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Einleitung

Strahlungsmodelle gewinnen eine zunehmende Bedeutung in der Modellierung
von Waldwachstum. Der Faktor Licht, der in entscheidendem Mafe die Photo-
synthese und somit die Produktion beeinfluft, ist eine wichtige Steuergréfie in
diesen Wuchsmodellen.
Die vorhandene Strahlung gibt z. B. iiber folgendene Punkte Auskunft:
- Potentielles Wachstum einer Verjiingungsschicht
- Durchforstungsstrategien zur Optimierung des Lichtgenusses

(KNYAZIKHIN 1994)
- Verbesserung der Produktion des Bestandes
- Weiserwert fiir 6kologische Faktoren (BRUNNER 1994).
Mit entsprechenden Modellen kann man Strahlungswerte an beliebigen Punkten
im Bestand schidtzen und erspart sich aufwendige Messungen. Ein wichtiger
Punkt ist die Integration der Strahlung in Wuchsmodelle. Damit kénnen MafB-
zahlen, die auf rein dendrometrischen Gréflen beruhen, mit der ékophysiologi-
schen GroBle Strahlung in Zusammenhang gebracht werden.

Die Ansitze fiir die Strahlungsmodellierung variieren je nach Fragestellung
stark. Besitzt man nur Daten auf Bestandesebene, wie z.B. Stammzahl-Durch-
messer-Verteilungen und Bestandeshéhenkurven, mufl man sich mit einem
eindimensionalen Modell begniigen, das die vertikale Helligkeitsverteilung vom
Boden bis oberhalb des Bestandes beschreibt. Der gesamte Kronenraum wird als
homogene Einheit betrachtet. Verfiigt man zusétzlich iiber einzelbaumbezogene
Daten, die es gestatten, Form und Lage der Baumkronen zu bestimmen, so ist es
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moglich, ein dreidimensionales Modell zur Beschreibung des Strahlungshaus-
haltes zu konstruieren. Damit kann man relative Beleuchtungsstirken im Ver-
héltnis zur Freilandstrahlung bei bedecktem Himmel fiir beliebige Punkte im Be-

stand berechnen.
Methodik

Zur Parametrisierung und Validierung eines Strahlungsmodells miissen Mes-
sungen in einem realen Bestand unter definierten Randbedingungen durchge-
fiihrt werden, zu denen als wichtigste das Wetter gehort. Hier ist ein gleichméifig
bewdolkter Himmel erforderlich, um Lichtflecken auf dem Waldboden zu vermei-
den, die das Modell verfilschen wiirden. Die Gesamthelligkeit des Himmels darf
sich wiahrend der Messungen nicht zu stark dndern. Um der Forderung nach
moglichst vielen aussagekriftigen Messungen bei noch vertretbarem Aufwand
nachzukommen, werden horizontale Messungen am Bestandesboden auf einem
5 x 5 Meter Raster und vertikale Messungen in 1 Meter Stufen an wenigen Punk-
ten im Bestand durchgefiihrt.

Auf der Basis des von BARTELINK (1995) geschriebenen Programmes Mapflux
wurde ein einzelbaumabhéngiges Bestandesstrahlungsmodell erstellt. Das Pro-
gramm Mapflux wurde zur Untersuchung des Strahlungsklimas in ungleich-
altrigen Mischbestidnden konzipiert und simuliert den Strahlungsdurchgang
eines Lichtstrahls durch einen Waldbestand, dessen Badume durch geometrische
Formen repréasentiert werden.

Dieses Strahlungsmodell wurde erweitert und abgedndert, um der besonderen
Situation im Bestand Rechnung zu tragen. Da Einzelbaumdaten zur Konstruk-
tion des Bestandes nur fiir die Versuchsfliache bekannt sind, mufl man die Fla-
che am Bestandesrand geeignet fortsetzen. Das ist durch Spiegeln oder Verschie-
ben der Fliche moglich, dabei steigt allerdings der Rechenaufwand gewaltig, da
sich die Baumzahl vervielfacht. Aus diesem Grunde wurde hier aus den Bestan-
desdaten ein gemittelter, homogener Kronenraum gebildet und dieser neue
sEinheitswald“ um die Fliche gelegt.



