in this thesis as well as on the influences of leaf

size and orientation on the recorded image data.



1 Einleitung

Die Mehrheit der Menschen weltweit lebt mittlerweile in urbanen Regionen (Nations Unies,
2014, S. 7). Urbane Ballungsrdume unterscheiden sich von ihrer ldndlichen Umgebung nicht
nur durch die gebauten Strukturen und die deutlich hohere Bevdlkerungsdichte, sondern
vielmehr auch durch klimatisch besondere Bedingungen (Winker et al., 2019, S. 650). Diese
sind beispielsweise ein erhohter Anteil versiegelter Fliche, ein hoheres Verkehrsautkommen
und damit einhergehend eine schlechte Luftqualitét, ein hoheres Feinstaubaufkommen, eine
hohere Larmbelastung, sowie erhohte Maximaltemperaturen und eine starke
Wiérmespeicherung, auch ,stddtischer Warmeinseleffekt” genannt (Gong et al., 2012, S. 843;
Scalenghe & Marsan, 2009, S. 4; Wilby, 2003, S. 251). Diese Effekte der Urbanisierung
bestimmen alle sozialen, ©konomischen und Okologischen Belange der Bevdlkerung.
Larmbelastung, hohe Temperaturen und hohes Feinstaubautkommen sind nachweislich
gesundheitsschddigend (Foraster et al., 2011, S. 177-178). Alle genannten Auswirkungen
werden durch den Klimawandel verstarkt: So prognostiziert auch das International Panel on
Climate Change (IPCC) in ihrem Bericht aus dem Jahre 2014 (2015, S. 10) nach dem
Klimaszenario 8.5 eine durchschnittliche globale Erwdrmung von 4.5 °C, was den
Wirmeinseleffekt drastisch verschiarfen wird (Corburn, 2009; Stocker, 2014). Um diesen
globalen Entwicklungen entgegenzuwirken, spielt vor allem die regionale stédtische
Entwicklung durch Anreicherung von stiddtischem Griin eine entscheidende Rolle. Im
stadtgesellschaftlichen Diskurs wird laut Tyrvéinen et al. (2005, S. 81) ,,stddtisches Griin* vor
allem mit Stadtbdumen assoziiert, auch wenn darunter ebenso Parks, Griinflichen und kleiner

Pflanzen zu zéhlen sind.

Tyrviinen et al. (2005, S. 81) nennt dabei verschiedenste Funktionen fiir Stadtbewohner*innen,
deren Wohlbefinden und Gesundheit. Hierzu gehoren neben physikalischen Funktionen wie der
Beschattung und der damit einhergehenden Kiihlung, der Feinstaubminimierung durch
Filterung, der Verbesserung der Luftqualitdt und der Minderung von Windgeschwindigkeiten
ebenso optische Funktionen wie die grundlegende Gestaltung und Diversifizierung des
stddtischen Raums. Nicht zu vergessen sind auch die damit verbundenen Lebensrdume fiir Flora
und Fauna, welche zum Erhalt seltener Arten beitragen (Moser et al., 2017, S. 99-100). Die
vielschichtigen Funktionen von Stadtbdumen zeigen: Ein Erhalt bzw. eine Anreicherung von

stadtischem Griin im urbanen Raum ist von hoher Prioritit.

Im Kontrast zu Waldbdumen sind Stadtbdume jedoch besonderen Belastungen ausgesetzt, unter

anderem erhohten Temperaturen, Streusalzeintrag, Bodenverdichtung und -versiegelung,
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Wassermangel und verkehrstechnischen Schnittmaflnahmen (Moser et al., 2017, S. 96). Diese
Belastungsfaktoren werden allumfanglich durch den Klimawandel verstirkt. Vor allem der
Stress durch sommerliche Trockenheit, ausbleibende Niederschlige und stirkere

Hitzeereignisse nehmen massiv zu (Roloff et al., 2013).

Angesichts dieser Herausforderungen und der zentralen Bedeutung von Bidumen fiir den
Lebensraum ,Stadt® miissen Bdume bestmdglich vor schiadlichen Einfliissen geschiitzt werden.
Durch die Verschérfung der negativen Einfliisse auf Bdume werden regelméfige Kontrollen
hinsichtlich Sicherheit und Vitalitdt sowie die Beurteilung von Schiden und Risiken immer
wichtiger. Die Stadtbaumkontrollen werden zwar teilweise durch Messinstrumente unterstiitzt,
in den allermeisten Féllen erfolgen die Baumkontrollen aber rein optisch und beziehen sich
allein auf die menschliche Interpretation des Wahrgenommenen. Dies ist auch dem Fakt
geschuldet, dass sich die Stadtbaumforschung stark von den Vorannahmen der allgemeinen
Forstwissenschaften — beispielsweise hinsichtlich Standort, Standorteinfliissen und
Nahrstoftkreisldufen — unterscheidet und die Forschungsdisziplin noch vergleichsweise jung ist
(Moser et al., 2017, S. 95). In der Forstwirtschaft hingegen ist die Beurteilung von Baumen und
Waldflachen anhand von Fernerkundung und Drohnendaten bereits in der Praxis angekommen.
Anhand dieser Fernerkundungsdaten ist es moglich auf deren Vitalitdtszustand, beispielweise
auf Wassermangel oder Krankheiten, zu schlieBen (Immitzer et al., 2018). Da
Drohnenaufnahmen, beziehungsweise der Flug mit diesen, jedoch rechtlichen Beschrdnkungen
unterliegen und in bewohntem Gebiet sogar teilweise untersagt sind, stellt sich die Frage ob
und wie solche Daten auch fiir die Vitalititsbeurteilung von Stadtbdumen erfasst und

ausgewertet werden konnen.

Eine Moglichkeit, die angesichts der rechtlichen Begebenheiten vor allem im urbanen Raum
von Interesse ist, sind seitliche Baumaufnahmen, die vom Boden aus gemacht werden. Wihrend
Drohnenaufnahmen der Baumkrone von oben schon sehr gut erforscht sind, gibt es zu seitlichen
Baumaufnahmen bisher keine Forschung. Diese Arbeit beschéftigt sich deshalb damit, ob eine
seitliche Aufnahme in die Baumkrone aussagekréftige Ergebnisse beziiglich der Vitalitit des
Baumes liefern kann. Dadurch soll grundlegend erértert werden, ob diese eine sinnvolle

Ergénzung zu bisherigen Stadtbaumkontrollen darstellen.

Leitgebend bei der Konzeption der Arbeit und der Ausarbeitung der Fragestellung waren
Erfahrungen wéhrend meines Studiums und meines Praxissemesters. In meinem Studium der
Forstwirtschaft konnte ich mich eingehend mit der Fernerkundung und deren Einsatzgebieten
beschiftigen. Wahrend meines Praxissemesters ist mir dabei jedoch immer wieder die

Problematik der fehlenden Digitalisierung und der hiufig mangelnde Einsatz von modernen
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technischen Messinstrumenten im forstwissenschaftlichen Bereich aufgefallen. Mich
beschéftigt dabei auch die Frage, wie technischer Fortschritt Hinweise und Daten liefern kann,
um Stress von Bdumen zu erfassen, um daraus fundierte Malnahmen zur Stressbekdmpfung

entwickeln und einleiten zu koénnen.

Im Rahmen der Bachelorarbeit wird anhand eines Laborversuchs die Effektivitit und
Genauigkeit von Seitenaufnahmen durch eine Multispektralkamera zur Ermittlung von
Trockenstress an zwei Baumarten untersucht. Unter Verwendung von moderner Sensortechnik,
welche den Trockenstress mittels elektrischen Widerstandes misst, wird nachgepriift, ob es eine
statistische Korrelation zu den durch die fotooptischen Aufnahmen ermittelten Werten gibt.

Diese Bachelorarbeit ist als Grundlagenarbeit zu verstehen und dient der Kldrung dieser Frage.

Zu Beginn der Arbeit wird in Kapitel 2 der aktuelle wissenschaftliche Stand zu den biologischen
Hintergriinden der Pflanzen und die Reaktionen auf Stress, insbesondere der fiir die
Fragestellung relevante Trockenstress und dessen Erfassung, aufgezeigt. Nachfolgend wird ein
kurzer Uberblick iiber die Anspriiche der im Versuch eingesetzten Baumarten Birke und Feld-
Ahorn gegeben. Darauf folgen die Grundlagen der Fernerkundung insbesondere die der
elektromagnetische Fernerkundung und verschiedene Aspekte dieser. Abgeschlossen wird das
Kapitel der Fernerkundung mit gangigen Methodiken zu Analyse von Vegetation unter anderem
des im Versuch eingesetzten Index. In Kapitel 3 wird der Versuchsautbau und die darin
eingesetzten Materialen und Methoden erldutert, woraufthin im nachfolgenden Kapitel 4 die
Ergebnisse des Versuchs statistisch und deskriptiv ausgewertet werden. Abschlieend werden
die Ergebnisse interpretiert und eingeordnet sowie mogliche Alternativen diskutiert, gefolgt von

einem kurzen Ausblick und einem personlichen Fazit.



2 Stand des Wissens

2.1 Biologische Hintergrunde

2.1.1 Photosynthese
Die Photosynthese (syn. ,Assimilation”) ist ,nach Menge und Bedeutung der wichtigste

biologische Prozess auf der Erde“, weshalb davon auszugehen ist, dass das meiste irdische
Leben auf diesen chemischen Prozess zuriickzufiihren ist (Ruge, 2023). Bei diesem Prozess
wird Lichtenergie, unter Nutzung des in der Umgebungsluft vorhandenen Kohlenstoftdioxids
(CO2) und Wasser (H20) in energiereichen Kohlenstoffverbindungen gespeichert.
Grundvoraussetzung sind dabei giinstige Bedingungen, genauer: ausreichend Wasser, Licht,
Nabhrstoffe, Kohlenstoffdioxid und Warme (Bonn et al., 2023, S. 59).

Formel 1: Reaktionsgleichung der Photosynthese (Quelle: Strasburger & Sitte, 2002, S. 288)

ENERGIE
6 COZ + 12 H20 —>C6H1206 + 6 02 + 6 H20

Griine Pflanzenteile, dazu gehoren Blitter, deren Chloroplasten und speziell die dort
vorhandenen Chlorophyllkorper, absorbieren das Licht. Diese Energie wird genutzt um CO2
und H20 in Glucose (CcH1206) umzuwandeln (Ruge, 2023). Wie der Reaktionsgleichung (vgl.
Formel 1) zu entnehmen ist, wird hier vor allem Wasser und Sauerstoff freigesetzt. Bonn et al.
(2023, S. 59-60) beschreiben den Reaktionsverlauf in zwei Teilschritten. Im ersten Teilschritt
wird die Lichtenergie aufgenommen und in einer energiereicheren Verbindung im Blatt
gespeichert. Hierbei wird das Wassermolekiil gespalten, wodurch Wasserstoff freigesetzt und
Sauerstoff an die Atmosphire abgegeben wird. Im zweiten Teilschritt, welcher auch ohne
Energiezugabe, also lichtunabhéngig, ablaufen kann, wird der Wasserstoff und das an den
Stomata! aufgenommene CO: zusammengefiihrt. Nach mehreren aufeinanderfolgenden
chemischen Reaktionen entsteht das Endprodukt der oben abgebildeten Reaktionsgleichung:
das energiereiche Zuckermolekiil CsHi20s, auch Assimilat genannt. Dieses Glucosemolekiil
wird in der darauffolgenden Nacht an den Verbrauchsort transportiert. Hier kann es als Baustoff
bei Wachstumsprozessen neuer Zellstrukturen und der Atmung? eingesetzt oder in Form von
Starke eingelagert werden (Larcher, 2001, S. 74-75; Matyssek et al., 2010; Strasburger &
Bresinsky, 2012, S. 288).

! Pore in der unteren Epidermis des Blattes, welche den Gasaustausch reguliert(Kutschera, 1995, S. 383).

2 Syn. 'Dissimilation'; gegenlidufiger Prozess der Photosynthese, bei der die zuvor aufgebauten Zuckermolekiile
zerlegt werden um die Energie nutzbar zu machen; kann im Gegensatz zur Photosynthese auch nachts und im
Winter stattfinden(Bonn et al., 2023, S. 60).

4



Fiir die Photosynthese selbst wird dabei nur wenig Wasser bendtigt. Der Hauptwasserverbrauch
entsteht durch die Funktion des Wassers als Transportlosung der Assimilate, die ohne
Transportmedium nicht zu den verbrauchenden Stellen gelangen konnen, sowie fiir die

Stoffwechselvorginge. Der Wasserhaushalt der Pflanzen wird nachfolgend néher erldutert.

2.1.2 Funktionen des Wassers

Pflanzen benétigen Wasser fiir die Aufrechterhaltung vieler Funktionen. Die wichtigsten sind
dabei die Funktion als Losungsmittel, Reaktionsstoff, beispielsweise bei der Photosynthese,
sowie als Transportmittel fiir verschiedenste Stoffe. Zudem ist Wasser fiir das Zellwachstum
und den Turgor® notwendig. Das durch die Wurzeln aufgenommene Wasser wird durch die
Atmung und vor allem die Transpiration fast vollstindig wieder an die Umgebung abgegeben

(Larcher, 2001, S. 200; Strasburger & Sitte, 2002, S. 252-253).

2.1.3 Wasserhaushalt
Steffen Rust (2023, S. 66) schreibt, dass der Wassergehalt in den meisten Landpflanzen bei 85

bis 90 Prozent liegt. Landpflanzen sind zudem in der Regel nicht austrocknungsfihig, was dazu
fiihrt, dass die Pflanzen ihren Wassergehalt durch Wasseraufnahme der Wurzeln dauerhaft
aufrechterhalten miissen. Der hohe Wassergehalt riihrt auch daher, dass Wasser, wie im
vorherigen Kapitel schon erwihnt, sowohl als universelles Losungsmittel als auch als Substrat
im Stoffwechsel notwendig ist sowie strukturelle Funktionen in lebenden Zellen iibernimmt
(Kadereit et al., 2021, S. 469). Hauptverlustquelle des Wassers ist dabei die Transpiration®. Fiir
die in Kapitel 2.1.1 genannten Vorgénge der Photosynthese muss die Pflanze CO2 aufnehmen.
Da es bei Pflanzen keine Oberfldche gibt, die CO2 aufnehmen kann, ohne dass gleichzeitig
Wasser entweichen kann, muss die Pflanze die Stomata 6ffnen. Bei diesem Vorgang verbraucht
die Pflanze das meiste Wasser (Kadereit et al., 2021, S. 469). Durch die Aufnahme von einem
Teil CO2, welches durch die Blétter aufgenommen wird, gehen dafiir etwa 200 Teile Wasser
durch Transpiration verloren. Dies zeigt, wie essenziell die Wasseraufnahme durch die Wurzeln
ist, da der Wasserverbrauch pro Tag die zu speichernde Wassermenge im Stamm deutlich

iibersteigt (Nobel, 1983).

2.1.4 Wasseraufnahme

Neben der offensichtlichen Funktion der Verankerung haben die Wurzeln von Pflanzen noch
weitere  essenzielle Funktionen. Hierzu zdhlen die Nahrstoffaufnahme, deren

Reservespeicherung sowie die schon erwidhnte Wasseraufhahme. Einflussfaktoren auf die

3 Zellinnendruck, verantwortlich fiir die Form des nicht verholzten Gewebes.
4 Wasserabgabe in Dampfform durch die Oberfliche der Pflanzen.



genannten Funktionen sind hier die Verteilung der Wurzeln in den Bodenschichten und deren
Eigenschaften (Dichte und Durchliiftung) sowie die Konkurrenz durch andere Pflanzen. Der
Standort bestimmt somit mageblich die Wurzelausbildung (Strasburger & Sitte, 2002, S. 200,
900-902, 930-931).

Im Regelfall konnen nur wenige Pflanzen — und diese nur unter bestimmten Voraussetzungen —
den Boden bis ans Grundwasser erschlieen. Die hochste Wurzelintensitit und Wurzeldichte ist
deshalb in den oberen Bodenschichten. Dies riihrt daher, da dort die Verfligbarkeit von Wasser
und Sauerstoff am hochsten ist (Schulze et al., 2002, S. 325-327).

Bei der Charakterisierung von Standorten hinsichtlich ihrer Wasserverfligbarkeit dient die
Feldkapazitit als wichtige Kenngrofle. Diese beschreibt die Menge des Wassers, welches nach
einem Wassereintrag, beispielsweise Niederschligen, durch Haftung im Boden verbleibt.
Restliches Wasser flie3t zur Seite ab oder versickert ins Grundwasser. Das fiir eine einzelne
Pflanze nutzbare Wasser der Feldkapazitit, wird als nutzbare Feldkapazitit (nFk) bezeichnet.
Die nFk gibt Auskunft iiber die Menge an Wasser, die tatséchlich von den Wurzeln der Pflanze
erschlossen und aufgenommen werden kann. Das restliche Wasser welches nicht nutzbar, also
nicht pflanzenverfiigbar, vorliegt, wird als Totwasser bezeichnet (Amelung et al., 2018, S. 302,

495; Blum & Schad, 2024, S. 60—65).

Die Haltefahigkeit des Bodens fiir Wasser sowie dessen Erreichbarkeit und Aufnahmeféahigkeit
durch Wurzeln ist vor allem von der KorngroBe des Substrats und deren Verteilung, der
Lagerungsdichte, dem Skelettanteil und dem Anteil organischer Substanz abhéngig. Das
Zusammenspiel der Faktoren bestimmt die Wasserspannung (pf-Wert®), auch Wasserpotential
genannt, des Bodens. Diese gibt an wie stark das Wasser im Boden gehalten wird, anders
ausgedriickt: wie viel Saugspannung der Baum aufbringen muss, um das Wasser iiber die
Wurzeln aufnehmen zu konnen. Hier wirken auch die Adsorptions- und Kohisionskrifte,
welche die Wasserspannung beeinflussen. Die Adsorptionskrifte entstehen durch die
elektrische Ladung der Bodenteilchen, wodurch eine Oberflichenspannung entsteht, welche
das Wasser an die Teilchen bindet. Diese Oberflichenspannung wird mit kleinerem
Porendurchmesser groBBer (Blum et al., 2018, S. 49).

Der Punkt, an dem die Wasserspannung die Féhigkeit der Pflanzen iibersteigt, dieses
aufzunehmen, wird Welke-Punkt genannt. Dieser Punkt liegt laut Blum (2018, S. 51) bei 15
000 Hektopascal oder umgerechnet einem pf-Wert von 4,2. Pflanzenverfiigbar wird Wasser im

Boden bei einem pf-Wert von 2,5 und 4,2 gehalten. Hier reicht die Saugspannung der meisten

® Energie, mit der das Wasser entgegen der Schwerkraft im Boden gehalten wird.



Béume aus, um das Wasser aufzunehmen, gleichzeitig ist die Wasserspannung so hoch, dass
das Wasser nicht durch die Gravitation abflie3t. Wasser in Boden mit einer Wasserspannung

kleiner 2,5 flie3t durch die Gravitationskrifte ab (Blum et al., 2018, S. 51).

Des Weiteren hat auch das durchwurzelte Bodenvolumen und die Niederschlagsmenge grof3en

Einfluss auf die nFk (Amelung et al., 2018, S. 275, 495-496).

2.1.5 Wassertransport

Von den Wurzeln aufgenommenes Wasser wird iiber das Xylem im Stamm transportiert. Dieses
System zur Wasserleitung besteht aus langgestreckten, abgestorbenen Zellen im Splintholz,
welche durch verstirkte Zellwidnde, bei dem entstehenden Wasserdruck nicht kollabieren.
Sogenannte Tracheiden® sind bei Nadelbdumen zu finden, wihrend bei Laubbdumen zusétzlich
Tracheen’ zum Einsatz kommen (Ruge, 2023). Limitierender Faktor fiir die Leitfdhigkeit und
Durchflussgeschwindigkeit von Wasser in diesen ist der Durchmesser der Zellen und deren
Anzahl. Wihrend bei Nadelbdumen der Innendurchmesser der Tracheiden etwa 0,03 mm
betridgt und so FlieBgeschwindigkeit von bis zu 2 m pro Stunde moglich sind, konnen ringporige
Baumarten mit einem Innendurchmesser von bis zu 0,2 mm FlieBgeschwindigkeiten von bis zu

40 Metern je Stunde erreichen (Larcher, 2001, S. 215-219).

Grundlage des Wassertransports von der Wurzel zur Krone ist die genannte Transpiration bei
der Aufnahme von COaz. Diese Feststellung geht auf Hales im Jahr 1727 zuriick, welcher
herausfand, dass die Verdunstung, auf einen meist geringen Luftfeuchtegehalt aullerhalb der
Blatter, als in den Stomata zuriickgeht. Dieser Wasserdampf in den Stomata wird nachfolgend
durch Wasser aus den Zellwinden, welche die Stomata bilden, ersetzt. Die Konzentration an
Nahrstoft und Salzgehalt in diesen Zellen wird folglich erhoht, was dazu fiihrt, dass diese
Wasser aus den wasserleitfahigen Zellen ziehen. Dieser Prozess setzt sich bis in die Feinwurzeln

fort. (Dixon & Joly, 1997, S. 563—-564)

Wie viel ein Baum transpiriert, hingt davon ab, wie viel Energie der Baum zur Transpiration
zur Verfiigung hat, wie grof3 die verdunstende Fldche ist (Summe an Blattmasse), wie viel
Wasser an den Wurzeln zur Verfiigung steht und aufgenommen kann (Summe der Wurzelmasse)
und wie gut die Wasserleitung funktioniert. Einschrankungen konnen bei diesen Faktoren durch
Beschiadigung der Wurzeln oder auch durch Beschddigung des Stamms, und damit eine

Einschrankung der allgemeinen Wasserleitfahigkeit entstehen (Bonn et al., 2023, S. 69).

® Langestreckte meist stark verholzte Zellen, die der Wasserleitung und Festigung dienen.
7 Zellen mit gleicher Funktion wie Tracheiden, aber deutlich linger; nur bei Laubbdumen.



Wihrend die Energie, die zur Transpiration notwendig ist, nicht direkt vom Baum gesteuert
werden kann, da diese in europdischen Breitengraden hauptséchlich aus der Strahlungsenergie
der Sonne besteht, kann der Baum durch aktives SchlieBen der Stomata kurzfristig den
Wasserverbrauch regulieren. Forschungen besagen, dass die Rolle der Stomata essenziell sind

bei der Verhinderung von Embolien® und Wasserdefiziten, welche zum langfristigen Absterben

fiihren (Sutherland & Jones, 1991, S. 607).

2.1.6 Trockenstress

Eine Belastungssituation, welche in einem Organismus Abweichungen vom Normalverhalten
auslost, wird als Stress bezeichnet. Stress im Allgemeinen kann auch als Zwangslage oder

Bedringnis verstanden werden (Larcher, 2001, S. 282).

