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Klimabedingte Stressreaktionen in unseren Wäldern – ein 
drohnengestütztes Frühwarnsystem

Petra D’Odorico

Eidg. Forschungsanstalt WSL, CH-8903 Birmensdorf, petra.dodorico@wsl.ch

Die Waldbewirtschaftung kann bei der Entwicklung wirtschaftlich tragfähiger 
Strategien zur Milderung der Auswirkungen durch den Klimawandel eine wich-
tige Rolle spielen. Dazu müssen unter anderem Waldmonitoring-Kapazitäten aus-
gebaut und neue Technologien eingesetzt werden, die es ermöglichen, effizient, 
flächendeckend und frühzeitig Anzeichen von Stress zu erfassen. In diesem Bei-
trag zeigen wir das Potenzial von hochauflösenden multispektralen Drohnenda-
ten für die Früherkennung und Kartierung von Trockenstressreaktionen im Rah-
men des WSL-Langzeit-Bewässerungsexperiments Pfynwald auf. Dieser Ansatz 
könnte es in Zukunft Förstern ermöglichen, gefährdete Waldgebiete schon vor 
dem Auftreten von sichtbaren Symptomen wie Kronenverlichtung und -verfär-
bung zu ermitteln und die Anpassungsfähigkeit von lokalen und neuen Herkünf-
ten und Arten zu prüfen.

1 Einführung

In den letzten Jahrzehnten wurde ein 
steigender Trend der globalen Trocken-
heit beobachtet. Modellvorhersagen 
deuten darauf hin, dass auch die kom-
menden Jahrzehnte durch schwere und 
weit verbreitete Dürren in den nördli-
chen mittleren bis hohen Breitengra-
den gekennzeichnet sein werden (Dai 
2013). Demzufolge erfahren viele Bau-
marten in ihrem derzeitigen Verbrei-
tungsgebiet immer ungünstigere Um-
weltbedingungen (Bussotti et al. 2015; 
Chauvier et al. 2020). Durch die zu-
nehmende Geschwindigkeit des Kli-
mawandels sind Baumarten kaum in 
der Lage, durch Migration rechtzeitig 
neue, geeignetere Klimaregionen zu 
besiedeln (Corlett und Westcott 2013). 
Gleichzeitig bringt die zunehmende 
Häufigkeit, Dauer und Intensität von 
extremen Klimaereignissen viele die-
ser Arten an ihre physiologischen To-
leranzgrenzen, da strukturelle und bio-
chemische Anpassungsmechanismen 
nicht mehr ausreichen (Anderegg et  al. 
2019). Anzeichen dafür sind bereits 
vor unserer Haustür zu beobachten, 
wie etwa das grossflächige Absterben 
von Rotbuchenwäldern in der Nord-
westschweiz nach der Hitzewelle im 
Sommer 2018 (Frei et al. 2022; Klesse 
et al. 2022) oder der stetige Rückgang 
der Vitalität der Föhre in den Schwei-
zer Alpen und im deutschen Flachland 
(Bose et al. 2020; Hunziker et al. 2022).

Die Waldbewirtschaftung kann bei der 
Entwicklung wirtschaftlich tragfähiger 
Strategien zur Milderung der Auswir-
kungen des Klimawandel eine wichtige 
Rolle spielen. Die Bewertung des An-
passungspotenzials einheimischer und 
neuer, möglicherweise besser angepass-
ter Herkünfte (d. h. Provenienzen) und 
Arten basiert traditionell auf Wachs-
tums- und Überlebensmerkmalen, die 
über einen langen Zeitraum hinweg er-
fasst werden (Correia et al. 2018; Leites 
et al. 2012). Diese langfristigen Begut-
achtungen stellen wertvolle integrierte 
Indikatoren der Vitalität einer Art dar. 
Ihre Wahl ist auf wirtschaftliche, aber 
auch praktische Gründe zurückzufüh-
ren, da diese äusseren Merkmale von 
Fachleuten im Feld mit herkömmlichen 
Protokollen aufgenommen werden 
können. Der Informationsgewinn ist 
jedoch aufgrund der langen Lebenszy-
klen von Waldbaumarten sehr langsam. 
Darüber hinaus ist es nicht möglich, 
Rückschlüsse auf die Ursachen eines 
vermehrten oder verminderten Wachs-
tums einer Art zu treffen. Eine Wald-
bewirtschaftung, die mit dem Klima-
wandel Schritt halten möchte, braucht 
ergänzend zu den langfristigen Be-
gutachtungen auch prozessorientierte 
Erfassungen in Echtzeit. Es werden 
also flexible, flächendeckende Monito-
ring-Ansätze benötigt, die umfassende 
und unmittelbare Informationen über 
den Zustand des Waldes liefern kön-
nen, und gefährdete Gebiete und Ar-

ten noch vor dem Auftreten sichtbarer 
Stresssymptome bestimmen können.

