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Im Juni 2021 wurde im Rahmen einer von der ESA, der NASA-JPL und dem RSL Zürich europaweit 
organisierten Kampagne ein hyperspektraler Datensatz über einem Teil des Nationalparks aufge-
nommen. Diese Bilddaten werden mit Hilfe spezieller Kamerasysteme aus einem Flugzeug aufge-
nommen und bilden einen Wellenlängenbereich von 400 bis 2500 nm in hoher räumlicher und spek-
traler Auflösung ab. Das System zeichnet Daten auch im nahen und kurzwelligen Infrarot auf, das für 
das menschliche Auge nicht sichtbar ist. In diesen Wellenlängenbereichen lassen sich insbesondere 
Zustand und Vitalität von Vegetation gut untersuchen. In einer gemeinsamen Forschungskampagne 
des Luxembourg Institute of Science and Technology (LIST), der Universität Trier (UT) und des Natio-
nalparks Hunsrück-Hochwald wurden überflugbegleitend von Borkenkäfern befallene Fichten unter-
sucht. Die erhobenen Daten sollen helfen, ein besseres Verständnis der Wechselwirkungen von durch 
den Larvenfraß der Borkenkäfer verursachten Schäden und dem Reflexionssignal sowie der daraus 
abgeleiteten Blatt- und Kroneneigenschaften der betroffenen Bäume zu gewinnen. 

Einleitung

Die mitteleuropäischen Wälder sehen sich in zunehmen-
dem Maße mit biotischen und abiotischen Störungen 
konfrontiert. Extremwetterereignisse, wie schwere Stürme 
in den Jahren 2018 und 2022 sowie langanhaltende Dürre-
perioden von 2018 bis 2020 und erneut 2022 und 2023 
in Verbindung mit hohen bis extremen Sommertempera-
turen, haben die Vitalität der Wälder geschwächt (BMEL, 
2023). In besonderem Maß leiden derzeit Fichtenbe-
stände unter dem massenhaften Befall von Borkenkä-
fern, der seit 2018 zu katastrophalen Schäden geführt 
hat. Der Hauptverursacher dieser Schäden in den Fich-
tenwäldern ist der Buchdrucker (Ips typographus). 

Die Entwicklung des Buchdruckers wird maßgeblich von 
der Temperatur beeinflusst. Während des Frühlings, 
wenn die Lufttemperatur auf etwa 16 °C ansteigt, begin-
nen die Käfer, die im Boden oder unter der Rinde über-
wintert haben, auszuschwärmen und fliegen zu geeig-
neten Wirtsbäumen (Nierhaus-Wunderwald, 2004). 
Nachdem sie den Wirtsbaum erreicht haben, dringen sie 
durch die Rinde, um Zugang zu den Kambium- und Phlo-
emschichten zu erhalten, wo sie Gänge anlegen und ihre 
Eier ablegen. Die Zeitspanne von der Eiablage bis zum 
Schwärmen der jungen Käfer hängt stark von der Tem-
peratur ab und erstreckt sich über einen Zeitraum von 
sechs bis zehn Wochen. Dies ermöglicht normalerweise 
zwei bis höchstens drei Generationen pro Jahr (Hoch et 
al., 2020). 

Um die Ausbreitung des Buchdruckers einzudämmen, ist 
ein intensives Monitoring der betroffenen Flächen erfor-
derlich. Die frühzeitige Identifikation erster Anzeichen 
eines Befalls ist dabei besonders entscheidend. Nur wenn 
betroffene Bäume noch vor Abschluss der Metamor-
phose von der Larve zum Jungkäfer aus dem Wald ent-
fernt oder entrindet werden, kann das Ausschwärmen 
der neuen Käfergeneration wirksam unterbunden wer-
den (Fettig et al., 2022).