Der Stressor ist hierbei der Faktor, welcher die Belastung hervorruft. Uber- oder Unterschreitet
ein Umweltfaktor, oder auch mehrere®, den individuellen Optimal-Bereich der Pflanze, wird
dieser zum Stressor. Dazu gehdren beispielsweise Sauerstoffmangel, Salz- oder
Emissionsbelastung, hohe Temperaturen sowie Trockenstress (Brunold et al., 1996, S. 49, 119,
133, 149). Aufgrund der mangelnden Fahigkeit von Pflanzen, dem Stressor durch
Fortbewegung ausweichen zu konnen, =zeigen sie infolge andauernder Belastung

Stressreaktionen (Bonn et al., 2023, S. 77).

Trockenstress, fiir diese Arbeit relevant, ist dabei weltweit einer der hiufigsten Stressoren fiir
Béume. Dieser fiihrt neben der direkten Schéddigung auch zu einer erhdhten Gefédhrdung
gegeniiber biotischen Schdden wie Pilzen oder Insekten (Bonn et al., 2023, S. 78; DreBler et al.,
2021, S. 66). Die Auspragung dieser Stressreaktionen kann hier, je nach Pflanze und Stressor,
sehr unterschiedlich sein und auch die Reaktionen kdnnen von kurz-, mittel- und langfristiger
Dauer sein. Larcher (2001, S. 284) beschreibt die Reaktionsabfolge der Pflanze in vier Phasen:
Die erste Phase wird als Alarmphase bezeichnet, in welcher die normale Lebensfahigkeit
destabilisiert wird. Steigt die Intensitit des Stressors dabei zu schnell an, kommt es zu
irreversiblen Schadigungen — im schlimmsten Fall zum Absterben, noch bevor der Baum

Abwehrmalinahmen einleiten kann.

Ist dies nicht der Fall, beginnt der Baum SchutzmaBnahmen einzuleiten. Im Falle der
Trockenheit kommt es in Phase zwei, der Widerstandsphase, zu Anpassungsreaktionen des

Baumes. Die wichtigsten kurzfristigen Anpassungen sind hier laut Roloff (2022, S. 42) und

8 Lufteintritt in das Wasserleitende System, der zum Abriss des Wasserfadens und so zum dauerhaften Ausfall der
Wasserversorgung fiihrt.
° Einzelne sind meist nicht scharf von anderen abzugrenzen



Mattyssek (2019, S. 321) die SchlieBung der Stomata, was zu einem geringeren
Wasserverbrauch fiihrt. AuBlerdem kommt es zu einer Absenkung des Blattwasseranteils und
dadurch zu einem Absenken des osmotischen Wasserpotentials, wodurch sich der durch
Trockenheit erhohten Wasserspannung im Boden angepasst wird. Dieser Prozess ist reversibel
und es werden zu niedrige, schddigende Zellwassergehalte vermieden (Bréda et al., 2006, S.
633; Larcher, 2001, S. 95). Letzteres darf dabei nur bis zu einem pf-Wert von etwa 4,2 (vgl.
Kapitel 2.1.4) abgesenkt werden, da sonst ein Gas in die wasserleitenden Gefif3e eintritt (auch
Embolie genannt), was zu einem irreversiblen Abriss des Wasserleitfadens fiihrt. (Blum et al.,
2018, S. 78-79; Roloft, 2022, S. 42; Sutherland & Jones, 1991; Tyree & Sperry, 1988, S. 574).
Eine solche Embolie wiirde mittel- und langfristig zum Absterben von Kronen- und
Waurzelteilen filhren. Durch das Schlieen der Stomata kann ein Wasserverlust aber nicht
komplett verhindert werden. Anhaltender Trockenstress fiihrt deshalb laut DreBler (2019, S. 10)
zu Blattschidden. Diese zeigen sich an der Ausrichtung der Blitter, Blatthingen, Einrollen,
Falten oder sogar an einem Blattabwurf. Langfristige Folgen sind unter anderem ein
verringertes Léngen- und Dickenwachstum, die Entwicklung von Kurztrieben,
Absterbeerscheinungen in der Krone und der Wurzel sowie ein geringerer GefaBdurchmesser
neu gebildeter wasserleitender Zellen (DreBler, 2019, S. 10). Kleiner Zelldurchmesser und
Kurztriebe haben im Allgemeinen eine schlechtere Wasserleitfahigkeit (Rust & Hiittl, 1999, S.
40-41), weshalb in Folgejahren das Trockenstressrisiko erhoht ist (Bonn et al., 2023, S. 80).

Nach Larcher (2001, S. 284) folgt darauf die Erschiopfungsphase. In dieser ist das
Anpassungsvermdgen der Pflanze ausgereizt und es kann zum Zusammenbruch des
Organismus kommen. Ein Beispiel ist hierfiir ist die oben erwidhnte Embolie.

Wird der Belastungszustand aufgehoben, ist es aber noch moglich, zur Ausgangslage

zuriickzukehren. Die Pflanze befindet sich dann in der Regenerationsphase.



2.2 Feuchtigkeitsbestimmung

2.2.1 Bodenfeuchtigkeit und Bodenfeuchtebestimmung
Die Bodenfeuchte und Sensoren zu deren Messung spielen in der Landwirtschaft und bei der

Verwendung automatisierter Beregnungsanlagen eine wichtige Rolle. Bei der Bestimmung der
Bodenfeuchte konnen unterschiedliche Messmethoden zum Einsatz kommen, welche

unterschiedliche Kenngroen der Bodenfeuchte beschreiben und messen.

Die Bodenfeuchte wird in der Praxis meist mit einer von drei Kenngrofen beschrieben. Hierzu
gehoren der gravimetrische Bodenwassergehalt, der volumetrische Bodenwassergehalt und das
Bodenwasserpotential. Der gravimetrische Bodenwassergehalt beschreibt das Gewicht des
Wassers, welches sich im Boden befindet. Bei der Messung wird die Bodenprobe gewogen,
nachfolgend getrocknet und dann nochmals gewogen. Der gemessene Gewichtsunterschied
entspricht dann dem Wassergehalt der Probe. Nachteil dieser Messmethode ist die
unterschiedliche Dichte von Bodenarten, was ein Vergleich der gemessenen Werte nicht zulésst.
Um einen Vergleich zu ermdglichen, muss eine volumetrische Messung durchgefiihrt werden.
Diese berechnet sich aus der gravimetrischen Bodenfeuchte, belédsst diese aber nicht als
absoluten Wert, sondern setzt sie in Relation zur Dichte des Ausgangs Substrats (Charlesworth,
2020, S. 2). Das Bodenwasserpotential als KenngroBe wird in Kapitel 2.1.4 genau erldutert und
hier nicht nochmals ausgefiihrt. Nachfolgend werden die zwei gingigsten Methoden zur
Messung der Bodenfeuchte ndher ausgefiihrt.

2.2.1.1 Bodenfeuchtebestimmung mit Widerstandssensoren

Die Bestimmung der Bodenfeuchte iiber die elektrische Leitfahigkeit, geht auf die Leitfahigkeit
der Wassermolekiile zuriick. Der Boden stellt hierbei laut Flaschke und Trankler (1999, S. 146)
ein pordses Substrat dar, in welchem die Wassermolekiile gehalten werden. Faktoren fiir die
Wasserhaltefahigkeit sind in Kapitel 2.1.4 ndher erldutert. Bei der Impedanzmessung wird sich
diese Leitfdhigkeit zunutze gemacht, um die Bodenfeuchte zu bestimmen. Dabei wird mittels
zweier Elektroden und einem gleichmiBigen elektrischen Signal die Leitfdhigkeit gemessen.
Die Menge an Wasser korreliert hierbei mit der Leitfahigkeit, wobei zu beachten ist, dass die
Leitfahigkeit auch von der Temperatur und gelosten Mineralien im Wasser abhéngig ist.
Wihrend die gelosten Mineralien nur schlecht erfasst werden konnen — beziehungsweise
regelméBig durch Proben aufgenommen werden miissten — wird durch Einbeziehen der
Temperatur zum Zeitpunkt der Messung die Vergleichbarkeit der Daten erhoht. Von Vorteil sind
bei dieser Messmethode die geringen Anschaffungs- und Wartungskosten. Nachteil ist aber die
vergleichsweise geringe Genauigkeit der Messdaten im Vergleich zu anderen, meist teureren

Messmethoden (Kanoun et al., 2004, S. 476).
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2.2.1.2 Bodenfeuchtebestimmung mit Tensiometer
Tensiometer sind hingegen Sensoren, welche das Bodenwasserpotential messen. Laut Goodwin

(2020, S. 4) besteht ein Tensiometer aus einem pordsen Keramikmantel, einem versiegelten
wassergefiillten Kunststoffrohr und einem Vakuummeter. Das Messsystem wird im Boden
vergraben, wobei das Bodenwasser und das Wasser im Tensiometer in einem freien Austausch
stehen. Trocknet der Boden um das Tensiometer aus, wird das Wasser aus dem Tensiometer
nach auflen gezogen, bis sich das Wasserpotential des Bodens und das Potential im Inneren des
Tensiometers angeglichen haben. Da es sich bei dem Behélter um ein luftdichtes Behaltnis
handelt, entsteht ein Unterdruck, welcher dem Wasserpotential des Bodens entspricht. Dieser
Unterdruck wird durch das Vakuummeter gemessen. Gleiches gilt bei einer Zunahme der
Bodenfeuchte. Ist dies der Fall, flieBt Bodenwasser in das Tensiometer, wodurch die Saugkraft
verringert wird. Die gemessene Wasserspannung entspricht dabei genau dem Energiecaufwand,

welchen eine Pflanze aufbringen muss, um Bodenwasser aufzunehmen (vgl. Kapitel 2.1.4).

Diese Messmethode erlaubt eine sehr genaue Messung und ist sehr kostengiinstig. Nachteil ist
die hohe Empfindlichkeit gegeniiber sehr luftigen Boden und die notwendige regelmaBigen

Wartung aufgrund der Verwitterung des Keramikmaterials (Kanoun et al., 2004, S. 476).

2.2.2 Pflanzenwassergehalt und dessen Messung mit Impedanz-Sensoren

Im Bereich der direkten Messung des Wasserbedarfs und des Wasserverbrauchs von Pflanzen,
gibt es aktuell nur wenige reversible Messmethoden. Die in der Praxis meistgebrduchliche

Messung mit Impedanz-Sensoren wird nachfolgend erlautert.

Impedanz-Sensoren machen sich ebenfalls die Leitfahigkeit der Wassermolekiile zunutze (vgl.
Kapitel 2.2.1.1). Im Unterschied zu den Bodenfeuchtesensoren, werden die Elektroden in die
wasserfithrenden Gefidlle, auch Xylem genannt, der Pflanze eingefiihrt. Mit zunehmendem
Wassergehalt der Zellen nimmt die elektrische Leitfahigkeit zu — oder anders gesagt: nimmt der
Widerstand ab. Dieser Widerstand bildet als absoluter Wert die Wasserverfiigbarkeit der Pflanze
ab. Wie bei den Bodensensoren nimmt auch die Temperatur Einfluss auf die Leitfahigkeit und

wird deshalb bei dieser Messmethodik mit einbezogen (Martin, 2009, S. 22).

Vorteile dieser Messmethode sind die hohe Genauigkeit und die kostengiinstige Anschaffung.
Von Nachteil ist die Zerstorung des Pflanzengewebes beim Anbringen der Elektroden. Diese
sind aber meist so klein, dass keine irreversiblen Schidden hinterlassen werden (Fodera et al.,

2024).
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2.3 Baumarten
2.3.1 Feld-Ahorn

Der Feld-Ahorn (Acer campestre L.) ist eine in den Tieflagen in Mittel- und Siideuropa
beheimatete Laubbaumart (Héberle, 2014, S. 2). In Einzelfdllen kommt er in hoheren Regionen
bis 1400 Meter iiber Normalnull (m. i. NN.) (Schweiz) oder 1800 m. {i. NN (Kaukasus) vor
(Bayerische Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft, 2019, S. 73).

Es handelt sich um eine Halbschattenbaumart®, dessen Lichtbediirfnisse im Alter aber
zunehmen. Erkennen lédsst sich der Feld-Ahorn an den gegenstindigen dreigelappten Bléttern
sowie der graubraunen Borke, welche teils markante Korkleisten bildet (Bartels, 1993; Haberle,
2014, S. 3). Genauer beschreibt Héberle (2014, S. 3) die Férbung der Blitter oberseits als

stumpfgriin und kurz nach Austrieb schwach behaart, sowie unterseits hellgriin.

Die Baumart findet sich in submediterranen, subatlantischen und gemiBigt subkontinentalen
Bereichen und sticht durch seine hohe Vertrdglichkeit gegeniiber Sommertrockenheit und einer
gewissen Winterkélte hervor (Bayerische Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft, 2019, S.
74). Die optimale Sommermitteltemperatur (Juni — August) des Feld-Ahorns liegt zwischen 17
°C-19°C.

Er stellt neben den geringen Anspriichen an die Wasserversorgung, hohe Anspriiche an die
Néhrstoff- und Basenversorgung und zeigt eine ausgesprochene Empfindlichkeit gegeniiber
Salz, wobei er im Vergleich zum Berg- und Spitz-Ahorn auch Uberflutung von bis zu 100 Tagen
gut vertriagt (Bayerische Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft, 2019, S. 74; Roloff et al.,
2014).

2.3.2 Sand-Birke

Die Sand-Birke (Betula pendula R.) ist eine in ganz Europa einschlieBlich der Britischen Inseln,
nordlich bis Nordskandinavien und Russland, der Balkanhalbinsel und siidlich bis zum Atna
verbreitete Laubaumart (Atkinson, 1992, S. 837; Beck et al., 2016, S. 70; Kirchner & Loew,
1908; Roloff & Pietzarka, 2004, S. 2). Vertikal ist die Verbreitung kaum eingeschrénkt und geht
im siidlichen Teil bis auf 2176 m. ii. NN (Atna), fillt nach Norden hin aber ab und geht in
Kiistengebieten auch bis auf 0 m. ii. NN (Roloff & Pietzarka, 2004, S. 2).

Typisch flir die Baumart ist eine extreme Hitze- und Kiltetoleranz und ein geringes
Wirmebediirfnis wéihrend der Vegetationszeit (Roloff & Pietzarka, 2004, S. 2). Optisch

zeichnet sich die Birke durch die oberseits lebhaft griinen, unterseits hellgriinen,

10 Mittlere Schattentoleranz; ,,Fihigkeit als Jungwuchs Schatten zu ertragen* (vgl. Ellenberg & Leuschner, 2010).
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rautenformigen, doppelt gesdgten Bléttern sowie die hellweile Rinde aus (Roloff & Pietzarka,
2004, S. 3, 5). Die weiBle Farbe wird durch den Farbstoff Betulin erzeugt, welcher die Rinde
gleichzeitig wasserundurchldssig macht und durch die Farbung die Oberfldchentemperatur

stark verringert (Roloff & Pietzarka, 2004, S. 5).

Als Pionierbaumart und Lichtbaumart hat die Birke eine sehr geringe Konkurrenzkraft und wird
von anderen Baumarten haufig verdréngt, findet sich aber auf feuchten oder trockenen sauren
Boden oder Storflichen, wo sie sich durch ihr schnelles Jugendwachstum, ihre haufige
Fruktifikation und ihrer Anspruchslosigkeit beziiglich der Néhrstoffverfiigbarkeit und der
Wasserversorgung behaupten kann (Bayerische Landesanstalt fiir Wald und Forstwirtschaft,

2019, S. 94; Roloff & Pietzarka, 2004, S. 8).

Im Blick auf die Wasserversorgung ist hervorzuheben, dass die Birke Trockenperioden dann
gut vertragt, wenn diese direkt zu Beginn, an wenig Wasser gewohnt ist. Ist dies nicht der Fall,
kommt es auf sonst gut wasserversorgten Standorten sehr schnell zu friihzeitigem Blattabwurf,
Absterbeerscheinungen oder dem Baumausfall (Bayerische Landesanstalt fiir Wald und

Forstwirtschaft, 2019, S. 94; Roloff & Pietzarka, 2004, S. 9).

2.4 Fernerkundung

Unter Fernerkundung versteht man alle Methoden, der Beobachtung oder Erkundung eines
Gebietes aus der Ferne (Blotevogel et al., 2018, S. 655). Genauer versteht man darunter die
Wissenschaft oder auch die Methodik, Informationen iiber ein Objekt, ein Gebiet oder ein
Phénomen zu erhalten, welche von einem Geriét aus der Ferne ohne direkten Kontakt mit diesem

erfasst wurden (Lillesand et al., 2008, S. 1).

Die Fernerkundung kann allgemein unterteilt werden in die Erfassung von Kraften, akustischen
Schallwellen oder — wie im Falle des Auges — die Erfassung elektromagnetischer Strahlung
(Lillesand et al., 2008, S. 2). Fiir die Fragestellung dieser Arbeit ist nur die Erfassung

elektromagnetischer Strahlung relevant, weshalb sich nachfolgend auf diese beschrénkt wird.

2.41 Elektromagnetische Fernerkundung

Aufgrund des hiufigen und alltdglichen Gebrauchs wird in den meisten Fillen unter
Fernerkundung die Erfassung elektromagnetischer Energie, welche von Objekten auf der
Erdoberfldche ausgestrahlt oder reflektiert wird, verstanden. Lillesand et al. (2008, S. 1) nennt
hierfiir ein einfaches Beispiel: die Augen. Diese fungieren in jedem Moment als Sensor, welcher
die reflektierte Strahlung von Objekten erfasst. Am Beispiel dieser Sdtze erfasst das Auge die
unterschiedliche Strahlung ausgehend von den hellen und dunklen Bereichen. Im Gehirn

werden diese Informationen analysiert und die dunkleren Bereiche werden als Buchstaben
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erkannt. Des Weiteren erlaubt das Gehirn die Interpretation der Buchstaben zu Wortern und

Sétzen.

Diese Art von elektromagnetischer Fernerkundung lésst sich allgemein in zwei Teilprozesse
aufteilen. Hierzu gehort in erster Linie der Datenerwerb und nachfolgend die Analyse der
aufgenommenen Daten (Lillesand et al., 2008, S. 3). Weiter lassen sich diese in kleinere

Bestandteile aufteilen.
Zum Datenerwerb gehort:

e FEine Energiequelle
e FEin Reflektor (Objekt, Erdoberfléche)

e Ein Sensor inklusive Triagerplattform
Zur Analyse gehort:

e FEin Speicherobjekt
o  Werkzeuge® zur Bearbeitung und Analyse, sowie

e cine Visualisierung zur Nutzerverwendung (Lillesand et al., 2008, S. 2-3).

Die bekanntesten, am Beispiel der Augen erfassten Informationen sind das sichtbare Licht.
Dabei handelt es sich aber lediglich um einen sehr kleinen Ausschnitt der moglichen
elektromagnetischen Energie. Andere bekannte Formen sind Radiowellen, Hitze, ultraviolette
Strahlung und radioaktive Strahlung (Lillesand et al., 2008, S. 4). All diese haben die Form der
Welle gemein, weshalb sie sich nach der Wellen-Theorie in einer kontinuierlichen Sinus-Kurve
fortbewegen. Der Abstand der jeweiligen Wellenhdhenpunkte wird dabei als Wellenldnge und
die Anzahl der Hohepunkte an einem Punkt, welchen die Welle in einer bestimmten Zeiteinheit
passiert, als Frequenz bezeichnet (Albertz, 2009, S. 10—11; Lillesand et al., 2008, S. 4). Beide
Werte konnen zur Charakterisierung elektromagnetischer Energie herangezogen werden, wobei
in der Fernerkundung die Wellenldnge als die am weitesten verbreitete Charakterisierung

verwendet wird (Albertz, 2009, S. 11).

Alle vorkommenden Wellenlingen werden im elektromagnetischen Spektrum abgebildet.
Dieses bezieht die Art der Entstehung und die Wirkung der Strahlung ein, wobei die
Abgrenzungen ineinander iibergehen kénnen und es auch Uberlappungen gibt (Albertz, 2009,
S. 11).

11 Software oder Hardware zur Weiterverarbeitung der erfassten Daten.
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Abbildung 1: Elektromagnetisches Spektrum (Quelle: Lillesand et al., 2015, S. 5)

In Abbildung 1 sind die Unterteilungen mit ihren Wellenldngen in der Einheit Mikrometer (pm)
abgebildet. In der Fernerkundung werden von den in Abbildung 1 dargestellten
Wellenbereichen nicht alle genutzt. Neben dem fiir Menschen sichtbaren Spektrum bei einer
Wellenldnge zwischen 400 Nanometern (nm) und 700 nm werden das ultraviolette Spektrum
zwischen 100 nm und 400 nm, Nahinfrarot zwischen 700 nm bis 1 wm, das mittlere Infrarot

zwischen 1 um und 7 pm, sowie der Mikrowellenbereich zwischen 1 mm und 1 m genutzt

(Albertz, 2009, S. 11; Lillesand et al., 2008, S. 5-6).

2.4.2 Fernerkundungssensoren

Die Sensorik ist in der Fernerkundung das zentrale Element der Datenerhebung und entscheidet,
welche Daten in welcher Form erfasst werden. Alle Sensorsysteme funktionieren dabei
grundlegend dhnlich. Der Sensor nimmt dabei die Strahlungsstirke auf, welche von einem
Objekt reflektiert wird. Genauer: Die Strahlungen einer Energiequelle treffen auf ein Objekt
oder die Erdoberfliche und werden davon zurlickgeworfen. Die Oberflichenbeschaffenheit ist
dabei verantwortlich dafiir, welche Spektralbdnder der eintreffenden Energie wieder
zuriickgeworfen werden. Beispielsweise werden von griinen Bléttern der blaue Spektralbereich
und der rote Spektralbereich absorbiert, wahrend der griine Spektralbereich reflektiert wird. Da
das griine Spektrum fiir das menschliche Auge sichtbar ist, wird die Pflanze als griin
wahrgenommen. Diese Riickstrahlungen werden von dem Sensorsystem erfasst, wobei das
Auge beispielsweise nur Spektralbdnder im fiir Menschen sichtbaren Bereich erfassen kann.
Andere Sensoren konnen hdufig einen weitaus groBeren Spektralbereich abdecken. Diese
Sensorsysteme werden dabei in aktive und passive Sensorsysteme eingeteilt (Jutzi et al., 2017,
S. 66; Toth & Jutzi, 2017, S. 46).

2.4.21 Aktive Fernerkundung

Bei der aktiven Fernerkundung ist der Sensor nicht auf eine externe Beleuchtungsquelle
angewiesen. Der Sensor selbst sendet elektromagnetische Strahlung aus, welches das zu

erfassende Objekt ausleuchtet. Wie bei passiven Sensoren wird aber auch Reflexion genutzt,
15



um spezifische Eigenschaften des Objekts abzuleiten (Jutzi et al., 2017, S. 66). Jutzi et al.
(2017) unterteilt die aktive Sensorik hinsichtlich der eingesetzten Strahlung, genauer: nach

deren Wellenlédnge.