Optische Nah- und Fernerkundung 
hat sich bisher vor allem in der Land-
wirtschaft als wichtiges Instrument zur 
Phänotypisierung und Bewertung des 
Gesundheitszustandes von Pflanzen 
und deren potenziellen Ressourcen-
mängeln (z. B. Wasser, Nährstoffe) er-
wiesen und ist die Grundlage für die 
bisherige Nutzung von Programmen 
zur genetischen Verbesserung von Kul-
turpflanzen (Araus und Cairns 2014; 
Furbank und Tester 2011). Da die 
Chemie und Struktur von Pflanzen-
geweben deren optische Eigenschaf-
ten bestimmen, sind Pflanzenreflexi-
onsspektren integrierte Messgrössen 
für Phänotypen und ermöglichen die 
gleichzeitige Ableitung mehrerer funk-
tioneller Merkmale. Zu diesen gehören 
auch Merkmale, die Stressreaktionen 
auf Umweltbelastungen kennzeichnen. 

Die wachsende Verbreitung kom-
merzieller Drohnen in den letzten zehn 
bis fünfzehn Jahren hat ferner den Ein-
satz hochauflösender, optischer Sen-
soren auch ausserhalb von Gewächs-
häusern und landwirtschaftlichen Flä-
chen ermöglicht. Erstmalig können 
Prozesse, Muster und Veränderungen 
auch in Wäldern flächendeckend unter-
sucht werden, und das mit höherer zeit-
licher und räumlicher Auflösung, als es 
flugzeug- und satellitengestützte Auf-
nahmen bisher ermöglicht hatten. Was 
braucht es jedoch noch, damit diese 
neuen Technologien auch für die Praxis 
einsatzfähig werden und Förster sie als 
zusätzliches Hilfsmittel in der klimage-
rechten Bewirtschaftung ihrer Wäl-
der nutzen können? Unter anderem 
braucht es fundierte Untersuchungen, 
bei denen ergänzend zu den Ferner-
kundungsdaten auch physiologische 
Prozesse auf Baum- und Blatt-Ebene 
und Umweltparameter erhoben wer-
den. Auf diese Weise können wir zu ei-
ner zuverlässigen Interpretation dieser 
spektralen Indikatoren gelangen und 
ihre Übertragbarkeit auf verschiedene 
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Ökosysteme und Umweltbedingungen 
sowie ihre Skalierbarkeit über grössere 
geografische Gebiete bewerten, bevor 
ihre Anwendung in der Praxis erfolgt. 
Weiterhin sind als Indikatoren nicht 
nur die am häufigsten verwendeten, 
auf den Chlorophyllgehalt in Blättern 
empfindlichen Spektralindizes (z. B. der 
normalisierte differenzierte Vegetati-
onsindex, NDVI) zu nutzen. Diese In-
dizes, obwohl aussagekräftig, erfassen 
zumeist nur die mit späten und fort-
geschrittenen Stadien der Degradation 
verbundene Blattverfärbung (de Jong 
et al. 2011) und keine Echtzeit-Stress-
reaktionen.