Im Nationalpark Hunsrück-Hochwald (NLPHH) werden 
ausschließlich im Randbereich Waldschutzmaßnahmen 
durchgeführt. Regelmäßige und dichte terrestrische Kon-
trollen, kombiniert mit rasch umgesetzten forstlichen 
Maßnahmen, sollen verhindern, dass sich der Befall von 
Käfern aus dem Nationalpark in die angrenzenden Wäl-
der ausbreitet. In den Kernbereichen des Nationalparks 
führt der erhebliche Käferbefall in den Fichtenreinbe-
ständen zu Störungen, die eine Dynamik in der Entwick-
lung dieser Flächen auslösen. Besonders die daraus 
resultierenden Totholz- und Offenbereiche können öko-
logisch von großer Bedeutung sein (Müller et al., 2008). 

Neben der terrestrischen Überwachung bietet sich insbe-
sondere auch ein fernerkundliches Monitoring an, das 
eine gleichzeitige Beobachtung großer Gebiete in hoher 
zeitlicher Frequenz erlaubt. In den letzten Jahren wurden 
eine Reihe von Studien und Ansätzen zur Früherkennung 
von Borkenkäferbefall sowie dem Monitoring des durch 
den Käferfraß entstandenen Schadens publiziert (Abdul-
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lah et al., 2019; Bárta et al., 2021; Mandl and Lang, 2023). 
Obwohl zahlreiche Studien zu diesem Thema veröffent-
licht wurden, besteht weiterhin Forschungsbedarf, insbe-
sondere bei der Identifikation geeigneter Sensorsysteme 
und der Entwicklung von methodischen Ansätzen sowie 
Algorithmen für die Früherkennung des Befalls. Die fern-
erkundliche Früherkennung von Borkenkäferbefall erfor-
dert insbesondere ein verbessertes Verständnis der 
Beziehung zwischen Schadmerkmalen, Pflanzeneigen-
schaften und den resultierenden Nadel- und Kronenre-
flexionen.

Der NLPHH bietet sich als ideales Freiluftlabor für aktuelle 
Forschungen an, da hier Fichtenbestände in verschiede-
nen Befallsstadien mithilfe moderner Sensoren und 
Methoden untersucht werden können. Die bereits vor-
handene Forschungsdateninfrastruktur bildet zudem 
eine bedeutende Grundlage für anwendungsbezogene 
Forschung.

Die CHIME-Mission und AVIRIS-Kampagne

Die Copernicus Hyperspectral Imaging Mission for the Envi-
ronment, kurz CHIME, ist eine neue Forschungsmission 
der ESA und der Europäischen Kommission. Ihr Ziel ist die 
Erhebung grundlegender Daten und die Entwicklung von 
Methoden, die in der geplanten Fortführung des Coperni-
cus-Programms berücksichtigt werden sollen (Rast et al., 
2021). Im Rahmen der CHIME-Kampagne wurde 2021 
das flugzeuggestützte hyperspektrale Aufnahmesystem 
AVIRIS-NG (Airborne Visible InfraRed Imaging Spectro-
meter – Next Generation) über mehr als 20 Testflächen 
in ganz Europa eingesetzt. Durch eine erfolgreiche Bewer-
bung konnten Wissenschaftler von LIST, UT und NLPHH 
erreichen, dass auch der Nationalpark als eine der euro-
päischen Testflächen berücksichtigt wird.

Hyperspektrale Aufnahmesysteme sind spektral hoch-
auflösende, bildgebende Sensorsysteme, die Objektref-
lektionen im Wellenlängenbereich von ungefähr 400 bis 
2500 nm in hoher Auflösung erfassen. Dies umfasst die 
Bereiche des sichtbaren Lichts, des nahen Infrarots und 
des kurzwelligen Infrarots. Die Daten bieten hochdimen-
sionale Informationen, die spezifische spektrale Signatu-
ren von Materialien identifizieren und feine Unterschiede 
in der chemischen Zusammensetzung oder den physika-
lischen Eigenschaften von Objekten erfassen können 
(Bioucas-Dias et al., 2013).