Beispiele fiir aktive Systeme sind Elektrooptische Systeme (EOS), auch aktive optische
Sensoren genannt, welche im nm- bis um-Wellenldngenbereich arbeiten und
Mikrowellensysteme, auch RADAR-Systeme genannt, welche im nm- bis m-
Wellenldngenbereich arbeiten (Bamler & Hartl, 1998, S. 1; Johansen, 1993, S. 118). Die
bekanntesten aktiven optischen Sensoren sind dabei Laserscanner, wie beispielsweise das
LIDAR-System (Light Detection and Ranging) oder auch Entfernungskameras (Dal Mutto et
al., 2012, S. 3; Jutzi et al., 2017, S. 66; Shan & Toth, 2018, S. 159). Vor allem im Nahbereich
wird beispielsweise das Synthetische Apertur RADAR (SAR) genutzt, welches in der
Fernerkundung zur Auflosungssteigerung eingesetzt wird (Jutzi et al., 2017, S. 66). Da die
aktive Sensorik in dieser Arbeit nicht verwendet wird, wird diese nicht weiter vertieft.

2.4.2.2 Passive Fernerkundung

Passive Sensoren sind die élteste Technologie der Fernerkundung. Geldufig bekannt als
Kameras bilden sie meist das sichtbare Spektrum ab (vgl. Kapitel 2.4.1). Im Unterschied zu
aktiven Sensoren, senden sie selbst keine elektromagnetische Strahlung aus. Sie sind deshalb
auf eine externe Beleuchtungsquelle angewiesen. Energiequelle ist dabei meist die solare
Einstrahlung. Dies macht passive Systeme anfilliger fiir Storungen, welche beispielsweise

durch die Atmosphire auftreten konnen (Richards & Jia, 2006, S. 27).

Der Aufbau eines passiven Kamerasystems besteht dabei meist aus einem Gehéuse, welches
den Bildsensor und die Optik umschlieBt und fest verbindet (Albertz, 2009, S. 33). Die
eingesetzten Bildsensoren sind heutzutage in der Regel digital und obwohl diese Technologie
in der Fernerkundung schon lange im Einsatz ist, hat sich die Aufldsung der passiven Sensoren
stark verbessert, weshalb sie in der heutigen Praxis weiterhin von grof3er Bedeutung sind (Toth
& Jutzi, 2017, S. 48). In der Regel erfassen passive Fernerkundungssensoren unterschiedliche
Spektralbander. Géngige Sensoren, welche auch in einfachen Kamerasystemen fiir Handy oder
Digitalkameras verbaut werden, sind CCD-*? oder CMOS®-Sensoren. Bei diesen sind meistens
Kamera-Sensoren mit unterschiedlicher Filterung auf einem Bauteil aufgebracht (Toth & Jutzi,

2017, S. 49).

12 Charged-Coupled Device (engl.): Halbleiter-Bauteil das einfallende Licht in elektrische Signale umwandelt.
13 Complementary Metal Oxide Semiconductor (engl.): Halbleiter-Bauteil zur Umwandlung von Licht in
elektrische Ladungen.

16



Teure Systeme nutzen in aller Regel getrennte Kameras mit qualitativ hochwertigen Filtern fiir
jedes Spektralband. Hierdurch erzielt man pro Kameralinse ein Bild fiir einen klar definierten
Spektralbereich. Diese konnen dann in Kombination mit einem hochauflésenden Schwarz-
Weill- Band zu multispektralen Bildern mittels Pansharpening®* kombiniert werden (Loncan et
al., 2015, S. 1). Solche Systeme werden als Multispektralkameras bezeichnet und erzeugen
Multispektralbilder in hoher Auflosung mit bis zu 15 unterschiedlichen erfassten
Spektralbandern (Alparone et al., 2007, S. 3013; Toth & Jutzi, 2017, S. 50). Die Anzahl der
Bénder wird dabei als spektrale Auflosung bezeichnet. Deren Funktionsweise wird nachfolgend
ndher erléautert.

2.4.2.3 Multispektralkameras in der passiven Fernerkundung

Die Funktionsweise von Multispektralkameras 14sst sich anhand der analogen
Farbfilmphotographie erkldren. Die fiir Menschen sichtbare Farbe kann auf eine Mischung der
drei Grundfarben zuriickgefiihrt werden. Daher besteht dieser Sensor, also der analoge
Farbfilm, aus einem dreischichtigen Farbfilm. Die oberste Schicht ist fiir blaues Licht
empfindlich. Da die griine und die rote Farbschicht fiir blaues Licht ebenfalls empfindlich ist,
muss diesem ein blauabsorbierender Gelbfilter vorgeschaltet werden. Dies basiert auf der
Grundlage, dass Gelb die Komplementérfarbe zu Blau ist und nur rotes und griines Licht
hindurchldsst. Bei der Entwicklung und der Erstellung eines fiir Betrachtende richtig
dargestellten Bildes wird dieser dann herausgelost (Hofler, 2016). Dadurch entsteht ein fiir
Betrachtende farbechtes Bild.

Multispektralkameras hingegen nehmen dabei hdufig mehr als drei Spektralbdander auf. Um

multispektrale Informationen aufzunehmen, kommen momentan vier Methoden zum Einsatz.

Eine Moglichkeit ist es, das Licht durch ein Prisma vor dem Sensor in die unterschiedlichen
Spektralebereiche aufzutrennen. Die Qualitdt der Aufhahmen ist dabei stark abhéngig von der
Qualitdt des Prismas und es bedarf einer exakten und kostenintensiven Kalibrierung (What Is
Multispectral Imaging?, 2018).

Bei der Verwendung von Einlinsen-Kameras®s besteht die Mdglichkeit, ein Filterrad mit
unterschiedlichen Filtern vorzuschalten, wodurch je nach Anzahl der unterschiedlichen Filter
Bilder in guter Auflésung erzeugt werden (Brauers et al., 2008, S. 1). Diese Art der
Datenaufnahme ist nur fiir statische Plattformen geeignet und die Aufnahmegeschwindigkeit ist

sehr gering (What Is Multispectral Imaging?, 2018).

14 Zusammenfiihren eines hochaufldsenden Schwarz-Wei-Bandes mit geringer aufgeldsten multispektralen
Béndern eines Sensors (Loncan et al., 2015, S. 1).
15 Kamerasystem mit einer einzelnen Linse und Objektiv.
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Auf personenlosen Flugsystemen, auch Unmanned Aerial System (UAS) genannt, werden
meistens Mehrlinsen-Kameras eingesetzt (vgl. Kapitel 2.4.3.3). Jede Linse nimmt dabei ein
eigenes Spektrum auf. Alle Kameras werden dann zur selben Zeit ausgelost. In der
Datenverarbeitung konnen aus den Einzelbildern multispektrale Bilder erzeugt werden (What

Is Multispectral Imaging?, 2018).

Die letzte Moglichkeit ist die Erzeugung sogenannter Hyperspectral Images, kurz HSI. Bei
dieser Art der multispektralen Aufnahme enthilt jeder Pixel multispektrale Informationen, was
durch die individuelle Filterung vor jedem Pixel erreicht wird (Harsanyi & Chang, 1994, S.
779). Die Informationen werden versetzt zueinander angeordnet und es entsteht ein
dreidimensionaler Daten-Wiirfel, welcher bis zu 100 verschiedene Spektralbdndern umfassen
kann (Lillesand et al., 2008, S. 381). Zwar bildet hier der Pixel den genauen Verlauf, und nicht
nur den Mittelwert, des Spektralbereichs ab, aufgrund der groflen Datenmenge und der

komplexen Datenstruktur ist die Bearbeitung aber sehr aufwendig.

2.4.3 Tragerplattformen

In aller Regel befindet sich der Sensor, der die Daten erfasst, auf einem Triger. Die eingesetzte
Tragerplattform spielt dabei eine entscheidende Rolle fiir die Qualitit und die Effizienz des
eingesetzten Sensors (Toth & Jutzi, 2017, S. 35). Es gilt allgemein die Regel: Je gleichmaBiger
sich die Tragerplattform mit dem Sensor durch den Beobachtungsraum bewegt, umso genauer
sind die aufgenommenen Daten. Dies in der Praxis umzusetzen ist aber meist nicht moglich
(Toth & Jutzi, 2017, S. 35). Dennoch bieten unterschiedliche Trégerplattformen, je nach
Anwendungsgebiet und Zielsetzung, bei der Datenaufnahme verschiedene Vor- und Nachteile.
Allgemein ist in der Fernerkundung ein Trend zu erleben, auf einer Tragerplattform mehrere
Sensoren mit unterschiedlicher Funktionsweise und Ausrichtung zu platzieren, um moglichst
viele unterschiedliche Daten zur Auswertung zu erhalten. Diese Systeme werden als
Multisensorsysteme bezeichnet (Paparoditis et al., 2014, S. 69). Der Trend ist hauptséchlich auf
die sinkenden Sensorkosten zuriickzufiihren (Paparoditis et al., 2014, S. 69; Toth & Jutzi, 2017,
S. 35).

Nachfolgend werden unterschiedliche Tragersysteme kurz erldutert.

2.4.3.1 Satellitenplattformen
Mit dem Start des Landsat-1% im Jahre 1972 ist erstmals ein ziviler satellitengestiitzter Sensor

ins All befordert worden. Die Historie des Satelliten als Tragerplattform reicht also mehr als 50

16 Ausgestattet war der Satellit mit einem RBV-Sensor'® zur Aufnahme der sichtbaren Spektralbinder Blau, Griin
und Rot, zusdtzlich aber auch mit einem Multispektralsensor mit einer Aufldsung von 83 m mal 83 m(Neigh,
2021a, 2021b).
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Jahre zuriick (Lulla et al., 2012, S. 459; Neigh, 2021a). Weltweit werden, Stand 2017, mehr als
7000 Satellitentragersysteme eingesetzt, wobei sich diese hinsichtlich der Ausstattung'” und des

Einsatzzwecks unterschieden (Toth & Jutzi, 2017, S. 36).

Vorteile des Satelliten als Triger sind dabei die grofe rdumliche Abdeckung und die hohe
Wiederholungsrate. Nachteile entstehen durch die hohe Flughohe. Durch diese resultieren
geringere Auflosungen und Einfliisse der Atmosphire auf die Reflektion der Erde. Einfliisse
der Atmosphédre konnen aber durch aktive Sensorsysteme welche nicht im sichtbaren Bereich
arbeiten verringert oder vermieden werden (Jutzi et al., 2017, S. 101; Toth & Jutzi, 2017, S.
51).

2.4.3.2 Flugzeugplattformen

Seitdem  Fernerkundungssatelliten im FEinsatz sind hat die Verwendung von
Flugzeugplattformen abgenommen?® (Mondello et al., 2008; Toth & Jutzi, 2017, S. 40).
Unterteilt werden konnen Flugzeugplattformen in folgende Kategorien: Starrfliigler
(Propellermaschinen), Starrfliigler (Strahltriebmaschinen), Hubschrauber und Tragschrauber

(Toth & Jutzi, 2017, S. 41).

Je nach eingesetztem Sensor, dessen Anforderungen und des gewiinschten Ergebnisses, werden
unterschiedliche Flughohen und Fluggeschwindigkeiten bendtigt und die entsprechende
Flugzeugplattform gewihlt (Lillesand et al., 2008, S. 47; Toth & Jutzi, 2017, S. 40).

2.4.3.3 Personenlose Flugsysteme (UAS)

Keine andere Tragerplattform ist aktuell so prisent in der Fernerkundung, sowohl in der
Forschung als auch in der praktischen Anwendung, wie die UAS. Diese sind allgemein unter
der Bezeichnung Drohne bekannt (Lillesand et al., 2008, S. 47; Toth & Jutzi, 2017, S. 42). UAS-
Plattformen gibt es in unterschiedlichen GréBen wobei in der Fernerkundung tiberwiegend UAS
mit einem Maximalgewicht von 25 kg zum Einsatz kommen. Die geringen Kosten, das einfache
Handling sowie die sehr hohe mogliche Auflosung, auch aufgrund der meist geringen Flughdhe,
sprechen flir den Einsatz von Drohnen. Jedoch sind je nach Land Genehmigungen sowie

spezialisiertes Personal Voraussetzung zum Fiihren eines UAS.

Da die Verwendung von UAS in den letzten Jahren stark zugenommen hat und fiir deren
Verwendung in Deutschland gesetzliche Restriktionen vorliegen, werden diese nachfolgend

naher erldutert.

17 Sensorik und Messinstrumente.

18 Aufgrund einer gesetzlichen Aufldsungsbeschrinkung von Sattelitenbildern waren Flugzeugaufnahmen lange
Zeit hochauflosender. Mit der Authebung dieser Beschrinkung wurde der Unterschied immer geringer (Toth &
Jutzi, 2017, S. 40).
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2.4.3.3.1 Rechtliche Grundlagen
Der Betrieb von UAS wird von der European Union Aviation Safety Agency wie folgt unterteilt:

e offene Kategorie,

e spezielle Kategorie und

o die Zulassungspflichtige Kategorie (AIRCADEMY, 2023).
Die Kriterien sind in nachfolgender Tabelle (vgl. Tabelle 1) dargestellt.

Tabelle 1: UAS-Kategorien nach EASA Vorschriften (In Ahnlehnung an AIRCADEMY, 2023)

Offen Speziell Zulassungspflichtig
Alle Kriterien erfullt Mindestens ein Kriterium erfiillt: | Mindestens ein Kriterium erfiillt:
e <25kg e >25kg e iiber Menschenansammlungen
e Nicht iiber e > 120 m AGL oder spezieller | ®  Gefahrguttransport
Menschenansammlungen Luftraum e  Menschentransport

e <120 m Above Ground Level | ¢ aulBlerhalb der direkten
(AGL) Sichtlinie

e  Nur in direkter Sichtlinie

o Kein Gefahrgut

Die offene Kategorie ist dabei die am weitesten verbreitete, daher wird diese ndher ausgefiihrt.
Unterteilt wird diese in vier technische Klassen, welche sich im maximalen Abfluggewicht, der
maximalen Geschwindigkeit, der maximalen Flughthe und der eingebauten Sensorik zur
Bestimmung der Hohe, der Fernidentifizierung und der Geosensibilisierung unterscheiden.
Allgemein gilt jedoch fiir den Betrieb aller Drohnen, dass der Flug nur durchgefiihrt werden
darf, wenn das UAS alle technischen Anforderungen erfiillt, die drohnenfiihrende Person die
Betriebsregeln erfiillt und die entsprechende Qualifizierung aufweist und die Betreibenden —
sofern notwendig — registriert sind (AIRCADEMY, 2023). Diese Regelungen sind im Detail
durch verschiedene EU-Verordnungen festgesetzt. Hierzu gehoren die Basisregeln der
europdischen Luftfahrt ((EU) 2018/1139 Basic Regulation), die Verordnung zur Regelung der
technischen = Anforderungen ((EU) 2019/945 Delegierte Verordnung) und die
Betriebsvorschriften ((EU) 2019/947 UAS Durchfiihrungsverordnung) (AIRCADEMY, 2023;
Delegierte Verordnung (EU) 2019/945, 2019; Durchfithrungsverordnung (EU) 2019/947, 2019;
Verordnung (EU) 2018/1139, 2018). Diese Europdischen Rechtsgrundlagen werden in
Deutschland durch nationale Verordnungen wie die Luftverkehrs-Ordnung und Gesetze wie das

Luftverkehrsgesetz umgesetzt und ergénzt (LuftvVG, 1980; LuftVO, 2015).
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Die wichtigsten Vorrausetzungen zum Fithren eines UAS in Deutschland sind die
Qualifizierung durch einen Kurs mit anschlieender Priifung, sowie die Registrierung des UAS,
falls dieses mehr als 250g wiegt und Sensoren zur Aufzeichnung von personlichen Daten
angebracht sind. Zudem miissen in Deutschland relevante Luftraume wie Flugplitze,

Verbotsgebiete, Naturschutzgebiete und Militdrische Tieffluggebiete gemieden werden
(AIRCADEMY, 2023).

2.4.3.4 Statische Plattformen

Statische Aufbauten stellen in der Fernerkundung eher einen Sonderfall dar. Mit zunehmender
Leistungsfahigkeit und gleichzeitigem Fall der Kosten werden diese aber immer interessanter.
Sie konnen hohe Auflosungen iiber lingere Zeitrdume hinweg ermdglichen. Aufgrund der sehr
einfachen Inbetriebnahme, der enormen Flexibilitdt und der wenigen rechtlichen Restriktionen
im Vergleich zu UAS sind diese fiir statische oder langerfristige Aufnahmen ideal (Toth & Jutzi,
2017, S. 46). Einzelaufnahmen von statischen Plattformen zu Beurteilung von Vegetation

anhand von Vegetationsindizes sind aber ebenfalls mdglich (Thapa et al., 2021, S. 2).

Diese mobilen Plattformen zeichnen sich dadurch aus, dass die Sensorik auf einem Fahrzeug
angebracht wird. Im Forstbereich oder auch bei Vermessungstitigkeiten von
Internetkartendiensten wird diese Art der Plattform und Fernerkundung immer interessanter, da
sie meist auch im Hintergrund betrieben werden kann. Hierbei ist die genaue Verortung der
ermittelten Daten besonders wichtig (Grejner-Brzezinska, 2001b, 2001a; Toth & Jutzi, 2017, S.
45).

2.4.4 Vitalitatsbeurteilung in der Fernerkundung
Wie in Kapitel 2.4 erldutert, basiert die Fernerkundung auf Sensoren, welche Daten {iber die

Reflektanz eines Objekts erfassen konnen. Will man mit den erfassten Daten Landschaften
kategorisieren oder unterschiedliche Oberfldchenausprigungen wie beispielsweise Meer,
Vegetation, Fels oder Schnee voneinander abgrenzen, kann dies, neben der rein optischen
Auswertung von Spektralbidndern im fiir Menschen sichtbaren Bereich, auch durch die Analyse

von anderen Spektralbandern erfolgen (Lillesand et al., 2008, S. 466).

Im Falle von Vegetation miissen deren Reflektionseigenschaften genauer betrachtet werden.
Griine Vegetation absorbiert die photosynthetisch aktiven Spektren, mit deren Energie die
Stoffwechselprozesse der Pflanze angetrieben werden (Jensen, 2000). Genauer kann die
spezifische Absorption und Reflektion in drei Bereiche unterteilt werden (Pettorelli, 2013, S.
18). Dazu gehort das sichtbare (400 — 700 nm), das Nahinfrarote (0,75 — 1,3 um) und das
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mittlere infrarote Spektrum (1,3 — 2,5 pm). Chlorophyll* und andere Pigmente im Blatt,
absorbieren Licht vor allem im blauen und roten, nicht aber im griinen Bereich des sichtbaren
Spektrums (Jensen, 2000). Die Mesophylzellen® reflektieren hingegen vor allem im
nahinfraroten-Spektrum (Knipling, 1970, S. 156). Die Reflektion im mittleren Infrarotbereich
steht in Abhédngigkeit zum Wassergehalt und wird oft zur Bestimmung von Trockenstress
herangezogen (Pettorelli, 2013, S. 19).

2.4.4.1 Vegetationsindizes

Um Vegetation auszuwerten, wird aber meist nicht nur ein spektrales Band betrachtet. Haufiger
wird untersucht, in welchem Verhiltnis verschiedene Spektralbédnder zueinander stehen. Die
ermittelten Verhéltnisse werden als sogenannte Vegetationsindizes bezeichnet. Je nach
untersuchten Spektralbdndern werden diese anders bezeichnet und lassen unterschiedliche
Schlussfolgerungen zum Zustand der Vegetation zu. Ziel der VegetationsIndizes ist es laut
Jackson und Huete (1991, S. 185), die Reflektion der Vegetation zu verstirken und gleichzeitig
irrelevante Einfliisse wie Sonneneinstrahlung und Reflektionen des Bodens zu verringern.
Indizes werden kategorisiert in die Eigenschaften, welche sie berechnen. Pettorelli (2013, S.
19) kategorisiert diese beispielsweise in Indizes fiir die Lichtnutzungseffizienz oder den

Blattwassergehalt. Nachfolgend werden zwei wichtige Indizes néher erldutert werden.

2.4.4.1.1 Normalisierter differenzierter Vegetationsindex
Der wohl bekannteste Vegetationsindex ist der normalisierte differenzierte Vegetationsindex,

kurz NDVI (Jensen, 2000). Der NDVI berechnet sich aus dem roten Spektrum, welches von
griilner Vegetation nur schwach reflektiert wird und dem nahinfraroten-Spektrum, welches
wiederum stark reflektiert wird (Jackson & Huete, 1991, S. 188) (vgl. Formel 2). Der NDVTI ist
dabei Indikator fiir die ,,Griinheit” von Pflanzen und gibt Aufschluss iiber die Pflanzendichte

und -produktivitédt (Tucker & Sellers, 1986, S. 1414).

Formel 2: Berechnung normalisierter differenzierter Vegetationsindex (Quelle: Jackson & Huete, 1991, S.
188)

NDVI = (NIR — Rot)/(NIR + Rot)

Die mogliche Obergrenze dieses Indexes liegt bei 1, wihrend die Untergrenze bei -1 liegt. Auch
wenn die Grenzen unterschiedlicher Vegetation oder Oberflichenabdeckung flieBend sind, 14sst
sich mithilfe des NDVI mit guter Wahrscheinlichkeit die Landabdeckung kategorisieren
(GISGeography, 2024). Erreicht der NDVI beispielsweise einen negativen Wert, ist die

19 Griiner Pflanzenfarbstoff, welcher Lichtenergie absorbiert und damit Stoffwechselvorginge im Blatt versorgt.
2 Hochdifferenzierte Zellen zwischen der oberen und unteren Epidermis des Blattes.
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reflektierte Oberflache mit hoher Wahrscheinlichkeit Wasser. Bebaute urbane Flachen mit einer
geringen vegetativen Abdeckung erreichen Werte um die Null, wéhrend Werte nahe +1 fiir eine
hohe Vegetationsdichte sprechen (Ghorbani et al., 2012, S. 5495; Jackson & Huete, 1991, S.
188). Neben dieser Landklassifizierung, wird dieser Index aber vor allem in der Landwirtschaft
eingesetzt, um Aussagen iiber die Pflanzengesundheit zu treffen (Mahajan & Bundel, 2016, S.
41). Dabei dient er zur Bestimmung der Biomasse und zur Identifizierung von Pflanzen oder

Ackerbereichen mit Diinge- oder Wasserbedarf (Mahajan & Bundel, 2016, S. 40—41).