2 Anwendungsbeispiel aus 
dem Wallis

2.1 Das Bewässerungsexperiment 
Pfynwald als Testfeld für droh
nenbasierte Stresserkennung

Eine umfangreiche Untersuchung wur- 
de in den Jahren 2019 und 2020 im 
Rhonetal zwischen Brig und Sion 
(Kanton Wallis) von einem internatio-
nalen und interdisziplinären Team der 
WSL durchgeführt. Die vollständige 
Studie ist in D’Odorico et al. (2021) 
beschrieben. Dort wurde das Poten-
zial eines drohnenbasierten Ansatzes 
zur frühzeitigen Erkennung und Kar-
tierung von Trockenstress erstmalig im 
Rahmen des Langzeit-Bewässerungs-
experiments Pfynwald getestet (www.
wsl.ch/pfynwald). An diesem Standort, 
einem der trockensten inneralpinen 
Täler der europäischen Alpen, führt 
die WSL seit 2003 ein Experiment 
durch, in dem das Verhalten von meh-
reren hundert Föhren auf bewässerten 
Waldparzellen mit solchen, die nur die 
natürliche Niederschlagsmenge erhal-
ten, verglichen wird (Abb. 1). Bislang 
waren Baum-Reaktionen durch di-
rekte Kontaktmessungen von Saftfluss 
im Baumstamm oder Photosynthese-
Aktivität in den Nadeln nur an weni-
gen Bäumen möglich, deren Baum-
kronen durch Klettergerüste zugäng-
lich gemacht worden waren. Sechzehn 
Jahre nach Beginn des Experiments 
haben wir eine Reihe von Messkam-
pagnen durchgeführt, in denen droh-
nengestützte, multispektrale Aufnah-
men zeitgleich mit physiologischen 

Vergleichsmessungen an den Bäumen 
durchgeführt wurden. Der Datensatz 
wurde mit einer multispektralen Ka-
mera (Micasense, Seattle, WA), aus-
gestattet mit fünf benutzerdefinierten 
Wellenlängenfiltern im sichtbaren und 
nahen Infrarotbereich, aufgenommen. 
Die Drohne benötigt im Durchschnitt 
30 min., um den 1,2 ha grossen Wald-
bestand mit etwa 800 Bäumen abzude-
cken. Die Aufnahmen wurden jeweils 
um die Mittagszeit an sonnigen Ta-
gen mit konstanten Lichtbedingungen 
durchgeführt. Die Vergleichsmessun-
gen umfassten Laboranalysen von Na-
delpigmenten und zeitaufwändige Pho-
tosynthese-Kontaktmessungen, die im 
Laufe von 2 bis 3 Tagen an einem Teil 
der Bäume (9 je Behandlung) durchge-
führt wurden. Darüber hinaus wurden 
laufend Lufttemperatur, relative Luft-
feuchtigkeit und Niederschlag aufge-
zeichnet. Ausserdem verfügt der Stand-
ort über eine Reihe von Bodenprofilen 
in 10 und 80 cm Bodentiefe mit Son-
den zur Messung des Bodenwasserpo-
tenzials.

2.2 Erfassung von Pigmentverände
rungen als Stressindikatoren

Die multispektralen Daten wurden zur 
Berechnung eines Spektralindex ver-
wendet, der als photochemischer Re-
flexionsindex (PRI) bekannt ist und 
erstmalig in den Neunzigerjahren von 
Gamon und Kollegen (1992) als Indi-
kator für die stressbedingte Effizienz 
der Nutzung von photosynthetisch ak-
tivem Licht durch Pflanzen vorgeschla-
gen wurde. Über die Jahre folgten zahl-

reiche Studien, die zeigten, dass die 
Beziehung zwischen PRI und photo-
synthetischer Effizienz für eine breite 
Palette von Umweltbedingungen und 
funktionellen Pflanzentypen besteht 
(Garbulsky et al. 2011). Das Konzept, 
auf dem dieser Index basiert, ist sim-
pel und bestechend zugleich: Bei Tro-
ckenheit schliessen die Pflanzen ihre 
Spaltöffnungen, nehmen aber weiter-
hin Sonnenenergie auf, die sie für die 
Photosynthese nicht nutzen können. 
Um diese überschüssige Energie sicher 
abzuführen und Schaden am Photosys-
tem zu vermeiden, haben Pflanzen ei-
nen Schutzmechanismus entwickelt, 
der die zusätzliche Energie durch die 
Umwandlung von Blatt-Carotinoid-
Pigmenten, bekannt als Xanthophyll-
Pigmente, abbaut (Demmig-Adams 
und Adams 1996). Ein höherer Gehalt 
und eine höhere Umwandlungseffizi-
enz dieser Pigmente im Blatt deuten 
auf einen höheren Bedarf an Ener-
gieabbau und damit auf ein höheres 
Stresslevel der Bäume hin. Eine Ver-
änderung der Pigment-Zusammenset-
zung spiegelt sich in einer veränder-
ten Lichtabsorption und -reflexion von 
Blättern und Baumkronen wider, die 
mit Techniken aus der Fernerkundung 
gemessen werden kann. Konkret ver-
gleicht der PRI in seiner klassischen 
Formulierung die Xanthophyll-indu-
zierte Reflexionsänderung bei 531 nm 
mit einer Xanthophyll-unabhängigen 
Referenz-Wellenlänge (z. B. bei 550 
oder 570 nm) und kann nach Gamon 
et  al. (1997) wie folgt berechnet wer-
den:
PRI = (R_531nm-R_ref)/(R_531nm+R_ref)