Im Rahmen der europaweiten CHIME-Kampagne, finan-
ziert und organisiert von ESA, NASA-JPL und RSL Zürich, 
wurden am 23. Juli 2021 hyperspektrale AVIRIS-NG-
Daten aus der Luft über einem Standort im NLPHH 
erfasst. Die Flugzeugaufnahmen erfolgten in geringer 
Höhe mit einer Auflösung von einem Meter pro Pixel, um 
einzelne Baumkronen zu identifizieren. Diese wurden 
nachträglich von NASA-JPL und RSL auf geolokalisierte 
Überkronen-Reflexion korrigiert. Parallel dazu fand eine 
intensive Bodenkampagne statt. Experten identifizierten 
entlang von Transekten 32 Fichten mit unterschiedli-
chem Schädigungsgrad, die anschließend gefällt wur-
den. Die Klassifizierung umfasste drei Stufen: gesund 
(grüne Baumkronen, keine Anzeichen von Borkenkäfer-
befall), leicht bis mäßig geschädigt (befallene Bäume mit 
einsetzendem Larvenfraß; erste Anzeichen wie Nadel-
verluste oder Farbänderungen der Nadeln sind erkenn-
bar) sowie schwer geschädigt (starke Schadmerkmale 
wie Nadelverlust, abfallende Rinde, starke Nadelverfär-
bungen sind sichtbar).

Nach dem Fällen wurden die Baumpositionen submeter-
genau erfasst und zusammen mit Merkmalen und Fotos 
in einer Geodatenbank gespeichert (vgl. Abbildung 2). Es 
wurden diverse baumspezifische Merkmale erfasst, dar-
unter allgemeine Merkmale wie Baumdurchmesser, 
Baumdichte und Strauch- und Krautschichten, Baumkro-
nenmerkmale wie Nadelfarbe und Grad der Entlaubung, 
Stammmerkmale wie Eier, Larven, Puppen, juvenile und 
adulte Käfer sowie Labormessungen des Laubwerks wie 
Blattreflexion, Blattwasserkonzentration und Blattstick-
stoffkonzentration.

Die simultane Erfassung aus der Luft und die Beprobung 
von Fichten mit unterschiedlichen Befallsmerkmalen bie-
ten ideale Bedingungen, um die Wechselwirkungen zwi-
schen der Fraßaktivität der Borkenkäferlarven, den sich 
daraufhin ändernden physiologischen Merkmalen der 
Fichte und den damit verbundenen Veränderungen des 
Reflexionssignals zu untersuchen.
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Abb. 1: Lage und Übersicht des AVIRIS-NG-Flugstreifens im Nationalpark Hunsrück-Hochwald.

Abb. 2: Auszug aus der Geodatenbank mit Darstellung der erfassten Baummerkmale während der überflugbegleitenden Gelände-
kampagne.
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Abb. 3: Ausschnitt aus dem AVIRIS-Hyperspektraldatensatz. Aufnahmedatum: 23.07.2021. Echtfarbdarstellung (links), Falschfarbdar-
stellung (rechts) und Spektren (Mitte). Links neben den Spektren zeigt der Balken den NDVI (normalized difference vegetation index), 
ein Maß für die Vitalität.

Abbildung 3 zeigt einen Abschnitt des am 23.07.21 auf-
gezeichneten AVIRIS-Hyperspektraldatensatzes. Der 
linke Teil der Abbildung zeigt eine Echtfarbdarstellung, 
die auf den sichtbaren Lichtbereich begrenzt ist. Hier ist 
der klare Unterschied zwischen gesunden Fichtenbe-
ständen (grün) und stark geschädigten bis bereits abge-
storbenen Beständen (braun) gut sichtbar.