Auch in der Forstwirtschaft wird der Index hiufig als Indikator fiir Trockenstress und
mangelnde Vitalitdt herangezogen (Dash et al., 2017, S. 1; Rimkus et al., 2017, S. 627; Wang
et al., 2021, S. 2). Allgemein ist der NDVI ein bewihrter Index, welcher in einem breiten
Spektrum bewachsener Umgebungen Aussagen iiber Stress, Zustand und photosynthetische
Aktivitdt von Pflanzen zuldsst (Dash et al., 2018, S. 6).

2.4.4.1.2 Red Edge normalized difference vegetation Index

Ein in der Vegetationsanalyse ebenfalls weit verbreiteter Index ist der Red Edge normalized
difference vegetation index , kurz RENDVI (Deng et al., 2018, S. 128). Im Vergleich zum NDVI
nutzt der RENDVI zur Berechnung anstatt des roten Spektrums das Red-Edge-Spektrum (vgl.
Formel 3). Das Red-Edge-Spektrum ist empfindlicher gegeniiber dem Chlorophyll-Gehalt der
Blitter.

Formel 3: Berechnung Red Edge normalized difference vegetation Index (Quelle: Deng et al., 2018, S. 128)

RENDVI = (NIR — RedEdge)/(NIR + RedEdge)

Fang et al. (2018) verwendet den RENDVI unteranderem erfolgreich in einer Studie zur

frithzeitigen Stresserkennung bei Béumen.
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3 Material und Methoden

3.1 Ziel des Versuchs
Ziel dieser Arbeit ist es herauszuarbeiten, ob anhand seitlicher Fotoaufnahmen Aussagen iiber

die Vitalitdt von Baumen getroffen werden konnen. Hierzu werden mittels Multispektralkamera
Aufnahmen von Pflanzen gemacht und ausgewertet. Die Pflanzen sind zudem mit Sensoren zur
Bestimmung der Wasserversorgung ausgestattet und werden unter Laborbedingungen teils
kiinstlich unter Trockenstress gesetzt, sowie filir gleichbleibende Aufnahmen mit
Vollspektrallampen bestrahlt. Anhand der Reflektion in unterschiedlichen Spektralbander wird

dann durch Berechnung des NDVI eine mogliche Korrelation zur Wasserverfligbarkeit gepriift.

Ein Feldversuch hat sich bereits mit seitlichen Aufnahmen und deren Auswertung befasst.
Dieser kam letztlich aber zu dem Schluss, dass die Aussagekriftigkeit der Messdaten aufgrund
der vielfédltigen Einflussfaktoren, wie Regen, Bewolkung und Temperatur nicht gegeben ist
(Gohring, 2023). Aus diesem Grund wurde sich im Vorhinein, in Absprache mit dem
betreuenden Professor, fiir einen Laborversuch entschieden. In diesem Setting wurden
moglichst alle dulleren, nicht kontrollierbaren Finfliisse dezimiert und alle Parameter erfasst

und steuerbar gemacht.

3.2 Versuchspflanzen
3.2.1 Voruberlegungen

Um ein moglichst breites Spektrum an Stressreaktionen abdecken zu kdnnen, war es wichtig,
zwel Baumarten auszuwéhlen, welche eine unterschiedlich starke und schnelle Reaktion auf
Trockenstress aufweisen. Da alle Parameter iiberwacht werden und die Pflanzen somit Indoor
gehalten werden, mussten diese getopft und relativ klein sein. In Riicksprache mit der
Baumschule Ulmer, wurde die Sand-Birke als schnellreagierende Baumart und der Feld-Ahorn
als trockenresistente Baumart ausgewéhlt (J. Ulmer, personliche Kommunikation, 14. Mérz

2024).

3.2.2 Pflanzen

Insgesamt kamen sechs Pflanzen zum FEinsatz. Die Pflanzen stammen von den Ulmer
Baumschulen mit Sitz in Weilheim unter Teck und wurden von diesen zur Verfligung gestellt.
Urspriinglich waren die Pflanzen als Containerware fiir den Verkauf geplant. Fiir den Versuch
wurden die etwa dreijdhrigen Pflanzen in 3 Liter Topfe umgetopft. Das eingesetzte Substrat
besteht aus einem faserigen Torfgemisch und versorgt Jungpflanzen optimal mit Wasser und

Néhrstoffen (J. Ulmer, personliche Kommunikation, 14. Mirz 2024).
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Am Tag des Erhalts konnten folgende Parameter aufgenommen werden:

Tabelle 2: Ausgangsparameter der genutzten Pflanzen

Baumart Hohe [cm] | Durchmesser [cm in 10cm HOhe]
Birke Nr. 1 Betula Pendula 98 0,7
Birke Nr. 2 Betula Pendula 82 0,7
Birke Nr. 3 Betula Pendula 78 0,6
Feld-Ahorn Nr. 1 | Acer campestre 84 0,5
Feld-Ahorn Nr.2 | Acer campestre 86 0,7
Feld-Ahorn Nr. 3 | Acer campestre 83 0,6

3.3 Sensorik

3.3.1 Kamera-System
Das eingesetzte Kamera-System wurde von der Hochschule fiir Forstwirtschaft Rottenburg und

dessen GIS-Labor gestellt. Bei der zur Verfligung gestellten Kamera handelt es sich um die
Multispektral-Mehrlinsenkamera ,,Parrot Sequoia“ der Firma Parrot. (vgl. Abbildung 2). Dieses
Kamerasystem gehort aufgrund ihrer geringen Abmessungen, der sehr einfachen Handhabung
und der unkomplizierten Nutzung in Kombination mit UAS's zu den weltweit am meisten
verbreitesten System. Haupteinsatzgebiet ist vor allem in der Landwirtschaft im Bereich des

Precision Farming?' und der Vegetationsanalyse.

Abbildung 2: Parrot Sequoia (Quelle: https:/www.aeromotus.com/product/parrot-sequoia-multispectral-

sensor/, abgerufen am 14.04.2024)

Die ,,Parrot Sequoia“ verfiigt iiber vier separate Kameralinsen, welche separate Bilder im
griinen-, roten-, RED-Edge- und nahinfraroten-Spektrum aufnehmen (Olsson et al., 2021, S. 4)
(vgl. Tabelle 3).

2l Bewirtschaftungsmethode in der Landwirtschaft bei der notwendige MaBnahmen anhand gemessener
Sensorparameter (Diingebedarf, Wasserbedarf, Pflanzengesundheit) nur kleinflichig im bendtigten Bereich
durchgefiihrt werden (Finger et al., 2019, S. 5).
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Tabelle 3: Wellenldngenbénder des Parrot Sequoia (Quelle: Olsson et al., 2021, S. 4)

Band Griin Rot Red-Edge Nahinfrarot

Wellenlénge (nm) 480-520 640-680 730-740 770-810

Zusitzlich zu den vier Multispektrallinsen, ist die Kamera mit einer RGB-Kamera ausgestattet
(Olsson et al., 2021, S. 4). Mit ihr lassen sich somit alle géngigen Vegetationsindizes berechnen.
Die RGB-Kamera ist fiir Vegetationsindizes zwar eher ungeeignet, dient aber aufgrund ihrer
hoheren Auflosung gut zur Erstellung reguldrer Orthophotos?, sowie der Referenz oder rein

optischen Analyse.

Die Kamera wird mittels Mikro-USB mit Strom versorgt. In diesem Fall wird auf eine
handelsiibliche Power Bank zuriickgegriffen. Befestigt wird die Kamera mit einer
selbstgedruckten Hiille fiir die Kamera und einem GoPro-Schnellverschluss.

3.3.1.1 Kalibrierung des Kamera-Systems

Aufgenommene Daten mittels Multispektralkamera erfassen die Riickstrahlung der Sonne. Um
Vergleiche zwischen unterschiedlichen Aufnahmen und auch Indizes zu ermdglichen, miissen
die aufgenommenen Werte radiometrisch korrigiert werden. Sensorbezogen miissen sogenannte
Vignettierungseffekte?® und die automatische Einstellung von Belichtungszeit und
BlendengroBe angepasst werden. Diese Anpassungen sind sensorspezifisch und werden in aller
Regel automatisch durchgefiihrt (Olsson et al., 2021, S. 2). Es bedarf dazu lediglich eines
genormten Kalibrierungspanels. Diese Panels sind mit einer genormten Farbe beschichtet, was
es der Kamera ermoglicht, anhand dieser die Riickstrahlungswerte zu korrigieren. (vgl.

Abbildung 3)

ARCALS B e

calibration target by AIRINOV

ARCAS Bn T

Abbildung 3: Kalibrierungspanel AIRINOV (Quelle: Edwards et al., 2019, S. 223)

22 Luftbilder mit Koordinatensystem, welches die Objekte lagegenau wiedergibt
23 Phéinomen durch das weniger Licht den Rand des Sensors erreicht und so die Werte verfélscht
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Eine weitere Moglichkeit ist es, die aktuelle Sonneneinstrahlung kontinuierlich durch einen
Sonneneinstrahlungssensor zu erfassen und anhand der ermittelten Werte die aufgenommenen
Werte kontinuierlich zu korrigieren (Olsson et al., 2021, S. 2-3). Im Falle der ,,Parrot Sequoia“
wird eine Kombination aus beiden angewendet. Eine ausfiihrliche Beschreibung sowie die

Vorteile und Genauigkeit der eingesetzten Methode findet sich in der Bachelorarbeit von Josua

Gohring (2023).

3.3.2 TreeSense Pulse
Der TreeSense Pulse, der Firma Treesense GmbH, ist ein Sensorsystem welches den

Wasserhaushalt von Bdumen misst (Foderd et al., 2024). Ziel dieses Sensors ist es, die

Bewisserungsstruktur und Bewédsserungsabliufe effizienter zu gestalten.

Mittels Impedanzmessung (vgl. Kapitel 2.2.2) iiberwacht der ,TreeSense Pulse* den
Wasserhaushalt des Baumes, wertet die ermittelten Daten in einer eigenen Software aus und
empfiehlt darauthin eine Dringlichkeit zur Bewiésserung. Die Firma TreeSense vertreibt die
Sensoren fiir den Einsatz an einzelnen Stadtbdume, um mit diesen einen zielgerichteten und

ressourcenschonenden Wassereinsatz fiir alle Stadtbaume zu ermoglichen (Foder et al., 2024).

Eingebaut wird der Sensor in die Krone des Baums. Zwei Elektroden {ibernehmen dabei die
Messungen im Stamm. Neben der Feuchtigkeit erfasst der Sensor auch die Temperatur, da diese
ebenfalls Einfluss auf die Leitfdhigkeit hat. Dies ist zuriickzufiihren auf die zunehmende
Bewegung der Ionen im Wasser. Gleiches gilt natiirlich auch fiir abnehmende Temperaturen
und somit sinkender Leitfdhigkeit trotz gleichem Wassergehalt (Jocsak et al., 2019, S. 371; Yue
etal., 2018, S. 12).

In der mitgelieferten Software des Sensors, werden diese Einfliisse automatisch mit

einberechnet und eine Bewésserungsdringlichkeit in Ampelabstufung visualisiert.

Genauere Informationen sind in der Bachelorarbeit von Fabian Frank zu finden (2024).

3.4 Vollspektrumlampen

In vielen Laborversuchen ist die Wirksamkeit von Vollspektrumlampen im Kontext der
Pflanzenaufzucht nachgewiesen worden. Mit gezielter elektromagnetischer Strahlung kdnnen
bestimmte Pflanzenfunktionen gefordert und angeregt werden (Paradiso & Proietti, 2022, S.
746). Viele Lampen sind daher keine Vollspektrumlampen, sondern bedienen nur gezielte
einzelne Spektren, um bestimmte Pflanzenfunktionen zu fordern. Im Versuch ist die
Riickstrahlung der Pflanze aber der relevante Faktor, weshalb die Lampe moglichst dhnliche
Strahlungswerte zu natiirlichem Sonnenlicht haben sollte. Aus diesem Grund wurde sich fiir

eine Vollspektrumlampe entschieden, welche in den zu erfassenden Werten &hnliche
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Strahlungseigenschaften wie Sonnenlicht aufweist. Ziel des Einsatzes einer solchen Lampe ist
es, die Strahlung konstant zu halten und so atmosphirische Einfliisse zu umgehen. Die
eingesetzten Vollspektrumlampen der Ausfithrung PAR38, sind von der Firma euroLighting
GmbH mit Sitz in Nagold gestellt und bieten ein vergleichbares Spektrum zum Sonnenlicht
(vgl. Anhang 1).

Die logische Folge des Einsatzes der Vollspektrumlampen ist zudem die Abschirmung
gegeniiber anderen Lichtquellen. Entschieden wurde sich daher fiir den Versuchsaufbau in einer

Dunkelkammer (vgl. Kapitel 3.6.1).

Abbildung 4: Vollspektrumlampen PAR38 (Quelle: eigene Aufnahmen 02.04.2024)

3.5 Software zur Datenverarbeitung

Vom Hersteller empfohlene Software zur Bearbeitung von Bilddateien der Parrot Sequoia sind
Programme wie ,,Sense ATLAS®, Pix4Dmapper und AIRINOV (Parrot, 2017, S. 100). Diese
Software ist zu empfehlen, wenn es sich um viele Bilder handelt, welche zu Orthophotos oder
Geldandemodellen® verarbeitet werden. Daher ist in diesem Fall von dieser Software abzusehen,
da ausschlieflich mit Einzelbildern gearbeitet wurde. Stattdessen konnte auf das bereits an der

Hochschule zur Verfiigung stehende Programm ArcGIS Pro zuriickgegriffen werden.

Bei ArcGIS Pro handelt es sich um eine professionelle GIS-Anwendung. Die Software ist dabei
fiihrend im Bereich der Geoinformationssystemen? (GIS). Vorteil dieser Software ist die gute

digitale Werkzeugbeschreibung und die {ibersichtliche Bedienoberfliche.

24 Geben durch eine in einem Gitter angeordneten Punktwolke Eigenschaften eines Gelindes wieder.
% Informationssysteme zur Erfassung, Bearbeitung, Organisation, Analyse und Prisentation rdumlicher Daten.
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3.6 Versuchsaufbau

Fiir den Versuch wurden die sechs Pflanzen in einer eigens gebauten Dunkelkammer platziert.
Aufgrund des fehlenden Sonnenlichts wurden die Pflanzen mittels Zeitschaltuhr fiir neun
Stunden am Tag mit der Vollspektrumlampen bestrahlt. Diese wurden im vorgegebenen
Abstand von 30 cm zu jeder Pflanze angebracht. Jeder Baum wurde zusitzlich mit je einem
Kronen- und einem Bodenfeuchtsensor ausgestattet und {iber einen Zeitraum von 5 Wochen
(15.04.2024 bis 15.05.2024) taglich mit einer Multispektralkamera aufgenommen. In diesem
Zeitraum haben die Sensoren im Intervall von 15 min die Bodenfeuchtigkeit und den

Widerstandswert des Xylems erfasst.

3.6.1 Dunkelkammer
Um die Aufnahmen, wie in Kapitel 3.4 erwéhnt, vor duleren Lichteinfliissen abzuschirmen und

somit vergleichbare Aufnahmen zu generieren, wurden die Pflanzen in einer eigens gebauten
Dunkelkammer platziert (vgl. Abbildung 5). Diese beinhaltete neben den Pflanzen ebenfalls
Halterungen fiir die Sensorik, die Halterungen fiir die Kamera und einen BlueScreen? zur
vereinfachten Bearbeitung und Auswertung der Aufnahmen. Um Luftstau, Warmestau und zu
hohe Luftfeuchtigkeit in der Kammer zu verhindern, wurde das obere Vlies abnehmbar gestaltet
(vgl. Abbildung 6).

: . ZT- ? o R e
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Abbildung 5: Dunkelkammer (Quelle: eigene Abbildung 6: Abnehmbares Viies der
Aufnahme 23.05.2024) Dunkelkammer  (Quelle: eigene  Aufnahme
23.05.2024)

3.6.2 Kameramontage
Um vergleichbare Bilder zu erzeugen, wurde mit einem 3D-Drucker und einem erstellten 3D-

Modell eine Kamerahalterung fiir die Multispektralkamera gedruckt (vgl. Abbildung 8). Diese

wurde mittels GoPro-Schnelladapter an einer Leiste montiert (vgl. Abbildung 7). Die Leiste

%6 Einfarbiger blauer Hintergrund zum vereinfachten Ausschneiden des relevanten Bildobjekts.
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konnte in einem gebauten Nutsystem in zwei unterschiedlichen Winkeln und drei
unterschiedlichen Abstdnden zu den Pflanzen angebracht werden (vgl. Abbildung 9). Insgesamt

konnten so pro Pflanze sechs unterschiedliche Kamerapositionen erzielt werden.

AIREI VT
B0 e N

Abbildung 7: GoPro-Schnelladapter Abbildung 8: selbstgedruckte Kamerahaltung (Quelle: eigene
(Quelle: eigene Aufnahme 04.04.2024) Aufnahme 04.04.2024)

Bei den unterschiedlichen Kamera-Positionen wurde sich an unterschiedlichen Szenarien
orientiert. In der oberen Leistenposition ist es moglich mit der Kamera waagerecht zentral in
die Krone zu fotografieren. Dies ermdglicht die Simulation einer Fotoaufnahme mittels
Hebebiihne oder Vergleichbarem. In der unteren Einstellung wird eine seitliche Baumaufnahme
in die Baumkrone simuliert unter einem Winkel von unten simuliert (Betrachter schaut zum
Baum auf). Da der Kamerawinkel je nach Baumhohe und Abstand schwankt, wurde ein

praktikabler Winkel von 12° gewdhlt.

In jedem der zwei moglichen Kamerawinkeln, kann in einem Abstand von 30 cm, 40 cm und

50 cm fotografiert werden.

Abbildung 9: Nutsystem zur Abbildung 10: Kamerabefestigung (Quelle: eigene

Kamerapositionierung (Quelle: eigene Aufnahme 02.04.2024)
Aufnahme 02.04.2024)

3.6.3 GieBRintervall

In der Ulmer Baumschulen werden Jungpflanzen zum Schutz gegen Trockenstress im

Gewichshaus tiglich beregnet. Ein automatisiertes Beregnungs-System in der Decke steuert
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die Gievorginge, wobei dieser Zyklus nicht dem GieBintervall von Bdumen nach ihrer
Pflanzung in den Stadten entspricht (Landschaftsbau eV, 2015). Balder (2017, S. 12) empfiehlt
bei grofleren Bdumen eine Gabe von 75 bis 100 Liter Wasser, zehn Tage nach ausbleibendem

Niederschlag.

Um die Kameraaufnahmen und die Vitalitit der Bdume aufgrund von Trockenstress in
unterschiedlicher Intensitit abstufen zu kénnen, wurde das Gieflintervall der Baumschule und
der Literaturempfehlung nicht iibernommen. Die Pflanzen wurden wie nachfolgend angegeben
gegossen:

Tabelle 4: GieBintervall nach TreeSense Baumstatus

Giellintervall nach TreeSense Baumstatus ,,am
Menge [ml]
austrocknen® [d]
Birke Nr. 1 - -
Birke Nr. 2 10 100
Birke Nr. 3 3 100
Feld-Ahorn Nr. 1 3 100
Feld-Ahorn Nr. 2 10 100
Feld-Ahorn Nr. 3 - -

MaBgabe fiir das Zihlen der Tage, ist der von den Sensoren angegebene Baumstatus, welcher

sich aus der Bodenfeuchtigkeit und dem gemessenen Widerstand herleitet (vgl. Kapitel 3.3.2).
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3.7 Versuchsdurchfiuhrung

3.7.1 Sensoreinbau

Der Einbau der Kronensensoren und Bodenfeuchtesensoren der Firma TreeSense wurde am
14.04.2024 durchgefiihrt. Da die Kronensensoren in aller Regel in mittelstarken Asten
eingebaut werden, wurde — nach Absprache mit der Firma 7reeSense —, aufgrund der geringen
Pflanzendurchmesser ein Einbau etwa 5-10 cm oberhalb des Pflanztopfes durchgefiihrt (G.
Foder4, personliche Kommunikation, 12. April 2024). Mittels Bohrschablone und eines 1mm
starken Bohrers wurden zwei Locher im genauen Abstand von 2,4 cm gebohrt. Hierbei musste
ebenfalls aufgrund der geringen Durchmesser darauf geachtet werden nicht zu tief zu bohren,

um unnotige Schaden zu vermeiden.

Abbildung 11: Elektrodenadapter (Quelle: eigene Abbildung 12: Bodenfeuchtesensor (Quelle:
Aufnahmen 14.04.2024) eigene Aufnahme 14.04.2024)

Nachfolgend wurden zwei Messingschrauben, als Elektroden dienend, im Durchmesser von 2
mm und einem Adapter in die angebohrten Locher eingeschraubt (vgl. Abbildung 11). Nach
Verbindung der Sensoreinheit mit dem Elektrodenadapter und dem Aktivieren dieser, begann

das System direkt mit der Datenaufnahme.

Jede Pflanze wurde zudem mit einem Bodenfeuchtesensor ausgestattet. Da die Wurzelballen
der Pflanzen im 3 1 Topf von oben gut erreichbar sind, wurden diese lediglich leicht schrig zum
Wurzelballen hineingesteckt (vgl. Abbildung 12). Mit diesem wurde das tatsdchlich
pflanzenverfiigbare Wasser, zusitzlich zu dem durch die Kronensensoren ermittelten

Wasserverbrauch, tiiberwacht.
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Die Sendereinheit bestehend aus einer Antenne und einem LoRaWAN-Gateway wurden an der
zuvor gebauten Dunkelkammer befestigt (vgl. Abbildung 13). Dank der SIM-Kompatibilitat

konnte auf eine Einrichtung im Hochschulnetzwerk verzichtet werden.

Abbildung 13: Antenne und LoRaWan-Gateway (Quelle: eigene Aufnahme 24.05.2024)

3.7.2 Datenaufnahme
Um eine wissenschaftliche Datengrundlage zu schaffen, in welcher alle Parameter genau

erfassbar sind, wurden die Baume téglich innerhalb eines gleichen Zeitraums fotografiert. Da
die Transpirationsleistung und somit der Wasserverbrauch der Pflanzen zur Mittagszeit am

hochsten ist, wurde der Zeitraum zwischen 14:00 Uhr und 15:30 Uhr gewéhlt.

Zu Beginn des Aufnahmezeitraums wurde jeder Baum aus den unterschiedlichen
Kamerapositionen aufgenommen. Die ersten zwei Tage wurde der Versuchsaufbau hinsichtlich
der Versuchsparameter der Kamerawinkel, der Sensorik und der Ausleuchtung gepriift und

validiert. Hier zeigte sich:

1. Die sehr nahen Aufnahmeabstinde von 30 cm — 40 cm fiihrten aufgrund der
Festbrennweite der Kamera zu sehr unscharfen Bildern.
2. Die Bilder aus den unteren Kamerawinkeln, waren zu dunkel und konnten nicht
ausgewertet werden.
3. Der Zeitaufwand fiir die Datenauswertung pro Bild, liel eine Auswertung von 36
Bildern pro Tag im Rahmen dieser Arbeit nicht zu.
Folgend wurde sich auf eine Aufnahme seitlich in die Krone aus einem Abstand von 50 cm

beschrankt.