(Eq. 1)

Abb. 1. Bewässerungsexperiment Pfynwald, Wallis. Links: natürlich der Trockenheit ausge-
setzte Waldparzelle, rechts: bewässerte Parzelle mit Sprinkleranlage in Aktion.

https://www.wsl.ch/pfynwald
https://www.wsl.ch/pfynwald
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wobei R für die reflektierte Strahlung 
bei der spezifischen Wellenlänge steht. 

2.3 Ergebnisse

Unsere Untersuchungen haben gezeigt, 
dass der drohnengestützte PRI von 
Föhren an trockenen Standorten an 
warmen Sommertagen bis zu zehnmal 
niedriger war (was auf höheren Stress 
hinweist) als der PRI von bewässerten 
Föhren (Abb. 2). Der PRI-Wert von 
Föhren an trockenen Standorten sinkt 
im Sommer im Vergleich zum Früh-
jahr deutlich und erholt sich teilweise 
im Herbst (Abb. 3). Vergleichsmes-
sungen und Laboranalysen von Bäu-
men um die Gerüste stützen diese Er-
gebnisse. Der Trockenheit ausgesetzte 
Bäume wiesen eine höhere Umwand-
lungs-Effizienz und einen höheren re-

lativen Anteil an Carotinoid- und Xan-
thophyll-Pigmenten im Vergleich zu 
Chlorophyll-Pigmenten auf, was auf ei-
nen erhöhten Bedarf an Energieabbau 
in den Nadeln hinweist. Darüber hin-
aus wurde bei den Föhren an Trocken-
standorten ein stärkerer Rückgang der 
Photosynthese, der Spaltöffnungsleit-
fähigkeit sowie der Fluoreszenzpara-
meter festgestellt (siehe D’Odorico 
et  al. 2021 für ausführliche Ergebnisse). 
Diese Ergebnisse bestätigen die Wirk-
samkeit und den Nutzen von Spektral-
indikatoren für Messungen von physio-
logischen Prozessen in Bäumen wäh-
rend Trockenperioden.

Interessanterweise zeigte unsere 
Studie auch, dass aktuelle Umweltpa-
rameter allein nicht ausreichen, um die 
Stressreaktionen der Bäume in einem 
Bestand vorherzusagen. Obwohl Bo-
denwasserpotenzial und Dampfdruck-

defizit in der Luft mit den vom PRI 
abgeleiteten Stresslevels der Bäume 
korrelieren, spielt auch die Baumge-
schichte eine wichtige Rolle. In einem 
Teil der bewässerten Parzellen wurde 
die Bewässerung nach zehn Jahren 
(2013) eingestellt (Abb. 2). Unseren 
Messungen zufolge haben diese Bäume, 
die jetzt genau die gleichen Bedingun-
gen wie nicht bewässerte Bäume er-
fahren, noch nicht den physiologischen 
Stand erreicht, in dem sie sich vor der 
Bewässerung befanden. Die PRI-Ab-
nahmerate in Abhängigkeit vom Bo-
denwasserpotenzial war bei Bäumen, 
bei denen die Bewässerung vor Jah-
ren unterbrochen worden war, gerin-
ger als bei Bäumen, die von Anfang an 
natürlichen Trockenheitsbedingungen 
ausgesetzt waren (Abb. 4). Auch in ei-
ner früheren Studie von Zweifel und 
Kollegen (2020) am gleichen Standort 