Der rechte Bildabschnitt verwendet eine Falschfarbdar-
stellung, um Wellenlängenbereiche aus dem nahen und 
kurzwelligen Infrarot zu visualisieren. Diese Bereiche sind 
für das menschliche Auge unsichtbar, zeigen jedoch 
Unterschiede zwischen gesunder, photosynthetisch akti-
ver und geschädigter oder gestresster Vegetation beson-
ders deutlich auf. Die Falschfarbdarstellung wirkt insge-
samt kontrastreicher und zeigt mehr farbliche Nuancen 
zwischen den gesunden und befallenen Beständen.

Die Reflexionsspektren in der Mitte der Abbildungen 
repräsentieren den charakteristischen Verlauf für 
gesunde Vegetation (oben) und stark geschädigte bis 
abgestorbene Vegetation (unten).

Methodisches Vorgehen

Auf Basis des vorliegenden Hyperspektraldatensatzes 
wurden die beprobten Fichten im Bild identifiziert und die 
Reflexionsspektren auf Einzelkronenebene extrahiert. Die 
Gruppen umfassen jeweils 11 Bäume für „gesunde Fich-
ten“, 8 Bäume für „schwach bis mäßig geschädigte Fich-
ten“ und 10 Bäume für „stark geschädigte Fichten“. Die 
Reflexionssignaturen, Labordaten (Blattwasserkonzent-
ration, Blattstickstoffkonzentration) und Standortdaten 
wurden für jeden Baum in einer Datenbank gespeichert.

Um den Zusammenhang von Schädigungsgrad, Reflexi-
onssignatur und Labordaten systematisch zu untersu-
chen, wurden statistische Analysen und Modellierungen 
des Reflexionssignals durchgeführt. Während satelliten-
basierte multispektrale Aufnahmesysteme die Ableitung 
einfacher Vegetationsindizes ermöglichen, die als Proxy 
für die Charakterisierung von Vegetationszuständen und 
-eigenschaften dienen (z. B. Blattfläche und Biomasse), 
ermöglicht die spektrale Auflösung von Hyperspektralda-
ten direkte Rückschlüsse auf Blattinhaltsstoffe. Spezielle 
Strahlungstransfermodelle wie PROSPECT5 und 4SAIL 
werden genutzt, um die optischen Eigenschaften von 
Blättern und Beständen zu simulieren (Jacquemoud et 
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Abb. 4: Ergebnisse der Laboranalysen. Blattwassergehalt (links) und Blattstickstoffgehalt (rechts) für gesunde (G), leicht-mäßig 
 geschädigte (M) und stark geschädigte (S) Fichten.

al., 2000). PROSPECT, ein Modell für die optischen Eigen-
schaften von Blättern, beschreibt die Lichtabsorption 
und -reflexion basierend auf den chemischen und struk-
turellen Eigenschaften der Blätter. Das Modell SAIL (Scat-
tering by Arbitrarily Inclined Leaves) behandelt die bidi-
rektionale Reflexion von Licht in einem Bestand, unter 
Berücksichtigung der Struktur des Bestandes. Die kombi-
nierte Nutzung beider Modelle (PROSAIL) erlaubt die 
Berücksichtigung sowohl spektraler Eigenschaften von 
Blättern als auch bidirektionaler Reflexionseigenschaften 
von Beständen (Jacquemoud et al., 2009). Für forstliche 
Kartierungen aus hyperspektralen Satellitenbildern eig-
net sich insbesondere auch das Invertible Forest Reflec-
tance Modell (Atzberger, 2000; Schlerf and Atzberger, 
2012, 2006), da es zusätzlich zu PROSAIL auch den Ein-
fluss der Baumkronen berücksichtigt.

Neben der Simulation von Reflexionsspektren auf Basis 
biochemischer Blatteigenschaften oder Bestandsstruk-
tur kann durch Inversion der Strahlungstransfermodelle 
aus den gemessenen Daten auf die zugrunde liegenden 
Parameter des Modells geschlossen werden. Die Modell-
inversion ermöglicht die analytische Arbeit mit den 
hyperspektralen Bilddaten, wodurch für jedes Bildpixel 
eines Vegetationsbestandes die biophysikalischen Eigen-

schaften der beobachteten Pflanze bzw. des Bestandes 
bestimmt werden können (Darvishzadeh et al., 2008). In 
dieser Studie wurden unter Verwendung der ARTMO-
Toolbox (Verrelst et al., n.d.) der Blattflächenindex (LAI), 
der Gesamtchlorophyllgehalt (Cab) und der Blattwasser-
gehalt (Cw) für jedes Bildpixel abgeleitet und die Ergeb-
nisse für das gesamte Untersuchungsgebiet visualisiert.