Vor der ersten Aufnahme wurde die Kamera kalibriert. Hierzu wurde einmalig das

Referenzpanel (vgl. Abbildung 3) verwendet und fiir jede Aufnahme der Sonnenlichtsensor
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eingesetzt. Dieser wurde an einer Halterung im immer gleichen Abstand zur Kamera

positioniert.

Aufgrund der fehlenden eigenen Energieversorgung wurde die Kamera mittels Powerbank mit
Strom versorgt, welche ebenfalls an der Halterung des Sonnenlichtsensors befestigt wurde. Bei
der Powerbank handelt es sich um eine INIU Power Bank mit 20000 mAh und einer maximalen
Ausgangsspannung von 22,5 Watt. Gesteuert wurde die Kamera iiber ein Webportal, welches
iiber das erzeugte Wi-Fi der Parrot Sequoia erreichbar ist. Hier konnten Einstellungen
vorgenommen werden und die Parameter des Sonnenlichtsensors sowie die Betriebstemperatur
der Kamera abgerufen werden. Aufgenommene Bilder wurden im internen Speicher abgelegt
und dann aber {iber das Webportal heruntergeladen. Der verwendete Sonnenlichtsensor verfiigt
deshalb iiber einen SD-Kartenslot. Dieser wurde als préferierter Speicherort ausgewéhlt und
ermoglichte ein Abrufen der Bilder ohne angeschaltete Kamera. Der Sensor wurde deshalb mit

einer 64 GB groBBen SD-Karte bestiickt.

3.8 Auswertung der Daten

3.8.1 Bilddaten
Die tiglich aufgenommenen Bilddaten wurden in die GIS-Software geladen, um diese dort zu

verarbeiten. Da die Kameralinsen zueinander versetzt sind, war der erste Schritt die Einzelbilder
passend iibereinander zu platzieren. Das Tool ,,Georeferenzieren® nutzt Passpunkte, welche auf
beiden Bildern oder Datensétzen ausgewihlt werden und legt diese so rdumlich moglichst
genau aufeinander. Mit diesem Werkzeug wurde das Nahinfrarotbild iiber das rote-Bild gelegt.
Anhand dieser beiden Spektralbilder wurde folgend mittels der Funktion ,,Raster Calculator*
der NDVI als neues Raster berechnet (vgl. Abbildung 14).
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Abbildung 14: Beispiel NDVI - Feld-Ahorn Nr. 3 - 22.04.2024 (Quelle: eigene Aufnahme 22.04.2024)
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Um nur die Blattmasse anhand ihres NDVI auswerten zu konnen, wurden diese ausgeschnitten.
Hierfiir wurde in einem ersten Versuch das RGB-Bild iiber das NDVI-Raster gelegt. Es fiel auf,
dass dies nur mit starken Verzerrungen moglich war. Grund dafiir ist die Fischaugenlinse der
RGB-Kamera, welche zu starken Verzerrungen am Randbereich des Bildes fiihrt. Ein
passgenaues Ausschneiden war so nicht moglich, weshalb die Maske anhand des griinen
Spektralbandes erstellt wurde. Dieses wurde erst georeferenziert und dann mit der Funktion
,Composite Bands“ mit dem roten-Bild zu einem Einzelraster komprimiert. Nachfolgend
konnte das griine Blattwerk in der Apple-Foto App durch Verstirkung der Séttigung

hervorgehoben werden.

Dieses Bild wurde dann in der Fotosoftware GIMP geladen und mit der Funktion ,,Farbe nach
Alpha* die Blétter anhand der starken griinen Farbe ausgewihlt. Die Blattbereiche wurden dann
weill und der Rest des Bildes schwarz eingefarbt. Da auf den Bildern auch immer die Pflanzen
rechts und links der relevanten Pflanze abgebildet waren, wurden diese ebenfalls schwarz
eingefarbt, sodass ein Schwarz-Weil3-Bild der relevanten Pflanze entsteht. Aufgrund der

unterschiedlichen Lichtverhiltnisse im oberen und unteren Bereich der Pflanze wurde die

Maske fiir den oberen und unteren Teil der Pflanze getrennt. So war eine detaillierte Auswertung

moglich (vgl. Abbildung 15 und Abbildung 16).

Abbildung 16: Bildbearbeitungsschritte — unterer Kronenbereich (Quelle: eigene Aufnahme 22.04.2024)

Mit diesen Masken wurde dann das erstellte NDVI-Raster multipliziert. Da Schwarzwerte eines
Rasters den Wert Null haben und WeiBBwerte den Wert 255 wurde durch die Multiplikation ein
Raster erstellt, welches die NDVI-Werte der Blétter um den Faktor 255 vergroBert und alle
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anderen Werte auf Null setzt. Da Null ebenfalls einen Plausiblen Wert darstellt, wurde
nachfolgend mit der Funktion ,,Set Null“ alle Werte mit Null in NODATA Werte umgewandelt.

Dies hat zur Folge, dass diese Werte in der Auswertung nicht mehr als Werte aufgefiihrt wurden.

Vor der Auswertung mussten die Daten dann aber wieder durch 255 geteilt werden, um zu den

Ursprungswerten zuriickzurechnen.

Fiir jedes Raster wurde dann der Mittelwert berechnet und so der NDVI iiber alle Blatter der

Pflanze bestimmt. Diese Werte wurden zur weiteren Auswertung in Excel iibertragen.

3.8.2 TreeSense Sensordaten
Die Daten der Sensoren der Firma TreeSense wurden iiber das firmeneigene Webportal,

getrennt nach Sensor und Baum, als Excel-Tabelle heruntergeladen. In den bereitgestellten
Datensédtzen wurde dann, jeweils zum Aufnahmezeitpunkt des Bildes der Widerstandswert, der
temperaturbereinigte Widerstand (temp. Widerstand) und die Bodenfeuchte abgelesen und in

einem separaten Excel-Sheet notiert (vgl. Anhang 2).

3.8.3 Statistische Auswertung
Die nachfolgende statistische Auswertung wurde ausschlielich mithilfe des Programms SPSS

durchgefiihrt. Zur Untersuchung der Fragestellung der Bachelorarbeit wurde je Tag und
Pflanze, jeweils fiir den oberen und unteren Teil der Pflanze getrennt, das arithmetische Mittel
des NDVI ermittelt. Hierdurch konnten mdgliche kurzfristige Abweichungen durch die
manuelle Bildbearbeitung und kleine Schwankungen durch ungleiche Belichtung ausgeglichen

werden.

Auf dieser Grundlage war es moglich, statistische Untersuchungen in Bezug auf die

Fragestellung der Bachelorarbeit entsprechend durchzufiihren.

Zur weiteren Analyse wurden die Mittelwerte mittels t-Test flir unabhéingige Stichproben der
einzelnen Pflanzen auf Signifikanz gepriift. Dabei handelt es sich um einen Hypothesentest,
welcher auf einen statistisch signifikanten Unterschied der Grundgesamtheit der Pflanzen priift.
Vorausgehend muss hierfiir ein Levene-Test durchgefiihrt werden, welcher die beiden
Stichproben auf Varianzen-Gleichheit priift (Eckle-Kohler & Kohler, 2017, S. 232). Dieser
Schritt wurde fiir jede Baumart durchgefiihrt, um mogliche Datensdtze fiir weitere Schritte

zusammenzufassen.

Darauf autbauend wurden die Datensédtze mittels der Korrelationsanalyse nach Pearson auf
Korrelation zwischen den NDVI-Mittelwerten, der Bodenfeuchte und dem temp. Widerstand
analysiert. Voraussetzung ist die Normalverteilung, welche mittels Shapiro-Wilk Test vorher

gepriift wurde. Bei vorliegender Korrelation wurde diese dann noch auf Signifikanz gepriift um
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ein Erkldrung durch Zufall auszuschlieBen (Krickhahn, 2017, S. 268; Rumsey, 2020, S. 76,
300).

AbschlieBend wurde bei den Datensédtzen mit vorliegender Korrelation und Signifikanz eine
einfache lineare Regression gebildet, in welcher als Voraussetzung Linearitit als gegeben
angenommen wurde. Dies hatte zum Ziel, die Art des Zusammenhangs zu beschreiben und
visuell darzustellen (Eckle-Kohler & Kohler, 2017, S. 46—47; Krickhahn, 2017, S. 131-136;
Rumsey, 2020, S. 304-305).
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4 Ergebnisse

4.1 Augenscheinliche Ergebnisse
Die unter Trockenstress gesetzten Bdume hatten optisch erkennbare Anzeichen, wie hingende

Blatter und Blattverfarbungen. Durch Bewidssern nach Versuchsende haben sich alle Pflanzen

aber augenscheinlich wieder von dem Trockenstress erholt. Lediglich Feld-Ahorn Nr. 3 (FA3)

(vgl. Tabelle 2) zeigte starke Trockenzeichen und reagiert teilweise mit Blattabwurf.

Neben Trockenstressanzeichen hatten alle Pflanzen wiahrend des Versuches und auch bei

Versuchsende Lausebefall (vgl. Abbildung 17). Diese waren vor allem an den jungen Trieben

vorhanden und einige Blitter waren durch einen feinen Zuckerfilm belegt. Aus diesem Grund

wurden alle Pflanzen wéahrend und nach dem Versuchszeitraum mit einer verdunnten

Gallseifenlosung bespriiht. Einige Blitter wurden dennoch {iber den Versuchszeitraum

angefressen.

Abbildung 17: Ldusebefall - Feld-Ahorn Nr. 1

(Quelle: eigene Aufnahmen 14.04.2024)

Mit der letzten Datenaufnahme

Pflanzenabmessungen aufgenommen (vgl. Tabelle 5).

Abbildung 18: Bohrlécher - Birke Nr. 2 (Quelle:

eigene Aufnahme 24.05.2024)

wurden aufgrund des

Tabelle 5: Finalparameter der genutzten Pflanzen

Wachstums, wieder die

Baumart Hohe [cm] | Durchmesser [cm in 10cm Hohe]
Birke Nr. 1 Betula Pendula 113 1,8
Birke Nr. 2 Betula Pendula 111 0,7
Birke Nr. 3 Betula Pendula 98 0,6
Feld-Ahorn Nr.1 | Acer campestre 119 0,5
Feld-Ahorn Nr. 2 Acer campestre 102 0,7
Feld-Ahorn Nr.3 | Acer campestre 89 0,6
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Nach Abbau der Sensorik konnten an den diinnen Pflanzen kleinere Riickstinde
wahrgenommen werden. Diese stammen vor allem von den Bohrungen und den eingedrehten

Kupferschrauben (vgl. Abbildung 18).

4.2 Deskriptive Datenauswertung

Die iiber die Kamera aufgenommenen NDVI-Werte lagen fiir den gesamten Versuchszeitraum
vor. Die Daten der TreeSense Bodenfeuchtesensoren lagen ebenfalls fiir den gesamten Zeitraum
vor, lediglich der 30.04.24 und 01.05.2024 fehlt. Bei den TreeSense Impedanz-Sensoren fehlten
Daten innerhalb des Zeitraums des 29.04.24 bis 03.05.24. Ursache hierfiir war, ein Update bei
der Firma TreeSense, der zu einem Serverabsturz gefiihrt hat, auf dem den die gesendeten Daten
hitten gespeichert werden sollen. Die Daten lieBen sich leider aufgrund fehlender
Serverbackups nicht mehr fiir die Arbeit wiedererlangen (G. Fodera & M. Spielvogel,
personliche Kommunikation, 5. Mai 2024). Abgesehen von diesen Liicken lagen aber alle

Daten als absolute Werte vor.

Nachfolgende Tabelle zeigt getrennt nach Pflanze alle erfassten NDVI-Werte, den
Aufnahmezeitpunkt, die Bodenfeuchte in Prozent, den Widerstand in Kiloohm (kurz: kQ) und
den temp. Widerstand ebenfalls in kQ. Der NDVI wird dabei getrennt nach oberem und unterem
Kronenbereich angegeben. Aufgrund der Datenmenge ist beispielhaft nur die Aufnahmetabelle
des Feldahorn Nr. 1 abgebildet (vgl. Tabelle 6). Die Aufnahmeblétter der anderen Baumarten
sind in Anhang 2 beigefiigt.

Tabelle 6: Aufnahmeblatt - Feld-Ahorn Nr. 1

Aufnahme NDVI- oben- | NDVI- unten- Bodenfeuc | Widerstand temperaturbereinigter
datum Uhrzeit | Mittelwert Mittelwert hte [%] [kQ] Widerstand [kQ]
15.04.2024 | 15:51 |-0,17149019 | -0,077960784 33,08 42,204 47,89690514
16.04.2024 | 13:40 |-0,19607843 | -0,101294118 30,53 46,004 39,76770614
17.04.2024 | 10:02 |-0,25145098 | -0,070705882 30,935 47,048 41,51906541
18.04.2024 | 14:58 |-0,10552941 | -0,058352941 29,855 51,442 43,8907058
19.04.2024 | 12:37 |-0,25878431 | -0,054313725 28,85 53,248 41,62425156
22.04.2024 | 15:00 |-0,24356862 | -0,047764706 28,405 54,203 37,70314999
23.04.2024 | 15:15 |-0,33164705 | -0,051764706 27,33 58,288 31,15474071
24.04.2024 | 15:10 |-0,35121568 | -0,068313725 26,21 51,972 33,84871859
25.04.2024 | 15:15 |-0,27752941| -0,04772549 25,15 50,728 30,64293339
26.04.2024 | 15:20 |-0,19490196 | -0,02254902 36,295 48,555 31,60935429
29.04.2024 | 15:20 |-0,25145098 | -0,176117647 22,48

30.04.2024 | 14:00 |-0,19878431 | -0,128941176

01.05.2024 | 13:45 |-0,15207843 | -0,106823529

02.05.2024 | 15:15 |-0,26498039 | -0,18627451

03.05.2024 | 14:30 |-0,23050980 | -0,146156863

06.05.2024 | 14:25 |-0,19447058 | -0,118509804 9,595 84,919 117,688116
07.05.2024 | 15:05 |-0,17807843 | -0,15172549 8,335 89,876 109,7288558
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Aufnahme NDVI- oben- | NDVI- unten- Bodenfeuc | Widerstand temperaturbereinigter
datum Uhrzeit | Mittelwert Mittelwert hte [%] [kQ] Widerstand [kQ]
08.05.2024 | 15:10 |-0,22443137 | -0,174156863 7,35 96,267 121,3067966
09.05.2024 | 15:05 |-0,19149019 | -0,130117647 6,535 100,574 125,6643878
10.05.2024 | 15:10 |-0,18372549 | -0,05054902 5,86 107,031 155,8547002
13.05.2024 | 14:55 |-0,09733333| -0,011764706 4,16 133,54 276,8499707
14.05.2024 | 15:10 |-0,16509803 | -0,029019608 3,64 142,277 422,5413289
15.05.2024 | 15:10 |-0,09392156 | -0,010745098 3,16 155,376 350,2527066
16.05.2024 | 15:10 |-0,14749019 | -0,018352941 2,83 158,291 514,1279936
17.05.2024 | 14:10 |-0,11498039 | -0,019490196 2,49 162,819 382,2618164

Allgemein ist auffallig, dass

der NDVI sowohl fir den oberen als auch den unteren

Pflanzenbereich durchweg negativ war. Dies war bei beiden Baumarten und allen Pflanzen

konsistent.

In Tabelle 7 sind die Mittelwerte des NDVI fiir den oberen und unteren Pflanzenbereich, die

Bodenfeuchte, der Widerstand und der temp. Widerstand der drei Birken dargestellt. Diese

Mittelwerte wurden nachfolgend in einen relativen Zusammenhang gesetzt. Dadurch wurde

jeweils fiir die einzelnen Parameter die prozentuale Zu- oder Abnahme iiber den

Versuchszeitraum dargestellt.

Tabelle 7: Arithmetisches Mittel und prozentuale Unterschiede des Widerstands, temperaturbereinigten

Widerstandes und der Bodenfeuchte je Birkenpflanzen in Woche 1 und 5

Birke Bil Bi2 Bi3
Mittelwert
NDVI-Oben (15.-19.04.2024) -0,17854902 -0,238619608 -0,264054902
Mittelwert
NDVI-Oben (13.-17.05.2024) -0,24547451 -0,10214902 -0,200980392
prozentualer Unterschied [%| -37,48% 57,19% 23,89%

Mittelwert
NDVI-Unten (15.-19.04.2024)

-0,118486275

-0,097921569

-0,158839216

Mittelwert

NDVI-Unten (13.-17.05.2024) -0,10427451 -0,023403922 -0,067011765
prozentualer Unterschied [%| 11,99% 76,10% 57,81%
Mittelwert

Bodenfeuchte (15.- 45,414 41,064 23,348
19.04.2024)

Mittelwert

Bodenfeuchte (13.- 1,011 4,42 4,358
17.05.2024)

prozentualer Unterschied [%| -97,77% -89,24% -81,33%
Mittelwert

Widerstand (15.-19.04.2024) 50,8672 54,116 42,8289
Mittelwert

Widerstand (13.-17.05.2024) 74,8454 67,5912 74,8454
prozentualer Unterschied [%| 47,14% 24,90% 74,75%
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Birke Bil Bi2 Bi3
Mittelwert
temperaturbereinigter 48,23989434 50,34808144 41,06180985
Widerstand (15.-19.04.2024)
Mittelwert
temperaturbereinigter 124,9923339 109,2706902 70,30380445
Widerstand (13.-17.05.2024)
prozentualer Unterschied [%] 159,11% 117,03% 71,21%

Zu sehen ist, dass sich bei Birke Nr. 1 (Bil), welche am wenigsten gegossen wurde, die
Bodenfeuchte und der temperaturbereinigte Widerstand am starksten prozentual verdndert (vgl.
Kapitel 3.6.3). Der absolute Widerstand féllt aus dieser Beobachtung heraus und liegt mit einer
prozentualen Zunahme von 47,14 % zwischen Birke Nr. 2 (Bi2) mit 24,90 % und Birke Nr. 3
(Bi3) mit 74,75 %. Bei Bi2 und Bi3 ist bei den Mittelwerten des NDVI fiir den oberen und
unteren Pflanzenbereich ebenfalls eine positive prozentuale Zunahme zu erkennen. Dieser
betrdgt fiir den oberen Bereich bei Bi2 57,19 % und bei Bi3 23,89 %. Im unteren
Pflanzenbereich nimmt der NDVI bei Bi2 um 76,10 % und bei Bi3 um 57,18 % zu. Bei Bil ist
fiir den oberen Pflanzenbereich eine prozentuale Abnahme von -37,48 % des NDVI zu
verzeichnen. Fiir den unteren Pflanzenbereich verénderte sich der Mittelwert des NDVI von der
ersten zur 5 Woche um 11,99 %.

Tabelle 8: Arithmetisches Mittel und prozentuale Unterschiede des Widerstands, temperaturbereinigten

Widerstandes und der Bodenfeuchte je Feld-Ahornpflanzen in Woche 1 und 5

Feld-Ahorn FA1 FA2 FA3

Mittelwert

NDVI-Oben (15.-19.04.2024) -0,196666667 -0,255568627 -0,249058824

Mittelwert

NDVI-Oben (13.-17.05.2024) -0,100235294 -0,140156863 -0,123764706

prozentualer Unterschied [%] 49,03% 45,16% 50,31%

Mittelwert

NDVI-Unten (15.-19.04.2024) -0,07252549 -0,071113725 -0,132

Mittelwert

NDVI-Unten (13.-17.05.2024) -0,054603922 -0,054603922 -0,01787451

prozentualer Unterschied [%| 24,71% 23,22% 86,46%

Mittelwert

Bodenfeuchte (15.- 30,65 36,833 47,937

19.04.2024)

Mittelwert

Bodenfeuchte (13.- 22,428 22,428 3,256

17.05.2024)

prozentualer Unterschied [%| -26,83% -39,11% -93,21%

Mittelwert

Widerstand (15.-19.04.2024) 47,9892 83,6838 64,6793
63,0304 63,0304 150,4606
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Feld-Ahorn FA1 FA2 FA3
Mittelwert
Widerstand (13.-17.05.2024)
prozentualer Unterschied [%| 31,34% 87,12% 132,63%
Mittelwert
temperaturbereinigter 42,93972681 31,48566971 60,23579543
Widerstand (15.-19.04.2024)
Mittelwert
temperaturbereinigter 87,77055319 87,77055319 389,2067632
Widerstand (13.-17.05.2024)
prozentualer Unterschied [%| 104,40% 178,76% 546,14%

In Tabelle 8 sind die gleichen Berechnungen abgebildet fiir die drei Feld-Ahorn-Pflanzen. Diese
zeigen ein dhnliches Muster wie die Birken: So fand die stérkste prozentuale Verdnderung bei
dem nicht gegossenen FA3 statt. Sowohl bei der Bodenfeuchte mit einer prozentualen
Verdnderung von -93,21 %, dem Widerstand mit 132,63 % und dem temp. Widerstand mit
546,14 % sind die Verdnderungen am grof3ten. Feld-Ahorn Nr. 2 (FA2) und Feld-Ahorn Nr. 1
(FA1) stufen sich dann nach der GieBmenge in diesen Parametern ab. Der NDVI fiir den oberen
Pflanzenbereich ist im Vergleich zu den Birkenpflanzen niher beieinander. So liegt der grof3te
Unterschied in den prozentualen Verdnderungen der drei Pflanzen bei einer Differenz von 5,15
% mit Werten bei FA1 von 49,03 %, bei FA2 von 45,16 % und FA3 mit 50,31 %. Im unteren
Pflanzenbereich ist die grofite Differenz mit 63,02 % ebenfalls zwischen FA2 mit 23,44 % und
FA3 mit 86,46 % zu sehen.

4.3 Analytische Datenauswertung

Im Folgenden wurden der temperaturbereinigte Widerstand, die Bodenfeuchte, sowie der NDVI
im oberen und unteren Pflanzenbereich ndher betrachtet. Hierbei wurde auf den absoluten
Widerstand verzichtet, da auf diesen weitere Einflussgro3en wirken, welche automatisch durch

die Sensorik im temp. Widerstand erfasst und beriicksichtigt wurden.