Abb. 2. Photochemischer Reflexionsindex (PRI) aus multispektralen Drohnenbildern. Aufnahmen entstanden an einem sonnigen Tag im 
August 2020 über dem Föhrenwald des WSL-Bewässerungsexperimentes im Pfynwald (Kanton Wallis). Die Versuchsfläche mit drei Be-
handlungen (Kontrolle, Bewässerungsstopp, Bewässerung) ist links (a) dargestellt, einschliesslich der Baumkronenpolygone und Gerüst-
positionen. Die PRI-Karten auf Pixel- und Baumebene sind in der Mitte (b) und auf der rechten Seite (c) dargestellt. Abbildung geändert 
nach D’Odorico et al. 2021.
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wurde die Bedeutung der so genann-
ten Legacy-Effekte hervorgehoben, bei 
denen sich verschiedene Baummerk-
male unterschiedlich schnell an verän-
derte Bedingungen anpassen. Es wurde 
beobachtet, dass sich die oberirdischen 
Bestandteile der Bäume nach der Un-
terbrechung der Bewässerung schnel-
ler an die trockenen Bedingungen an-
passen konnten (z. B. durch ein gerin-
geres Wachstum der Nadeln) als die 
unterirdischen Bestandteile (z. B. Fein-
wurzeln) (Brunner et al. 2019). Diese 
unterschiedlichen Anpassungsmecha-
nismen könnten eine Erklärung da-
für sein, warum die ehemals bewässer-
ten Bäume heute relativ geringe Stress-
werte aufweisen. 

3 Fazit und Ausblick

Um eine «klimasmarte» Forstwirt-
schaft zu unterstützen, müssen wir un-
ter anderem unser Waldmonitoring 
ausbauen, bzw. ergänzen und das Po-
tenzial neuer Technologien nutzen. Ei-
nerseits sollten wir in der Lage sein, 
grosse Waldflächen kosten- und zeitef-
fizient zu erfassen und Stressanzeichen 
bestimmter Standorte oder Baumarten 
so früh wie möglich zu erkennen, be-
vor spät auftretende Symptome oder 
Folgeschäden wie Kronenverlichtung 
und -verfärbung offensichtlich werden. 
Drohnengestützte optische Fernerkun-
dung ermöglicht es, die von Auge un-
sichtbaren physiologischen Stresssym-
ptome parallel für Tausende von Bäu-
men zeitnah zu einer Dürreperiode 
oder Hitzewelle sichtbar zu machen. 
Obwohl diese Ergebnisse vielverspre-
chend sind, bleibt noch viel zu tun, um 
eine PRI-basierte Stressfrüherkennung 
einsatzfähig zu machen. Dazu gehört 
z. B. die Prüfung der Übertragbarkeit 
potenzieller PRI-Schwellenwerte auf 
andere Standorte und Baumarten so-
wie auf verschiedene Fernerkundungs-
plattformen.

Drohnengestützte Fernerkundung 
ist besonders vielversprechend, um 
das volle Informationspotenzial neuer 
oder bereits vorhandener Testpflanzun-
gen oder kontrollierter Experimente in 
ausgewachsenen Beständen zu erfas-
sen. Diese Messungen können zu ei-
nem fundierteren Wissen über die An-
passungsfähigkeit von bewährten und 

Abb. 4. Drohnengestützter photoche mischer Reflexionsindex (PRI) als Funktion des 
 Bodenwasserpotenzials (SWP) und der Behandlung (Kontrolle, Bewässerungsstopp, 
 Bewässerung) am WSL-Bewässerungsexperiment im Pfynwald für zwei Vegetationspe-
rioden. Das Bodenwasserpotenzial wird in einer Tiefe von 80 cm gemessen und über die 
 letzten 5  T age gemittelt. Abbildung geändert nach D’Odorico et al. 2021.

Abb. 3. Photochemischer Reflexionsindex (PRI) aus multispektralen Drohnenbildern über 
dem Föhrenwald des WSL-Bewässerungsexperimentes im Pfynwald (Kanton Wallis). Auf-
nahmen entstanden zu verschiedenen Zeitpunkten in der Saison: (a) 19. Mai 2020, (b) 12. 
August 2020, und (c) 12. October 2020. Abbildung geändert nach D’Odorico et al. 2021.
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Abstract
Climate-induced stress responses in our forests – a drone-based early warning 
 approach.
Forest management can play an important role in the development of economi-
cally feasible strategies for the mitigation of climate change and the conservation 
of our forests. However, forest monitoring capacities need to be expanded and 
new technologies fully embraced, allowing the efficient, area-wide and early detec-
tion of vulnerability signs in our forests. In this contribution we demonstrate the 
potential of drone-based high-resolution multispectral data for the early detection 
and mapping of tree drought stress responses at the WSL long-term irrigation ex-
periment Pfynwald. This approach could in future allow foresters to identify en-
dangered areas in their forests before the appearance of visible symptoms, such as 
crown defoliation and discoloration. This approach could further be used to test 
the adaptation potential of local and new provenances and species.

Keywords: acclimation, drone, drought stress, evergreen, functional traits, photo-
protection, PRI, UAV, xanthophyll cycle pigments