Ergebnisse und Diskussion

Die Analyse der Fichtennadeln zeigt zwischen den Schad-
klassen größere Unterschiede im Blattwassergehalt und 
geringere Unterschied im Blattstickstoffgehalt (Abb. 4). 
Im Vergleich zu gesunden Bäumen weisen mittel- und 
stark geschädigte Bäume einen signifikant geringeren 
Blattwassergehalt auf, während sich für den Blattstick-
stoffgehalt keine signifikanten Unterschiede ergeben. 

Eine erste Analyse der Reflexionssignaturen der drei 
betrachteten Gruppen zeigt deutliche Unterschiede im 
Reflexionsverhalten. Diese Unterschiede deuten auf aus-
geprägte Veränderungen des Blattwassergehalts und 
eine Degradation der Blattpigmente mit fortschreitender 
Schädigung der Fichten durch den Larvenfraß des Bor-
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Abb. 5: Spektralsignaturen der untersuchten Fichten. Dargestellt ist für gesunde (grün) und geschädigte (rot) Fichten der mittlere 
Reflexionsgrad und je eine Standardabweichung nach oben und unten vom Mittel. Gut erkennbar ist eine erhöhte Reflexion der ge-
schädigten Bäume im roten Wellenlängenbereich (ca. 670 nm) und im kurzwelligen Infrarot (ab ca. 1.500 nm) sowie eine reduzierte 
Reflexion im nahen Infrarot (ca. 800 – 1.400 nm). Die Wellenlängenbereiche um 1.400, 1.900 und 2.500 nm sind von atmosphärischem 
Wasserdampf beeinflusst und werden bei den Analysen ausgespart.

kenkäfers hin. In Abbildung 5 sind die aus dem Hyper-
spektraldatensatz abgeleiteten Spektralsignaturen für 
die Gruppen „gesund“, „leicht geschädigt“ und „stark 
geschädigt“ dargestellt. Hier sind die Schädigungen 
durch den Larvenfraß im Reflexionssignal deutlich 
erkennbar.

Die gesunden Fichten zeigen das charakteristische Refle-
xionssignal von photosynthetisch aktiver Vegetation. Bei 
den leicht geschädigten Fichten ist bereits ein bedeuten-
der Rückgang des Reflexionsniveaus im nahen Infrarot 
(~800 nm) zu verzeichnen, begleitet von einer leichten 
Abschwächung des „green Peak“ im Bereich der Pig-
mentabsorption (~550 nm). In der Gruppe mit starker 
Schädigung zeigen die ausgeblichenen Nadeln praktisch 
kein Signal mehr in diesem Bereich. Zudem lassen sich in 
dieser Gruppe weitere ausgeprägte Signalveränderun-
gen im nahen und kurzwelligen Infrarot beobachten.