4.3.1 Zweiseitiger t-test fir unabhangige Stichproben
Um fiir die weiteren Analysen Gruppierungen bilden zu kénnen, mussten die vorhandenen

Daten auf eine gemeinsame Grundgesamtheit liberpriift werden. Genauer wurde mittels t-test
gepriift, ob die erfassten NDVI-Werte der einzelnen Pflanzen aus der gleichen Grundgesamtheit

stammen. Bei einem t-Test handelt es sich um einen Hypothesentest mit folgenden Hypothesen:

Null-Hypothese HO: Die beiden NDVI Datensitze stammen aus der gleichen
Grundgesamtheit und kénnen nachfolgend gemeinsam betrachtet

werden.
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Alternativhypothese H1:  Die beiden NDVI Datensdtze stammen nicht aus der gleichen
Grundgesamtheit und konnen nicht gemeinsam betrachtet
werden.

Die Null-Hypothese HO ist dabei anzunehmen, wenn (p=) Signifikanz (Sig.) > a. In der Forst-

und Umweltwissenschaft betriagt die Irrtumswahrscheinlichkeit meist a = 0,05 (5 %). Diese

wurde in allen nachfolgenden Berechnungen verwendet.

Die t-Tests wurden erst getrennt nach Baumart, sowie nach oberen und unterem

Pflanzenbereich durchgefiihrt. Bei vorliegender gemeinsamer Grundgesamtheit wurden die

Daten nachfolgend zusammen betrachtet. Mittels Levene-Test wird vorausgehend auf

Varianzen Gleichheit gepriift. Hier gelten die Hypothesen:

Null-Hypothese HO: Die Varianzen sind gleich.

Alternativhypothese H1:  Die Varianzen sind nicht gleich.

HO ist dabei abzulehnen, wenn Sig. < a.

Tabelle 9: Ergebnisse des t-Test und Levene-Test fiir Birke Nr. 1 und Nr. 2

Levene-Test der

Varianzgleichheit t-Test fiir die Mittelwertgleichheit
Signifikanz
F Sig. Zweiseitiges p
NDVI- oben- Varianzen sind gleich 9,864 0,003 0,117
Mittelwert Varianzen sind nicht gleich 0,118
NDVI- unten-  Varianzen sind gleich 0,429 0,516 <0,001
Mittelwert Varianzen sind nicht gleich <0,001

Unter Annahme ungleicher Varianzen des NDVI-Oben der Bil und der Bi2 und p > 0,05 kann
HO nicht abgelehnt werden.

Die beiden Datensétze entstammen der gleichen Grundgesamtheit und koénnen fiir folgende

Auswertungen gruppiert werden.

Unter Annahme gleicher Varianzen des NDVI-Unten der Bil und der Bi2 und p < 0,05 kann
HO abgelehnt werden.

Die beiden Datensitze entstammen nicht der gleichen Grundgesamtheit und konnen fiir

folgende Auswertungen nicht gruppiert werden.
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Tabelle 10: Ergebnisse des t-Test und Levene-Test fiir Birke Nr. 1 und Nr. 3

Levene-Test der

Varianzgleichheit t-Test fiir die Mittelwertgleichheit
Signifikanz
F Sig. Zweiseitiges p
NDVI- oben-  Varianzen sind gleich 0,045 0,833 0,720
Mittelwert Varianzen sind nicht gleich 0,720
NDVI- unten-  Varianzen sind gleich 3,481 0,068 0,490
Mittelwert Varianzen sind nicht gleich 0,490

Unter Annahme gleicher Varianzen des NDVI-Oben der Bil und der Bi3 und p > 0,05 kann HO
nicht abgelehnt werden.

Die beiden Datensitze entstammen der gleichen Grundgesamtheit und konnen fiir folgende
Auswertungen gruppiert werden.

Unter Annahme gleicher Varianzen des NDVI-Unten der Bil und der Bi3 und p > 0,05 kann
HO nicht abgelehnt werden.

Die beiden Datensétze entstammen der gleichen Grundgesamtheit und konnen fiir folgende

Auswertungen gruppiert werden.

Tabelle 11: Ergebnisse des t-Test und Levene-Test fiir Birke Nr. 2 und Nr. 3

Levene-Test der

Varianzgleichheit t-Test fiir die Mittelwertgleichheit

Signifikanz
F Sig. Zweiseitiges p
NDVI- oben-  Varianzen sind gleich 6,928 0,011 0,076
Mittelwert Varianzen sind nicht gleich 0,077
NDVI- unten-  Varianzen sind gleich 1,908 0,174 <0,001
Mittelwert Varianzen sind nicht gleich <0,001

Unter Annahme ungleicher Varianzen des NDVI-Oben der Bi2 und der Bi3 und p > 0,05 kann
HO nicht abgelehnt werden.

Die beiden Datensétze entstammen der gleichen Grundgesamtheit und konnen fiir folgende
Auswertungen gruppiert werden.

Unter Annahme gleicher Varianzen des NDVI-Unten der Bi2 und der Bi3 und p < 0,05 kann

HO abgelehnt werden.
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Die beiden Datensitze entstammen nicht der gleichen Grundgesamtheit und konnen fiir
folgende Auswertungen nicht gruppiert werden.
Tabelle 12: Ergebnisse des t-Test und Levene-Test fiir Feld-Ahorn Nr. 1 und Nr. 2

Levene-Test der

Varianzgleichheit t-Test fiir die Mittelwertgleichheit

Signifikanz
F Sig. Zweiseitiges p
NDVI- oben- Varianzen sind gleich 3,110 0,084 0,778
Mittelwert Varianzen sind nicht gleich 0,778
NDVI- unten-  Varianzen sind gleich 4,531 0,038 0,084
Mittelwert Varianzen sind nicht gleich 0,085

Unter Annahme gleicher Varianzen des NDVI-Oben des FA1 und des FA2 und p > 0,05 kann
HO nicht abgelehnt werden.

Die beiden Datensétze entstammen der gleichen Grundgesamtheit und kénnen fiir folgende
Auswertungen gruppiert werden.

Unter Annahme ungleicher Varianzen des NDVI-Unten des FA1 und des FA2 sowie p > 0,05
kann HO nicht abgelehnt werden.

Die beiden Datensétze entstammen der gleichen Grundgesamtheit und kénnen fiir folgende
Auswertungen gruppiert werden.

Tabelle 13: Ergebnisse des t-Test und Levene-Test fiir Feld-Ahorn Nr. 1 und Nr. 3

Levene-Test der

Varianzgleichheit t-Test fiir die Mittelwertgleichheit

Signifikanz
F Sig. Zweiseitiges p
NDVI- oben- Varianzen sind gleich 0,821 0,369 0,170
Mittelwert Varianzen sind nicht gleich 0,170
NDVI- unten-  Varianzen sind gleich 19,822 <0,001 <0,001
Mittelwert Varianzen sind nicht gleich <0,001

Unter Annahme gleicher Varianzen des NDVI-Oben des FA1 und des FA3 und p > 0,05 kann
HO nicht abgelehnt werden.
Die beiden Datensétze entstammen der gleichen Grundgesamtheit und koénnen fiir folgende

Auswertungen gruppiert werden.
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Unter Annahme ungleicher Varianzen des NDVI-Unten des FA1 und des FA3 und p <0,05 kann
HO abgelehnt werden.

Die beiden Datensitze entstammen nicht der gleichen Grundgesamtheit und konnen fiir
folgende Auswertungen nicht gruppiert werden.

Tabelle 14: Ergebnisse des t-Test und Levene-Test fiir Feld-Ahorn Nr. 2 und Nr. 3

Levene-Test der

Varianzgleichheit t-Test flir die Mittelwertgleichheit

Signifikanz
F Sig. Zweiseitiges p
NDVI- oben-  Varianzen sind gleich 0,894 0,349 0,192
Mittelwert Varianzen sind nicht gleich 0,192
NDVI- unten-  Varianzen sind gleich 10,737 0,002 <0,001
Mittelwert Varianzen sind nicht gleich <0,001

Unter Annahme gleicher Varianzen des NDVI-Oben des FA2 und des FA3 sowie p > 0,05 kann
HO nicht abgelehnt werden.

Die beiden Datensétze entstammen der gleichen Grundgesamtheit und konnen fiir folgende

Auswertungen gruppiert werden.

Unter Annahme ungleicher Varianzen des NDVI-Unten des FA2 und des FA3 und p < 0,05 kann
HO abgelehnt werden.

Die beiden Datensitze entstammen nicht der gleichen Grundgesamtheit und konnen fiir

folgende Auswertungen nicht gruppiert werden.

Aus diesen Ergebnissen ergaben sich folgende vorldufige Gruppierungen zur weiteren Analyse:
Gruppe 1 NDVI-oben: FA1, FA2 und FA3
Gruppe 2 NDVI-unten: FA1 und FA2
Gruppe 3 NDVI-oben: Bil, Bi2 und Bi3

Gruppe 4 NDVI unten: Bil und Bi3

Diese wurden nachfolgend noch weiter untersucht. Die grof3ten Gruppen wurden noch auf eine
gemeinsame Grundgesamtheit zwischen den beiden Baumarten gepriift In diesem Fall

zwischen Gruppe 1 und Gruppe 3 sowie zwischen Gruppe 2 und Gruppe 4.
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Tabelle 15: Ergebnisse des t-Test und Levene-Test fiir Gruppe 1 und 3

Levene-Test der

Varianzgleichheit t-Test fiir die Mittelwertgleichheit

Signifikanz

F Sig. Zweiseitiges p

NDVI- oben -  Varianzen sind gleich 0,011 0,916 0,331

Mittelwert Varianzen sind nicht gleich 0,331

Unter Annahme gleicher Varianzen des NDVI-Oben der Gruppe 1 und Gruppe 3 und p > 0,05
kann HO nicht abgelehnt werden.

Die beiden Datensitze entstammen der gleichen Grundgesamtheit und konnen fiir folgende
Auswertungen gruppiert werden.

Tabelle 16: Ergebnisse des t-Test und Levene-Test fiir Gruppe 2 und 4

Levene-Test der

Varianzgleichheit t-Test flir die Mittelwertgleichheit

Signifikanz

F Sig. Zweiseitiges p

NDVI- unten - Varianzen sind gleich 11,731 <0,001 <0,001

Mittelwert Varianzen sind nicht gleich <0,001

Unter Annahme ungleicher Varianzen des NDVI-Oben der Gruppe 2 und Gruppe 4 sowie p <
0,05 kann HO abgelehnt werden.

Die beiden Datensitze entstammen nicht der gleichen Grundgesamtheit und konnen fiir

folgende Auswertungen nicht gruppiert werden.

AbschlieBend wurde noch gepriift, ob die NDVI-Werte von oben aus der gleichen

Grundgesamtheit stammen wie die NDVI-Werte von unten.

Hier ergaben alle Tests ein Ergebnis von p < 0,05, weshalb HO abzulehnen ist. Obere und Untere
NDVI-Werte entstammen somit nicht der gleichen Grundgesamtheit und sind nicht zu

gruppieren.

Final ergeben sich fiir nachfolgende Analysen folgende Aufteilungen:
Gruppe 1: NDVI-Oben alle Pflanzen
Gruppe 2: NDVI-Unten Bil und Bi3

Gruppe 3: NDVI-Unten FA1 und FA2
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Gruppe 4: NDVI-Unten FA3
Gruppe 5: NDVI-Unten Bi2

4.3.2 Korrelationsanalyse der Gruppen mit der Bodenfeuchte und dem
temperaturbereinigten Widerstand

Diese Gruppen wurden weiterhin auf Thre Korrelation mit den aufgenommenen Sensordaten
iberpriift. Diese Untersuchung wurde mit dem Pearson’schen Korrelationskoeffizienten
durchgefiihrt, welcher die stirke zweier Variablen angibt. Um auszuschlieen, dass es sich bei
dieser Korrelation um Zufall handelt, muss dieser Wert noch auf Signifikanz gepriift werden.

Dabei handelt es sich ebenfalls um einen Hypothesentest mit folgenden Hypothesen:

Null-Hypothese HO: Der Korrelationskoeffizient der Grundgesamtheit ist 0.

Alternativhypothese H1: Der Korrelationskoeffizient unterscheidet sich signifikant von
Null.

HO ist dabei abzulehnen, wenn Sig. < 0,05.

Nachfolgend wurden die signifikanten Korrelationskoeffizienten nach dem Prinzip von Cohen

eingeordnet. Dieser spricht von einer starken Korrelation ab einem Koeffizienten von 0,5, einer

mittelstarken Korrelation ab 0,3 und einer schwachen Korrelation ab 0,1 (Cohen, 2013).

Tabelle 17: Kreuztabelle der Korrelation zwischen NDVI-Oben, Bodenfeuchte, Widerstand und temp.

Widerstand der Gruppe 1

NDVI- oben- temperaturbereinigter
Mittelwert Bodenfeuchte [%] Widerstand [kQ]
NDVI- oben-  Pearson-Korrelation 1 -0,270™" 0,304
Mittelwert Sig. (2-seitig) 0,001 <0,001
N 150 138 120
Bodenfeuchte  Pearson-Korrelation -0,270™" 1 -0,400™
[%] Sig. (2-seitig) 0,001 <0,001
N 138 138 120
Widerstand Pearson-Korrelation 0,209" -0,274™ 0,909
(k2] Sig. (2-seitig) 0,022 0,002 <0,001
N 120 120 120
temperaturberei Pearson-Korrelation 0,304™ -0,400™" 1
nigter Sig. (2-seitig) <0,001 <0,001
Widerstand
K 120 120 120

**_ Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,01 (2-seitig) signifikant.

*. Die Korrelation ist auf dem Niveau von 0,05 (2-seitig) signifikant.
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In der oben abgebildeten Tabelle 17 ist zu erkennen, dass die HO fiir alle Korrelationen des
NDVI-Oben mit den Sensordaten abgelehnt werden kann und sich diese signifikant von Null
unterschieden. Die Korrelation zwischen NDVI-Oben und Bodenfeuchte kann dabei mit -0,270
als schwach und zwischen dem NDVI-Oben und dem temp. Widerstand mit -0,4 als mittelstark

angenommen werden.
Die anderen Korrelationskoeffizienten, beispielsweise die zwischen der Bodenfeuchte und dem

temp. Widerstand, sind zwar interessant, fiir die Arbeit aber nicht relevant. Deshalb werden

diese nachfolgend nicht niher betrachtet.

Tabelle 18: Korrelation zwischen NDVI-Unten, Bodenfeuchte und temp. Widerstand der Gruppe 2

NDVI- unten - temperaturbereinigter
Mittelwert Bodenfeuchte [%] Widerstand [kQ]
NDVI- unten -  Pearson-Korrelation 1 -0.442 0.177
Mittelwert Sig. (2-seitig) 0.002 0.274
N 50 46 40

Fir Gruppe 2 kann HO nur fiir die Korrelation zwischen NDVI-Unten und der
Bodenfeuchte abgelehnt werden, da Sig. < 0,05. Der Korrelationskoeffizient unterscheidet
sich somit signifikant von 0. Fiir diesen Fall betrégt der Korrelationskoeffizient -0,442 und kann
somit als mittlere Korrelation eingeordnet werden.

Tabelle 19: Korrelation zwischen NDVI- Unten, Bodenfeuchte und temp. Widerstand der Gruppe 3

NDVI- unten - temperaturbereinigter
Mittelwert Bodenfeuchte [%] Widerstand [kQ]
NDVI- unten -  Pearson-Korrelation 1 -0.427 0.042
Mittelwert Sig. (2-seitig) 0.003 0.795
N 50 46 40

Fiir Gruppe 3 kann HO ebenfalls nur fiir die Korrelation zwischen NDVI-Unten und der
Bodenfeuchte abgelehnt werden, da Sig. < 0,05. Der Korrelationskoeffizient unterscheidet
sich somit signifikant von 0. Fiir diesen Fall betragt der Korrelationskoeffizient -0,427 kann

somit als mittlere Korrelation eingeordnet werden.
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Tabelle 20: Korrelation zwischen NDVI- Unten, Bodenfeuchte und temp. Widerstand der Gruppe 4

NDVI- unten - temperaturbereinigter
Mittelwert Bodenfeuchte [%] Widerstand [kQ]
NDVI- unten -  Pearson-Korrelation 1 -0.398 0.675
Mittelwert Sig. (2-seitig) 0.060 0.001
N 25 23 20

Fir Gruppe 4 kann HO fiir die Korrelation zwischen NDVI-Unten und dem temp.
Widerstand abgelehnt werden, da Sig. < 0,05. Der Korrelationskoeffizient unterscheidet sich
somit signifikant von 0. Fiir diesen Fall betrdgt der Korrelationskoeffizient 0,675 mit einer
starken Korrelation zwischen NDVI-Unten und dem temp. Widerstand.

Tabelle 21: Korrelation zwischen NDVI- Unten, Bodenfeuchte und temp. Widerstand der Gruppe 5

NDVI- unten - temperaturbereinigter
Mittelwert Bodenfeuchte [%] Widerstand [kQ]
NDVI- unten -  Pearson-Korrelation 1 -0.778™ 0.691"
Mittelwert Sig. (2-seitig) <0.001 <0.001
N 25 23 20

Fiir Gruppe 5 kann HO fiir die Korrelation zwischen NDVI-Unten und der Bodenfeuchte
und dem temp. Widerstand abgelehnt werden, da Sig. < 0,05. Der Korrelationskoeffizient
unterscheidet sich somit signifikant von 0. Die Korrelationskoeffizienten zwischen NDVI-
Unten und der Bodenfeuchte betrigt -0,778 und zwischen dem NDVI-Unten und dem temp.

Widerstand 0,691 und korrelieren somit beide stark.

4.3.3 Regressionsanalyse

Um die Art des Zusammenhangs der vorher bestimmten korrelierenden Variablen zu ermitteln,
wird nachfolgend eine Regressionsrechnung durchgefiihrt. Fiir jede ermittelte Gruppe und
Korrelation wird hierbei eine einzelne Regression berechnet. Als unabhéngige Variante wurde
immer die jeweilige NDVI-Variable genommen, da mit dieser auf eventuelle

Trockenstressindikatoren geschlossen werden soll.

Nachgelagert wird die gefundene Regressionsgleichung mittels Varianzanalyse untersucht, um

eine Erklarung durch den Zufall auszuschlieBen. Hier lauten die Hypothesen:

Null-Hypothese HO: Die Beziehung der beiden Variablen ist durch Zufall allein

erklarbar.
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Alternativhypothese H1:  Die Beziehung ist nicht durch Zufall allein erklérbar,
HO ist dabei anzunehmen, wenn Sig. > 0,05.
Mit dem Bestimmtheitsmal r wird schlussendlich noch bestimmt wie viele Prozent der Varianz

der abhdngigen Variable durch die Regression zwischen beiden Variablen erklérbar ist.

Tabelle 22: Regressionsanalyse - NDVI-Oben und dem temp. Widerstand - Gruppe 1

Nicht standardisierte Koeffizienten 95,0% Konfidenzintervalle fiir B
Modell RegressionskoeffizientB  Std.-Fehler Sig. Untergrenze Obergrenze
(Konstante) 135,600 19,233 <0,001 97,514 173,686
NDVI- oben- 320,332 92,428 <0,001 137,299 503,366

Mittelwert

a. Abhéngige Variable: temperaturbereinigter Widerstand [kQ]

Aus der Regressionsanalyse ergibt sich folgende Regressionsgerade:

Formel 4: Regressionsgleichung — temp. Widerstand und NDVI-Oben - Gruppe 1
y =135,6 + 320,332 x

Die Varianzanalyse ergibt flir diese Regression eine Signifikanz von <0,01. Somit ist die
Nullhypothese abzulehnen.

Das Bestimmtheitsmal} liegt zudem bei 0,092. Somit sind 9,2 % der Varianz des temp.
Widerstands in der Gruppe 1 durch die oben ermittelte Regressionsgleichung erklérbar.

Tabelle 23: Regressionsanalyse - NDVI-Oben und der Bodenfeuchte - Gruppe 1

Nicht standardisierte Koeffizienten 95,0% Konfidenzintervalle fiir B
Std.-
Modell RegressionskoeffizientB Fehler Sig. Untergrenze Obergrenze
(Konstante) 8,918 3,535 0,013 1,927 15,909
NDVI- oben- -55,582 16,966 0,001 -89,132 -22,031

Mittelwert

a. Abhéngige Variable: Bodenfeuchte [%]

Aus der Regressionsanalyse ergibt sich folgende Regressionsgerade:

Formel 5: Regressionsgleichung - Bodenfeuchte und NDVI-Oben - Gruppe 1
y = 8,918 — 55,582 x

Die Varianzanalyse ergibt fiir diese Regression eine Signifikanz von 0,01. Somit ist die

Nullhypothese abzulehnen.
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Das Bestimmtheitsmal liegt zudem bei 0,073. Somit sind 7,3 % der Varianz der Bodenfeuchte
in der Gruppe 1 durch die oben ermittelte Regressionsgleichung erklirbar.

Tabelle 24: Regressionsanalyse - Bodenfeuchte und NDVI-Unten - Gruppe 3

Nicht standardisierte Koeffizienten 95,0% Konfidenzintervalle fiir B
Std.-
Modell RegressionskoeffizientB Fehler Sig. Untergrenze Obergrenze
(Konstante) 11,583 3,816 0,004 3,892 19,274
NDVI- unten- -221,185 70,578 0,003 -363.,425 -78,944

Mittelwert

a. Abhéngige Variable: Bodenfeuchte [%]

Aus der Regressionsanalyse ergibt sich folgende Regressionsgerade:

Formel 6: Regressionsgleichung - Bodenfeuchte und NDVI-Unten - Gruppe 3
y =11,583 - 221,185 x

Die Varianzanalyse ergibt fiir diese Regression eine Signifikanz von 0,03. Somit ist die

Nullhypothese abzulehnen.

Das Bestimmtheitsmal liegt zudem bei 0,182. Somit sind 18,2 % der Varianz der Bodenfeuchte
in der Gruppe 3 durch die oben ermittelte Regressionsgleichung erklarbar.

Tabelle 25: Regressionsanalyse — temp. Widerstand und NDVI-Unten - Gruppe 5

Nicht standardisierte Koeffizienten 95,0% Konfidenzintervalle fiir B
Std.-
Modell RegressionskoeffizientB Fehler Sig. Untergrenze Obergrenze
(Konstante) 96,773 9,034 <0,001 77,792 115,753
NDVI- unten- 538,565 132,664 <0,001 259,848 817,282

Mittelwert

a. Abhéngige Variable: temperaturbereinigter Widerstand [kQ]

Aus der Regressionsanalyse ergibt sich folgende Regressionsgerade:

Formel 7: Regressionsgleichung - temperaturbereinigten Widerstand und NDVI-Unten - Gruppe 5
y = 96,773 + 538,565 x

Die Varianzanalyse ergibt fiir diese Regression eine Signifikanz von 0,01. Somit ist die

Nullhypothese abzulehnen.
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Das Bestimmtheitsmal3 liegt zudem bei 0,478. Somit sind 47,8 % der Varianz des temp.
Widerstandes in der Gruppe 5 durch die oben ermittelte Regressionsgleichung erklérbar.

Tabelle 26: Regressionsanalyse - Bodenfeuchte und NDVI-Unten - Gruppe 5

Nicht standardisierte Koeffizienten 95,0% Konfidenzintervalle fiir B
Std.-
Modell RegressionskoeffizientB Fehler Sig. Untergrenze Obergrenze
(Konstante) 1,676 3,810 0,665 -6,247 9,598
NDVI- unten- -319,778 56,377 <0,001 -437,020 -202,536

Mittelwert

a. Abhéngige Variable: Bodenfeuchte [%]

Aus der Regressionsanalyse ergibt sich folgende Regressionsgerade:

Formel 8: Regressionsgleichung - Bodenfeuchte und NDVI-Unten - Gruppe 5

y=1,676+ 319,778 x

Die Varianzanalyse ergibt fiir diese Regression eine Signifikanz von < 0,01. Somit ist die

Nullhypothese abzulehnen.

Das Bestimmtheitsmal liegt zudem bei 0,605. Somit sind 60,5 % der Varianz der Bodenfeuchte

in der Gruppe 5 durch die oben ermittelte Regressionsgleichung erklarbar.

Beispielhaft ist in Abbildung 19 das Streudiagramm der Gruppe 1 dargestellt. Integriert im
Schaubild ist die Regressionsgleichung und die Wertepaare aus dem temp. Widerstand auf der
Y-Achse und dem NDVI-Oben auf der X-Achse. Diese Darstellung dient der graphischen
Darstellung der errechneten Werte, ist fiir die Analyse aber nicht zwingend notwendig. Die

restlichen Streudiagramme der anderen Korrelationen sind im Anhang beigefiigt (vgl. Anhang
4).
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Abbildung 19: Streudiagramm des temperaturbereinigten Widerstands und NDVI-Oben inklusive
Regressionsgerade

Die Diskussion und Interpretation der statistischen Auswertung erfolgt in Kapitel 5.3.2.
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5 Diskussion

5.1 Diskussion des verwendeten Materials

5.1.1 Kamera-System
Obwohl die Parrot Sequoia zu den meisteingesetzten Kamerasystemen zdhlt, ist das

Multilinsensystem fiir diesen Einsatzzweck nur bedingt geeignet und erfordert im Gegenzug
einen erhohten Aufwand bei der Auswertung. Dies hat sich bei der manuellen Referenzierung
der einzelnen leicht versetzten Bilder der einzelnen Linsen und dem passgenauen Ausschneiden

der reinen Blattmasse gezeigt.

In den aufgenommenen Bildern fiel vor allem auf, dass ein richtiges Referenzieren fiir den
mittleren Bildbereich und den Randbereich nicht moglich war. Dieses Problem entsteht durch
die stirkere Verzerrung im Randbereich der Bilder als in der Mitte, sowie die leicht versetzte
Perspektive und lésst sich bei einem Mehrlinsensystem nicht vermeiden. Ebenfalls ist durch
den bauartbedingten Linsenunterschied der RGB-Linse und der restlichen Linsen ein
Referenzieren dieses Bildes nicht moglich. Das eigene Webportal und die Steuerung der

Kamera funktionierten immer zuverléssig.

Fiir die entstandenen Daten stellte der Einsatz der Parrot Sequoia zwar keinen Nachteil dar, die
erschwerte Auswertung konnte aber in Folgeversuchen durch andere Kameratechnik

vereinfacht werden.

Eine mogliche Alternative wére fiir diesen Versuchsaufbau der Einsatz einer Multispektral-
Einlinsenkamera. Mit einer solchen Kamera wire die Problematik, die durch den Bildversatz
der einzelnen Linsen entsteht, behoben. Eine weitere Alternative wére das Kamerasystem
MSDC-AGRI-1-A der Firma Spectral Devices INC (Spectral Devices Inc., 2024). Mit dem
Einsatz eines solchen Systems ist der aufwendige und teils ungenaue Prozess der

Georeferenzierung nicht mehr notwendig.

5.1.2 Software
Fiir die Auswertungen der Bilddaten kam die Software ArcGis Pro zum Einsatz. Diese zeichnet

sich durch ihre sehr umfangreichen Mdglichkeiten und die ausfiihrliche Enzyklopédie zu den
enthaltenen Werkzeugen aus. Neben ArcGIS Pro wurde auch das Programm Excel und die
Statistik Software SPSS eingesetzt. SPSS vereinfachte die statistische Auswertung der grof3en
Datenmenge und vereinfachte den Auswertungsprozess, da keine statistischen Formeln
héndisch eingepflegt werden mussten. Eine reine Auswertung mit Excel hétte zwar zu einem

gleichen Ergebnis gefiihrt und auf die schlussendlichen Erkenntnisse keine Auswirkungen
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gehabt. SPSS hat in Bezug auf die Abldufe, aber notwendige Zwischenschritte automatisch

iibernommen und so zu einer fehlerfreien Auswertung beigetragen.

5.1.3 TreeSense-Sensorik
Das eigentliche Verwendungsgebiet der Sensorik der Firma TreeSense liegt im Bereich der

Digitalisierung von Stédten. Fiir wissenschaftliche Datenerhebungen kommt die Sensorik in
erster Linie nicht zum Einsatz. Fiir diese Arbeit wurde sich die Funktionalitit zunutze gemacht,
um ortsunabhéngig und kontinuierlich Daten iiber den Status der Pflanzen zu erheben. Ebenso
die einfache Bedienung iiber das Online-Portal und die einfache Installation ermdglichten ein
genaues und schnelles Arbeiten. Nachteilig am System ist die notwendige Installation durch
Bohrungen. Diese hatten zwar in diesem Versuch keine Auswirkungen auf die Ergebnisse,
sollten in Folgeversuchen beziehungsweise Praxistests beriicksichtigt werden, da diese
moglicherweise zu langfristigen Beeintrdchtigungen flihren konnen. Der Datenverlust fiihrte zu
einer Liicke in der Datenerhebung, auch wenn der Versuch in seiner Gesamtheit dadurch nur
minimal beeintrdchtigt wurde. Diese externen Faktoren konnen nur bedingt vorhergesehen

werden, sind aber wo mdglich einzukalkulieren und bei Kooperationen zu beachten.

Zu den Impedanz-Sensoren gibt es nach aktuellen Recherchen keine verfiigbaren Alternativen,
die zu diesem Preis eine, wie oben beschriebene Genauigkeit bietet. Eine andere Methodik hétte

aber den Einsatz anderer Messinstrumente ermoglicht.

Bei den Bodenfeuchtesensoren wire eine mogliche Alternative der Einsatz von Tensiometern.
Diese ermitteln die Saugspannung des Bodens und kénnen unabhingig von Storfaktoren wie
beispielsweise dem Salzeintrag arbeiten (Roth-Kleyer, 2016; Stannard, 1992). Diese Sensorik
findet vor allem Anwendung in Langzeit-Bewésserungssystemen und liefert genauere Daten als
die im Versuch eingesetzten Sensoren. FEine solche Sensorik konnte in praktischen
Folgeversuchen eingesetzt werden, sollte aber in das bestehende Netzwerk der anderen
Sensoren integrierbar sein. Aufgrund des kleinen Wurzelwerkes und Pflanztopfes, sowie
keinerlei Storeinfliisse durch Stralenbetrieb und damit verbundenem Stéreintrag, waren die
eingesetzten Bodenfeuchtesensoren fiir die Datenerhebung ausreichend und lieen eine

Auswertung hinsichtlich der Zielsetzung zu.

5.1.4 Volispektrumlampen
Die in diesem Versuch eingesetzten Vollspektrumlampen wurden ausgewihlt, da deren

Spektrum, dem der Sonne sehr dhnlich ist. Ebenso die einfache Installation aufgrund der E27-
Fassung, der geringe Stromverbrauch und die geringe Wérmeentwicklung bei Dauerbetrieb

sprechen fiir die Lampen. Aus dem geringen Stromverbrauch resultiert aber auch eine geringe
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Leistung, was zur Folge hat, dass von der relevanten nahinfraroten Strahlung bei weiterem
Abstand nicht mehr viel auf dem Objekt ankommt. Auch der geringe Abstrahlungswinkel sorgt

fiir eine ungleichmiBige Ausleuchtung.

Mogliche Alternativen wéren LED-Panels mit einer wesentlich hoheren Leistung gewesen.
Hierzu gehort beispielsweise die Lampe GQ6-07S1-211 der Firma DEL-KO GmbH (DEL-KO
GmbH, 2022). Diese zeichnet sich durch eine Leistung von 360 Watt aus und kann mit
mehreren der gleichen Modellreihe zu einer flichigen Beleuchtung ausgebaut werden. Somit
wire die ungleiche Ausleuchtung und die mangelnde Leistung behoben. Nachteil dieser
Lampen ist der sehr hohe Preis, der hohe Stromverbrauch sowie die hohe Warmeentwicklung,

weshalb diese Lampen mit einem aktiven Kiihlsystem ausgestattet sind.

Fiir diese Arbeit war eine Kooperation mit der Uni Hohenheim nicht moglich, sollte im Falle
weiterer Untersuchungen aber angestrebt werden, da die Uni Hohenheim iiber derartiges

Equipment verfiigt.

5.1.5 Versuchsbaume
Begrenzende Faktoren fiir die Auswahl der Pflanzen war der verfligbare Raum, die GroB3e der

gebauten Dunkelkammer und die Notwendigkeit, dass die Pflanzen getopft sein miissen, um
alle Einfliisse messen und kontrollieren zu kdnnen. Die Grofle der Dunkelkammer hing dabei
von der Leistung der zur Verfiigung gestellten Lampen sowie von der Stellflache, welche durch
die Hochschule zur Verfiigung gestellt wurde, ab. Zudem musste eine Baumschule gefunden
werden, welche bereit war, passende Pflanzen zu stellen. Dies fiihrte zu der Eintscheidung den
Versuch mit 1 m hohen getopften Pflanzen durchzufiihren. Die recht kleinen Pflanzen hatten
den Nachteil, dass diese noch wenig Blattmasse aufweisen. Aufgrund der filigranen Strukturen
wurde die Bearbeitung der davon aufgenommenen Bilder erschwert. Ebenso war das Anbringen
der Sensoren schwierig, da die Pflanzen teilweise nur 0,5 cm dick waren. Erschwerte
Bearbeitung und komplizierterer Sensoreinbau, verlingerten lediglich die Versuchsauswertung

und den Versuchsaufbau, hatten aber keinerlei Auswirkung auf die erhobenen Daten.

Optimalerweise sollten getopfte Baume, mit einer Stammstédrke von etwa 2-3 cm zum Einsatz.
Dadurch wére die Sensorproblematik und die geringe Blattmasse behoben. Es konnte aber keine
Baumschule gefunden werden, die solche Pflanzen kostenlos und mit dem Risiko dass die

Béume danach geschidigt sind, zur Verfiigung gestellt hitte.

Die beiden Baumarten wurden in Abstimmung mit der Baumschule anhand des aktuellen

wissenschaftlichen Kenntnisstands zu Trockenresistenz ausgewdhlt. Die Auswahl einer
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trockenresistenten und einer wasserbediirftigen Baumart in dieser Grofe, stellte fiir die

Baumschule auch in der Beschaffung kein Problem dar.

5.2 Diskussion der Methodik

5.2.1 Aligemeiner Versuchsaufbau

Ein Laborversuch zur Untersuchung des Trockenstress durch seitliche Baumkronenaufnahmen
mittels Multispektralkamera hat es nach eigenen Recherchen noch nicht gegeben. Daher konnte
nicht auf einen bestehenden Versuchsautbau zuriickgegriffen werden. Laborversuche zur
Untersuchung des NDVI, gibt es aber vor allem im Kontext Landwirtschaftlicher Nutzpflanzen,
welche in Dunkelkammern und Vollspektrallampen mit einer Multispektralkamera analysiert

wurden. (Fertu et al., 2021).

Der hier durchgefiihrte Versuch baut dabei auf der Arbeit von Josua Gohring (2023) auf,
welcher ebenfalls seitliche Multispektralanalysen zur Bestimmung von Trockenstress in einem
Praxisversuch untersuchte. In diesem Feldversuch konnten keine aussagekriftigen Ergebnisse
erzielt werden, da zu viele unbekannte Einflussfaktoren vorhanden waren. Grundlegend galt es
in diesem Versuchsaufbau somit diese Faktoren zu dezimieren, zu erfassen und in die

Bewertung mit einflieen zu lassen.

Um grundlegende Forschungsergebnisse zu erzielen, wurde sich fiir einen Laborversuch
entschieden, welcher folglich in dieser Auspridgung keine Handlungsanweisungen fiir die Praxis
ausspricht. Dies ist vor allem der aufwendigen Abschirmung gegeniiber Atmosphirischen
Einfliissen und kiinstlichen Beleuchtung geschuldet. Diese Tatsache hat fiir die Auswertung des
hier gewéhlten Versuchsautbaus aber keine Auswirkung. Ziel dieses Versuchsaufbaus war es
die Moglichkeit seitlicher ~Baumaufnahmen zu Trockenstressbestimmung unter

kontrollierbaren Bedingungen zu priifen.

Eine Untersuchung iiber einen ldngeren Zeitraum und einem groferen Stichprobenumfang wire
angesichts der statistischen Auswertung von grolem Interesse um mogliche Storfaktoren und
Einfliisse auf die Riickstrahlung bei seitlichen Aufnahmen besser isolieren und untersuchen zu

konnen.

Fiir die Datenaufnahme ist bei dem gewihlten Versuchsautbau aber die wetterunabhéngige
Aufnahme und die sehr gute Vergleichbarkeit der generierten Daten untereinander zu nennen.
Hier haben viele Versuchsaufbauten in der Fernerkundung, vor allem was das Wetter angeht,

Schwierigkeiten.
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5.2.2 Impedanzmessung

Allgemein stellt die Messung von Wassermangel und den damit einhergehenden Trockenstress
im Baum, eine gewisse Herausforderung dar. Eine andere Methode wére die Erfassung mittels
Transpirationsmessungen (von Swantje Duthweiler et al., 2017, S. 145). Fiir die Auswertungen
wiéren beide Messmethoden moglich gewesen, die einfachere Montage und die direkte
Anbindung der Sensorik an das Webportal der Firma TreeSense war fiir die Auswertung aber

vorteilhaft.

5.2.3 Auswertung des NDVI

Allgemein ist die Ermittlung des NDVI eine sehr gute und weltweit vielseitig eingesetzte
Methodik zur Vegetationsanalyse. Zu nennen ist, dass die Bilddaten fiir diese Methodik bisher
meist nur grofflichig und immer durch Drohnen, Satelliten oder Flugzeuge von oben

aufgenommen wurden.

Aufgrund des Einsatzes dieser Methodik fiir die seitliche Aufnahme des Baumes, gibt es in
diesem Fall aber noch durchaus Verbesserungspotential. Da der NDVI sich aus den erfassten
Bilddaten berechnet, sind Verbesserungen meist durch den Einsatz anderen Materials, zur
Verbesserung der Bilddaten, mdglich. So fithren kleine Pflanzen und zu schwache
Vollspektrumlampen, neben den schon zuvor genannten Problem, zu Werten, die zu einem
Vergleich mit sonst {iblichen zu erwartenden NDVI-Werten, nicht unmittelbar herangezogen
werden konnen (vgl. Kapitel 5.1). Ebenso sind konnten die oberen und unteren Bildbereiche

eines Bildes nicht miteinander verglichen werden kénnen. V

Ein weiterer Einflussfaktor konnte die Blattstellung sein. Bei seitlichen Aufnahmen werden
viele Blitter nur von unten oder der Seite aufgenommen, was ebenfalls zu einer Abweichung
des NDVI im Vergleich zu herkdmmlichen Aufnahmen flihren konnte. Vor allem der
Aufnahmewinkel von unten fiihrte zu sehr dunklen Bildern, wobei die Ursache nicht von der

Beschattung, und den Vollspektrumlampen zu trennen war.

Bis auf die fehlende Vergleichbarkeit zu bisherigen praktischen NDVI-Messungen, ist die
Vergleichbarkeit innerhalb des Versuchsaufbaus aber nicht beeintriachtigt, weshalb eine Analyse

mittels diesem mdoglich war.

Die Auswertung der Bilddaten basiert zudem auf einem manuellen Verfahren, welches immer
auch Moglichkeit zu manuellen Fehlern eroffnet. Dies kann zukiinftig eventuell durch eine
automatische Auswertung unter Zuhilfenahme von KI-Modellen vereinfacht werden. So
kommen solche KI-Modelle auch schon im medizinischen Bereich zum Einsatz (Konig et al.,
2024). Es wurde versucht die Methodik und die vorhergehende manuelle Bildbearbeitung durch

Zuhilfenahme eines BlueScreen zu vereinfachen. Hier wire eine kontrastreichere Farbe zu den
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Griinen Blitter beispielsweise ein RedScreen vorteilhafter gewesen. Dies hitte zwar die
Auswertung vereinfacht, hat auf die generierten Daten aber keine Auswirkung und stellt somit

eine reine Arbeitserleichternde MafSnahme dar.

Ziel dieser Arbeit war es aber allgemein zu ermitteln, ob diese Methode im zu untersuchenden
Anwendungsbereich eingesetzt werden kann und statistisch abgesicherte Daten liefert. Die
Methode zur Trockenstressbestimmung mittels NDVI, stellt somit die zu priifende

Grundmethodik dieser Arbeit dar und wurde deshalb im Kern nicht abgeéndert.

5.2.4 Statistische Auswertung
Aufgrund der groBen Datenmenge diente der t-test als Grundlage um die Daten auf ihre

gemeinsame Grundgesamtheit zu iiberpriifen und somit mogliche Daten der einzelnen Baume
zusammenzufassen. Dies ist nach aktuellen Recherchen eine géingige Methodik, um Daten

vorzusortieren.

Anhand dieser Datengruppen wurden dann die eigentliche Korrelations- und
Regressionsanalyse durchgefiihrt. Hier berechnet SPSS alle wichtigen Kennwerte und
Zwischenschritte automatisch. Die graphische Darstellung wurde nur exemplarisch an einer

Regression in der Arbeit genauer aufgefiihrt. Dies dient der besseren Lesbarkeit.

5.3 Diskussion der Ergebnisse

5.3.1 Gemessene Daten

Bei allen Pflanzen ist iiber den Versuchszeitraum durch den sukzessiven Wassermangel eine
Zunahme der Widerstandswerte, sowie eine Abnahme der Bodenfeuchte zu verzeichnen. Die
Bodenfeuchte schwankt hierbei je nach angewendetem GieBlintervall, nimmt aber dennoch in
Summe bei allen Pflanzen ab. Dies war im Versuchsaufbau bewusst angelegt und daher
erwartbar. Die Stdrke der Zu- bzw. Abnahme der Messwerte fdllt dabei innerhalb der Baumarten
abgestuft aus. Die beiden haufig gegossenen Pflanzen FA1 und Bi3 (vgl. Tabelle 4) zeigen
insgesamt die geringste prozentuale Verdnderung iiber den Versuchszeitraum. Im Kontrast
stehen hierzu die nicht gegossenen Pflanzen Bil und FA3 mit der stirksten prozentualen
Veranderung. Mit einer prozentualen Abnahme zwischen den beiden anderen Pflanzen stehen,
wie zu erwarten, Bi2 und FA2. Die Bewiésserung der Pflanzen wirkt sich somit positiv auf die
jeweilige Pflanze aus, auch wenn die Giefmenge in Summe nicht ausgereicht hat, um ein

sukzessives Austrocknen zu verhindern.

Bei den prozentualen Verdnderungen der NDVI-Werten ist ein solches Muster nicht zu
erkennen. Die durchweg negativen NDVI-Werte sowohl fiir den oberen als auch den unteren

Pflanzenbereich sind dabei aber auffillig und entsprechen nicht den Erwartungen nach einer
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positiven Ausprigung der Werte zwischen Null und Eins. Interpretiert man diese NDVI-Werte
nach klassischen Mustern wiirde man bei einer negativen Auspragung auf Flachen aus Wasser,
Schnee oder Wolken schlieBen. Aufgrund des Versuchsaufbaus ist dies logischerweise

auszuschlief3en.

Die hier entstandene Auspragung ist auf die geringe Emissionsleistung beziehungsweise die
mangelnde Stirke der Strahlung der Vollspektrumlampen zuriickzufiihren. Betrachtet man die
Formel zur Berechnung des NDVI wird deutlich, dass ein negativer Wert nur im Zahler durch
eine zu geringe nahinfrarote Strahlung entstehen kann (vgl. Formel 2). Wichtig sind fiir die
Betrachtung und den Vergleich der Daten und somit fiir die Arbeit die gleichbleibenden

Aufnahmebedingungen, welche durch den gewédhlten Versuchsaufbau gegeben sind.

Auffillig sind auch die allgemein niedrigeren Werte des NDVI in den unteren
Pflanzenbereichen. Dies ldsst sich auf die geringere Ausleuchtung, die Beschattung durch

oberhalb liegende Blitter und die zunehmende Entfernung zu den Lampen zuriickfiihren.

Insgesamt ist aber sowohl bei den NDVI-Werten im oberen als auch dem unteren Bereich eine
prozentuale Steigerung iiber den Versuchszeitraum zu verzeichnen. Lediglich der NDVI fiir den
oberen Pflanzenbereich der Bil fillt aus diesem Muster. Die allgemeine positive Verdnderung
ist dabei gegenldufig zur erwarteten Abnahme des NDVI, welcher iiblicherweise auf einen
Vitalitatsverlust der Pflanze schliefen 1dsst. Ursache hierfiir liegt vermutlich an dem frischen
Austrieb der Blitter zu Beginn des Versuchs, die Abnahme der Riickstrahlung im roten

Spektrum oder auch der andere Aufnahmewinkel der Blitter.

Da es bisher keinen dhnlichen Versuch bzw. eine dhnliche Datenerhebung durch seitliche
Aufnahmen unter Vollspektrumlampen gegeben hat, ist es schwierig die prozentualen

Verdnderungen des NDVI einzuschitzen.

5.3.2 Statistische Ergebnisse
Da die Bodenfeuchte und der temp. Widerstand die vorliegende Wasserverfiigbarkeit und den

Trockenstress am besten abbilden, wurden in der statistischen Auswertung nur diese
herangezogen. Der Widerstand wurde aufgrund der Einflussgrofle, Temperatur, welche im

temp. Widerstand einbezogen ist, nicht weiter betrachtet.