Die erfolgreich durchgeführte Modellinversion ermöglicht 
die flächige Darstellung des abgeleiteten Blattflächenin-
dexes (LAI), des Bestandswassergehalts und des 
Gesamtchlorophyllgehalts. In Abbildung 6 sind ein Aus-
schnitt des Datensatzes in Echtfarbdarstellung sowie der 
Blattflächenindex, der Bestandswassergehalt und das 
Gesamtchlorophyll in graduierter Farbdarstellung darge-
stellt. Durch den Vergleich der deutlich sichtbaren Flä-
chen mit starker Schädigung im Originaldatensatz mit 
den abgeleiteten Ergebnissen werden klare Zusammen-
hänge ersichtlich. Insbesondere der LAI und der 
Bestandswassergehalt zeigen hier minimale Werte, wäh-
rend der Gesamtchlorophyllgehalt nur Werte um 30 µg 
cm-² erreicht. Die höchsten LAI-Werte im dargestellten 
Bildausschnitt gehören zu dichten Laubbaumbeständen 
(Markierung C). Gesunde Fichten (Markierung A) weisen 
LAI-Werte zwischen 5 und 6 auf, während die geschädig-
ten Fichten (Markierung B) deutlich niedrigere Werte auf-
weisen. Auch beim Gesamtchlorophyllgehalt sind räum-
liche Unterschiede zwischen den einzelnen Gruppen 
erkennbar.
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Abb. 6: Über Modellinversion abgeleitete Karten des Blattflächenindex LAI, des Bestandswassergehalts Cw und des Gesamtchloro-
phyllgehalts Cab sowie der Hyperspektraldatensatz in Echtfarbdarstellung (oben links).

Die ersten Auswertungen der umfangreichen Daten 
bestätigen innerhalb dieser Studie die bereits bekannten 
Rückkopplungen des Larvenfraßes des Buchdruckers auf 
die biophysikalischen Eigenschaften der Fichten. Die 
Analysen der Spektralsignaturen der beprobten Bäume 
zeigen typische Veränderungen zwischen den drei Grup-
pen (nicht geschädigt, schwach geschädigt und stark 
geschädigt). Die deutliche Abnahme des Gesamtchloro-
phylls und des Blattwassergehalts wurde auch von 
Abdullah et al., 2019 im Nationalpark Bayerischer Wald 
beschrieben. 

Fazit 

Über die aufwändige Gelände- und Laborkampagne und 
den begleitenden hyperspektralen Bildflug konnten 
wichtige Daten zur Untersuchung der Auswirkungen des 
Buchdruckers auf Fichten erhoben werden. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass geschädigte Bäume von gesunden 
Bäumen stark abweichende Spektralsignaturen aufwei-
sen, was auf Veränderungen im Blattchlorphyll-, Blatt-
wassergehalt und im grünen Blattflächenindex hinweist. 
Diese Veränderungen konnten auch mit einem Strah-
lungstransfermodell simuliert werden. Die spektralen 
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Unterschiede erzeugen bei der Anwendung dieses 
Modells auf die Bilddaten per Invertierung entspre-
chende Parameterkarten, in denen der Schädigungsgrad 
in der Fläche erkennbar wird. Somit kann die Forschung 
zu einem besseren Verständnis darüber beitragen, wie 
Pflanzeneigenschaften sich während des grünen 
Angriffsstadiums des Borkenkäfers verändern und so zur 
Entwicklung von Frühwarnsystemen beitragen. Maßnah-
men im Randbereich des Nationalparks können so effek-
tiver erfolgen und die Ausbreitung von Borkenkäfern auf 
umliegende Wälder besser vermieden werden.
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Im Überblick
• Hyperspektrale Aufnahmesysteme sind ein leistungsstarkes 

Werkzeug in wissenschaftlichen Untersuchungen und Anwendun-
gen, in denen genaue Materialanalysen und Identifikationen von 
entscheidender Bedeutung sind. 

• Flugzeuggestützte hyperspektrale Fernerkundungsdaten mit ihrer 
hohen spektralen und räumlichen Auflösung sind entscheidende 
Datensätze für die Grundlagenforschung im Bereich forstlicher 
Fragestellungen.

• Der Nationalpark Hunsrück-Hochwald bietet sich als ideales 
Freiluftlabor für aktuelle Forschungen an, da die dynamischen 
Veränderungen im Wald die Beobachtung verschiedener Zustände 
ermöglichen.

• Die Analyse der erhobenen Hyperspektraldaten zeigt Zusammen-
hänge zwischen Borkenkäferschäden und gemessenen Reflexions-
signalen.
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