Vorhergehend hat die Analyse mittels t-test eine Gruppierung ermoglicht. Den Erwartungen
entsprechend konnten alle oberen NDVI-Werte der gleichen Grundgesamtheit zugeordnet und
diese somit nachfolgend zusammen analysiert werden. Dies ist auf die gleichmiBige und
ausreichend starke Ausleuchtung zuriickzufiihren. Anders ist es im unteren. Bereich der

Pflanzen. Hier konnten die Bil und Bi3 einer Grundgesamtheit zugeordnet werden. BI2
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unterschied sich dabei signifikant von den beiden anderen Birken und es kann so angenommen
werden, dass diese nicht zur gleichen Grundgesamtheit gehort. Dieses Bild zeichnet sich ebenso
bei den Feld-Ahorn-Pflanzen ab. FA1 und FA2 unterscheiden sich nicht signifikant
voneinander, wéihrend FA3 sich von diesen Signifikant unterscheidet. Die signifikanten
Unterschiede von BI2 und FA3 lassen sich auf die unterschiedlichen Kronenaufbauten
zurlickfiihren. Wahrend FA3 im Vergleich zu FA1 und FA2 eine recht schwache und schmale
Belaubung im oberen Kronenbereich aufweist und somit im unteren Bereich stérker
ausgeleuchtet ist, ist es bei den Birken genau gegensétzlich. Wie zu erwarten, unterschieden
sich auch die gemessenen oberen und unteren NDVI-Werte signifikant voneinander. Dies ldsst
sich ebenfalls auf die unterschiedliche Ausleuchtung und Beleuchtungsstirke zuriickfiihren.
Vorausgehend wurde immer auf Varianzengleichheit gepriift. Dies war in SPSS direkt mit
ersichtlich - somit bedarf es hier keinem weiteren Zwischenschritt. Allgemein formuliert
erlaubte der t-test zur Uberpriifung einer gemeinsamen Grundgesamtheit, die Daten nach
gleichen Versuchsbedingungen was Ausleuchtung und somit NDVI-Werte betrifft,

vorzusortieren.
Auf Basis dieser Gruppen konnte dann eine Korrelationsanalyse durchgefiihrt werden.

Gruppe 1 korrelierte dabei sowohl schwach negativ mit der Bodenfeuchte und mittelstark
positiv mit dem temp. Widerstand. Die Korrelation des NDVI im oberen Pflanzenbereich und
der Bodenfeuchte ermoglicht den Schluss, dass wenn im Versuchsaufbau der NDVI zunimmt,
die Bodenfeuchte sinkt. Gleiches gilt fiir die positive mittelstarke Korrelation zwischen NDVI-
Oben und dem temp. Widerstand. Eine Zunahme des NDVI resultiert somit in einer Zunahme
des temp. Widerstandes. Dies deckt sich mit den Erwartungen nach einer bestehenden
Korrelation zwischen diesen Parametern, wobei die Steigung und die negative Auspragung der
NDVI-Werte allgemein nicht erwartet wurde. Eine Abnahme der Vitalitét, hat eine Abnahme
der nahinfraroten Riickstrahlung zur Folge, was in praktischen Anwendungen der NDVI zu
einem sinken der Werte fiihrt. Griinde hierfiir lassen sich durch den Versuchsautbau erklédren
und beeintrachtigen die Aussagekriftigkeit nicht, schrianken lediglich die Vergleichbarkeit mit

Feldmessungen ein (vgl. 5.3.1).

Gruppe 4 und Gruppe 5 weisen ebenfalls eine positive signifikante Korrelation zwischen dem
NDVI im unteren Pflanzenbereich und dem temp. Widerstand auf. Auch dies deckt sich mit den
Erwartungen. Diese beiden Gruppen weisen allerdings keine signifikante Korrelation des
NDVI-Unten mit der Bodenfeuchte auf. Im Gegensatz hierzu stehen Gruppe 2 und Gruppe 3.
Diese weisen wiederum eine negative Korrelation mit der Bodenfeuchte auf, allerdings keine

Korrelation mit dem temp. Widerstand. Diese teils fehlende Korrelation ldsst sich
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moglicherweise auf die ungleichen Versuchsbedingungen durch mangelnde Ausleuchtung oder

Blattverdnderungen durch den Lausebefall zuriickfiihren.

Zwar ldsst sich eine vorliegende Korrelation nicht automatisch auf eine Kausalitat
zuriickfiihren, durch den Versuchsaufbau und den Ausschluss anderer Storfaktoren ldsst sich

aber eine Kausalitit annehmen.

Es ist also davon auszugehen, dass die Bestimmung des Trockenstresses mittels NDVI, welcher

aus seitlichen Bildaufnahmen errechnet wurde, moglich ist.

Die auf der Korrelation aufbauende Regressionsanalyse dient der Erstellung einer
Regressionsgleichung. Diese ergibt ein Anndherungsmodell oder Vorhersagemodell zur
Bestimmung der Bodenfeuchte bzw. des temp. Widerstandes bei vorliegendem gemessenen
NDVI. Das ebenfalls ermittelte Bestimmtheitsmal}, welches bei allen Gruppen niedrig ausfiel,
ist auf die geringe Datenlage zuriickzufiihren. Ein gréerer Stichprobenumfang und ein langerer
Versuchsaufbau, erhohen die Aussagekraft der Regression und der Korrelation. Zudem sind die
erstellten Regressionsgleichungen aufgrund des Versuchsaufbau und der damit verbundenen

fehlenden Vergleichbarkeit zur Praxis wenig aussagekréftig.

Es wurde sich dennoch dazu entschieden auch eine Regressionsanalyse durchzufiihren, um die
mogliche Umsetzung fiir aufbauende praxisnahe Versuche darzustellen. Durch die
nachgewiesene Korrelation des NDVI, zumindest im gut ausgeleuchteten oberen
Pflanzenbereich, st ein Folgeversuch zur Erstellung eines aussagekriftigen
Regressionsmodells fiir die Praxis moglich. Wichtig fiir die Fragestellung der Arbeit ist vor
allem die Frage nach der Korrelation, die diese Arbeit beantwortet und damit statistisch den

Anspruch erfiillt.
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6 Fazit

Die Auswertung der Messdaten lassen eine Beantwortung der eingangs gestellten Frage, ob eine
Trockenstressbestimmung durch seitliche Multispektralanalysen mittels des NDVI moglich ist,
zu. So konnte statistisch eine signifikante Korrelation zwischen den ermittelten NDVI-Daten
und den Sensordaten, welche als Kennwert fiir den Trockenstress herangezogen werden
konnten, festgestellt werden. Starken Einfluss auf die Auspriagung des NDVI haben dabei vor
allem die Vollspektrumlampen und deren Emissionsstirke, sowie die Beschattung durch

oberhalb liegende Blétter.

Aufnahmen vom Boden konnten demnach eine Alternative zu bisherigen Drohnen- und
Satellitenaufnahmen sein. Dennoch ist der Einsatz einer Multispektralkamera und deren
Ergebnisse keineswegs gleichzusetzen mit bisherigen Aufnahmen von oben. Grund hierfiir sind
vor allem die verdnderten Aufnahmebedingungen hinsichtlich der Blattstellung und der

Beschattung unterer Kronenbereiche. Es bedarf also weiterer Untersuchungen.

Da ein Baum zudem vielfdltigen Stressfaktoren ausgesetzt ist, stellt die Ermittlung des
Trockenstress nur einen dieser Stressfaktoren dar. Allgemein ist zu erwarten, dass die
sensorgestlitzte Analyse von Bdumen zunehmen wird, um bei der Pflege und Einschétzung der
Baumgesundheit eine Datengrundlage liefern zu konnen. Ein mogliches Modell stellen hier
sogenannte Smart Cities dar, in denen der Ist-Zustand der Stadt, also auch der Vegetation, in
Echtzeit abgerufen werden kann (Portmann & Finger, 2015). Sensorsysteme wie die der Firma

TreeSense konnen ein Baustein solcher Smart Cities sein.

In einem solchen Konzept konnte auch die regelmiBige Aufnahme von Stadtbdumen zur
fotooptischen Analyse einen denkbaren Baustein darstellen. Diese konnten beispielsweise
durch Miillfahrzeuge oder andere Stadtfahrzeuge und mobile Sensortrigerplattformen
automatisiert aufgenommen werden (vgl. Kapitel 2.4.3.4). Herausfordernd ist hier aktuell aber
noch die aufwendige manuelle Bildbearbeitung, welche in einem solchen Szenario

automatisiert, eventuell KI-gestiitzt, ablaufen miisste.

Es gilt sich dennoch bewusst zu machen, dass es sich bei diesen Systemen immer nur um
einzelne Bausteine handelt, welche in einem Gesamtkontext betrachtet werden miissen. So ist
die Bestimmung von Trockenstress zwar angesichts von Klimawandel und zunehmender
Wasserproblematik ein sehr wichtiger Baustein, allerdings gilt es Bdume im stiddtischen Raum
im Allgemeinen klimastabil aufzubauen. Hierzu gehdren neben der richtigen Baumartenwahl

auch die Aufbereitung der Baumstandorte und eine baumfreundliche Bauorganisation und
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Baukonzeption. Hilfestellung konnen hier Entwicklungskonzepte bieten wie sie beispielsweise

fiir die Stadt Hamburg entwickelt wurden (Dickhaut & Eschenbach, 2019).

Die leitende Forschungsfrage des Versuchs, ob Trockenstress von Baumen durch seitliche
Analyse mit Multispektralkameras abbildbar ist, konnte positiv beantwortet werden. Der
Umfang des durchgefiihrten Laborversuchs ist durch den zeitlichen und finanziellen Rahmen
der vorliegenden Arbeit begrenzt. Zwar kann die leitende Forschungsfrage, ob Trockenstress
von Bdumen durch seitliche Analyse mit Multispektralkameras abbildbar ist, positiv
beantwortet werden, die ermittelten Werte bieten an sich jedoch keine Orientierung fiir die

Praxis.

Der Versuch zeigt grofles Potential fiir kiinftige Forschungen. So sollte der Versuch wiederholt
und standardisiert werden, indem die Ausleuchtung verbessert und die Pflanzengréf3e und —zahl

erhoht wird. Dadurch wire eine Anniherung an die Praxis moglich.

Auch die Verwendung einer Einlinsenkamera wiirde die Genauigkeit der Daten verbessern und

so die Aussagekraft der Wertereihen weiter zu erh6hen.

Anschliefend an diese Arbeit wiren weitere Praxisversuche denkbar. Dabei wire es wichtig
moglichst viele Einflussfaktoren durch Sensortechnik zu messen, um diese einordnen zu
konnen. Interessant konnten zudem auch Untersuchungen unterschiedlicher Baumarten
hinsichtlich des NDVI bei seitlichen Aufnahmen sein. Hier konnte die Blattstellung und andere
einflussnehmende Faktoren auf die Messungen untersucht werden. Solche Untersuchungen

wiirden die Datenlage in diesem Bereich verbessern und explizitere Schliisse zulassen.

Durch diese Bachelorarbeit konnte die grundlegende Frage beantwortet werden. Sie leistet
damit Grundlagenarbeit im Bereich der Multispektralanalyse anhand von Bodenaufnahmen und
liefert die Basis und erste Erkenntnisse hinsichtlich der Methode und dem Untersuchungsfeld,
an welcher weiterfilhrende Forschungen ankniipfen konnen. Die sich daraus ergebenden
Erkenntnisse konnen einen wichtigen Beitrag zur Stadtbaumforschung leisten und somit zu

einem langfristigen Erhalt von Vegetation im urbanen Raum beitragen.
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Anhang 1
(Endrich, 2021)

Leistungstbersicht

Leistungsstarke, gleichmiBige Beleuchtung fiir
schnelles Pflanzenwachstum

e Deutliche Steigerung des Wachstums und des
Fruchtertrages

o Alle Pflanzen werden gleichméBig mit dem besten Licht-
spektrum versorgt

e 18 W LED-Birne ersetzt 100 W Glihbirne — iiber 80 %
Ersparnis an Stromkosten

Universell einsetzbares Vollspektrumlicht nach dem
Vorbild der Sonne

e Keine Anpassung des Lichts auf verschiedene Blih- &
Wachstumsphasen notig

o Universell fir jede Pflanze einsetzbar & erspart pflanzen-
spezifische Beleuchtung

Klassische Pflanzen-
beleuchtung

Neue Vollspektrum- s
Pflanzen-Lampe

Deutliche Ertrags- und
Wachstumssteigerung
jetzt mit weiBem statt
violettem Licht

Datenblatt Vollspektrallampen PAR38 Full Spektrum Grow Light

euroLighting

Inklusive effektivem UV-Anteil

e Unterstiitzt die Bildung der Wirkstoffe insbesondere bei
Heilpflanzen

e Fordert Aroma, Farbintensitidt und Resistenz gegen
Pilzkrankheiten & Schadlinge

WeiBes Licht statt violettem Wachstumslicht

e Leichtes Uberpriifen von Pflanzengesundheit und
Schédlingsbefall
e Angenehmes Arbeiten und bestes Farbsehen

Anwendungsbereiche

e Gewdchshauspflanzen jeglicher Art

e Zucht von Blumen, Straucher, Baumen etc.
e Anbau von Salat, Krauter und Gemuse

e Zimmerpflanzen im Blro und Haushalt

ng.de - www.eurolig
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Technische Daten

euroLighting

welr 01(\ sun

Artikel Nr. P7026R0Y00002

Produkt PAR38 Full Spectrum Grow Light GW-Series
Nennleistung 18 W

Abmessung 0 120 x 130 mm, PAR38

Fassung E26/E27

Farbtemperatur 4000 K, neutralweiB

Farbwiedergabeindex Ra 95

Nennlichtstrom 7201m

PPFD 330 pmol/m?*s im Abstand von 30 cm
Lebensdauer 15.000 Std.

Betriebsspannung

AC 85 - 265V @ 50/ 60 Hz

IP-Schutzart

IP65 an der Frontseite

Dimmbar Nein
UV-Licht Ja
Zertifizierung UL CE ROHS
Garantie 3 Jahre

Produktbild

-
Abmessungen (mm)
5 [y
=
.
o
@
v
- 120 _
[ >

Weitere Modelle sind auf Anfrage mdglich.

Ein Lichtspektrum fiir alle Pflanzen

Das Vollspektrum ersetzt alle anderen Pflanzen-Lampen wie z.B.:

1a Lk

Lichtspektrum flr Tomaten
und Gurken

Klassisches V\/aohstumsspektrum 2.B.
fiir Sojabohnen und Griinpflanzen

e . e = s
e ]

Lichtspektrum fir Blumen

euroLighting GmbH - HauptstraBe 56 - 72202 Nagold - Tel: 07452 6007-967 - info@eurolighting.de - www.eurolighting.de
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Anhang 3 Versuchsbegleitende Tabelle mit TreeSense Baumstatus,
GieReingriffe und optischer Einschatzung

Baum-Nr. Kronensensor Status Gegossen? Optische Bemerkungen
Bi-1 Gesund Nein
Bi-2 Gesund Nein
Bi-3 Gesund Nein
Fa-1 Gesund Nein
Fa-2 Gesund Nein
Fa-3 Gesund Nein
16.04.24 Bi-1 Am Austrocknen Nein
Bi-2 Am Austrocknen Nein
Bi-3 Am Austrocknen Nein
Fa-1 Am Austrocknen Nein
Fa-2 Am Austrocknen Nein
Fa-3 Am Austrocknen Nein
17.04.24 Bi-1 Am Austrocknen Nein
Bi-2 Am Austrocknen Nein
Bi-3 Am Austrocknen Nein
Fa-1 Am Austrocknen Nein
Fa-2 Am Austrocknen Nein
Fa-3 Am Austrocknen Nein
18.04.24 Bi-1 Am Austrocknen Nein
Bi-2 Am Austrocknen Nein
Bi-3 Am Austrocknen Nein
Fa-1 Am Austrocknen Nein
Fa-2 Am Austrocknen Nein
Fa-3 Am Austrocknen Nein
19.04.24 Bi-1 Am Austrocknen Nein
Bi-2 Am Austrocknen Nein
Bi-3 Am Austrocknen Ja (100ml)
Fa-1 Am Austrocknen Ja (100ml)
Fa-2 Am Austrocknen Nein
Fa-3 Am Austrocknen Nein
22.04.24 Bi-1 Am Austrocknen Nein
Bi-2 Am Austrocknen Nein
Bi-3 Am Austrocknen Nein
Fa-1 Am Austrocknen Nein
Fa-2 Am Austrocknen Nein
Fa-3 Am Austrocknen Nein
23.04.24 Bi-1 Am Austrocknen Nein
Bi-2 Am Austrocknen Nein
Bi-3 Am Austrocknen Nein
Fa-1 Am Austrocknen Nein
Fa-2 Am Austrocknen Nein
Fa-3 Am Austrocknen Nein
24.04.24 Bi-1 Am Austrocknen Nein
Bi-2 Am Austrocknen Nein
Bi-3 Am Austrocknen Nein
Fa-1 Am Austrocknen Nein
Fa-2 Am Austrocknen Nein
Fa-3 Am Austrocknen Nein
25.04.24 Bi-1 Am Austrocknen Nein
Bi-2 Am Austrocknen Nein
Bi-3 Am Austrocknen Ja (100ml)
Fa-1 Am Austrocknen Ja (100ml)
Fa-2 Am Austrocknen Nein
Fa-3 Am Austrocknen Nein
26.04.24 Bi-1 Am Austrocknen Nein
Bi-2 Am Austrocknen Ja (100ml)
Bi-3 Am Austrocknen Nein
Fa-1 Am Austrocknen Nein
Fa-2 Am Austrocknen Ja (100ml)
Fa-3 Am Austrocknen Nein
29.04.24 Bi-1 Am Austrocknen Nein
Bi-2 Am Austrocknen Nein
Bi-3 Am Austrocknen Nein
Fa-1 Am Austrocknen Nein
Fa-2 Am Austrocknen Nein
Fa-3 Am Austrocknen Nein
30.04.24 Bi-1 Am Austrocknen Nein
Bi-2 Am Austrocknen Nein
Bi-3 Am Austrocknen Ja (100ml)
Fa-1 Am Austrocknen Ja (100ml)
Fa-2 Am Austrocknen Nein
Fa-3 Am Austrocknen Nein
01.05.24 Bi-1 Am Austrocknen Nein
Bi-2 Am Austrocknen Nein
Bi-3 Am Austrocknen Nein
Fa-1 Am Austrocknen Nein
Fa-2 Am Austrocknen Nein
Fa-3 Am Austrocknen Nein
02.05.24 Bi-1 Am Austrocknen Nein
Bi-2 Am Austrocknen Nein
Bi-3 Am Austrocknen Nein
Fa-1 Am Austrocknen Nein
Fa-2 Am Austrocknen Nein
Fa-3 Am Austrocknen Nein
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03.05.24 Bi-1 Am Austrocknen Nein

Bi-2 Am Austrocknen Nein

Bi-3 Am Austrocknen Nein

Fa-1 Am Austrocknen Nein

Fa-2 Am Austrocknen Nein

Fa-3 Am Austrocknen Nein
06.05.24 Bi-1 Am Austrocknen Nein

Bi-2 Am Austrocknen Nein

Bi-3 Am Austrocknen Ja (100ml)

Fa-1 Am Austrocknen Ja (100ml)

Fa-2 Am Austrocknen Nein

Fa-3 Trocken Nein Blattfarbe Dunkler als andere Ahorne
07.05.24 Bi-1 Trocken Nein

Bi-2 Am Austrocknen Nein

Bi-3 Am Austrocknen Nein

Fa-1 Am Austrocknen Nein

Fa-2 Am Austrocknen Nein

Fa-3 Trocken Nein Blattfarbe Dunkler als andere Ahorne
08.05.24 Bi-1 Trocken Nein

Bi-2 Am Austrocknen Nein

Bi-3 Am Austrocknen Nein

Fa-1 Am Austrocknen Nein

Fa-2 Am Austrocknen Nein

Fa-3 Trocken Nein Blattfarbe Dunkler als andere Ahorne
09.05.24 Bi-1 Trocken Nein

Bi-2 Am Austrocknen Ja (100ml)

Bi-3 Am Austrocknen Nein

Fa-1 Am Austrocknen Nein

Fa-2 Am Austrocknen Ja (100ml) Untere Blatter teilweise am absterben|

Fa-3 Trocken Nein Blattfarbe Dunkler als andere Ahorne
10.05.24 Bi-1 Trocken Nein

Bi-2 Trocken Nein

Bi-3 Am Austrocknen Nein

Fa-1 Trocken Nein

Fa-2 Am Austrocknen Nein Untere Blatter teilweise am absterben,

Fa-3 Trocken Nein Blattfarbe Dunkler als andere Ahorne
13.05.24 Bi-1 Trocken Nein

Bi-2 Trocken Nein

Bi-3 Am Austrocknen Nein

Fa-1 Trocken Nein

Fa-2 Am Austrocknen Nein Untere Blatter teilweise am absterben,

Fa-3 Trocken Nein Blattfarbe Dunkler als andere Ahorne
14.05.24 Bi-1 Trocken Nein

Bi-2 Trocken Nein

Bi-3 Am Austrocknen Nein

Fa-1 Trocken Nein

Fa-2 Am Austrocknen Nein Untere Blatter teilweise am absterben,

Fa-3 Trocken Nein Blattfarbe Dunkler als andere Ahorne
15.05.24 Bi-1 Trocken Nein

Bi-2 Trocken Nein

Bi-3 Am Austrocknen Nein

Fa-1 Trocken Nein

Fa-2 Am Austrocknen Nein Untere Blatter teilweise am absterben,

Fa-3 Trocken Nein Blattfarbe Dunkler als andere Ahorne
16.05.24 Bi-1 Trocken Nein

Bi-2 Trocken Nein

Bi-3 Am Austrocknen Nein

Fa-1 Trocken Nein

Fa-2 Am Austrocknen Nein Untere Blatter teilweise am absterben,

Fa-3 Trocken Nein Blattfarbe Dunkler als andere Ahorne
17.05.24 Bi-1 Trocken Nein

Bi-2 Trocken Nein

Bi-3 Trocken Nein

Fa-1 Trocken Nein

Fa-2 Trocken Nein Untere Blatter teilweise am absterben,

Fa-3 Trocken Nein Blattfarbe Dunkler als andere Ahorne
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Anhang 4 Streudiagramme der Regressionsanalyse

Streudiagramm Gruppe 1 — NDVI-Oben / Bodenfeuchte
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Streudiagramm Gruppe 5 — NDVI-Unten / Bodenfeuchte
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Streudiagramm Gruppe S — NDVI-Unten / temperaturbereinigter Widerstand
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Streudiagramm Gruppe 3 — NDVI-Unten / Bodenfeuchte

RZ Linear = 0,182
50,0
(=]
40,0 )
o o
[+] ° .
— [}
= @ (5] o
& ° e}
@ 30,0 . °
£ 8 @
< &
[ s, o
] e
& °
< @ o
[
3 200 8 o
[=] <]
5] 5
@
[}
10,0
. y=11,58-2,21E2*x
=] ° (o]
o
o
)
(=]
@ e
0
-12 -10 -,08 -06 -04 -02 00

NDVI- unten-Mittelwert

84




Streudiagramm Gruppe 4 — NDVI-Unten / temperaturbereinigter Widerstand
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