Ablauf

Zu Beginn steht die Datenerhebung auf den Rasterpunkten im Bestand (siehe
Abb. 1). Die dabei erhaltenen Daten werden in einem weiteren Arbeitsschritt auf-
bereitet und konnen zur Parametrisierung des Bestandesstrahlungsmodells ver-
wendet werden. In dieses gehen geometrische Bestandesdaten (Koordinaten,
Hohe, Kronenansatz und Kronenradius der B&dume), baumartenspezifische
Strahlungsparameter (Zahl und Ausrichtung der Blétter in den Baumkronen),
sowie die Strahlungsverteilung fiir das Freiland oberhalb des Kronendaches ein.
Die Strahlungsparameter sollen durch wiederholte Programmliufe simulativ
erschlossen und schrittweise optimiert werden. Das konzipierte Strahlungsmo-
dell verwendet dieselben Eingangsdaten wie das Wuchsmodell SILVA (PRETZSCH
1992, 1995) und kann in dieses integriert werden.

Messungen

Zur Parametrisierung wurde auf den sechs Parzellen der Fichten-Buchen-
Wuchsreihe Freising 813 jeweils ein Mellraster angelegt (sieche Abb. 5). Auf die-
sen Rasterpunkten wurden Messungen der photosyntetisch aktiven Strahlung!
(PAR) an Tagen mit bedecktem Himmel durchgefiihrt.

Bei der Messung auf den Rasterpunkten im Bestand ist es wichtig, eine Refe-
renzmessung an einem ortsfesten Punkt gleichzeitig durchzufithren, um die

Einzelmessungen eichen zu kénnen.

1Djeses Strahlungsband erstreckt sich iiber den Wellenlingenbereich von 400 bis 700 nm. MeB-
und Referenzsensor sind Quantensensoren vom Typ LI190SA der Firma LI-COR (LICOR 1991).
Die Sensoren messen die photosynthetische Photonenflufidichte. Diese Grifle beschreibt die
Anzahl der Photonen, die im Wellenlingenbereich von 400 bis 700 nm pro Zeiteinheit auf eine
Einheitsfliche fallen, Verwendetete Einheiten sind Mole, Einstein, Photonen und Quanten.
Dabei bestehen folgende Beziehungen: 1 p mol s’ m? =1 E s' m*? = 6.022 10" Photonen s' m* =
6.022 10" Quanten s m?



Fir die Positionierung des Referenzsensors gibt es mehrere Moglichkeiten:

- Aufstellung im Freiland
- Positionierung in einer Bestandesliicke
- Anbringung des Sensors oberhalb des Bestandes

Bei zunehmenden horizontalem Abstand von Referenz- und Meflpunkt kommen
Unterschiede in der Beleuchtungsstidrke (z.B. durch unterschiedliche Bewdl-
kung) zum Tragen, vom Problem der gleichzeitigen Messung und der dadurch
erforderlichen Datentibertragung tiber grofle Strecken ganz abgesehen. In ge-
schlossenen Besténden sind gentigend groBle Liicken, die quasi als Freiland zu
bewerten sind, relativ selten zu finden.

Im vorliegenden Fall befindet sich der Referenzsensor, der die Freilandstrahlung
mil}t, oberhalb des Kronendaches. Der Mel3sensor ist in einer Hohe von 1.40 m
auf einem Stativ zusammen mit dem Datenlogger angebracht, der die Meflwerte
speichert (siehe Abb. 2). Die MeBeinrichtung ist somit mobil und kann einfach
uber dem jeweiligen Rasterpunkt, der durch einen Holzpflock im Boden markiert
ist, plaziert werden. Die Messungen wurden bei bewilktem Himmel durchge-
fiihrt, um Effekte wie Sonnenflecken auszuschlieBen. Man erhilt mit diesen
Messungen die horizontale Strahlungsverteilung im unteren Bestandesraum als
absolute PAR-Werte in umol s' m? und als relative Werte im Verhéltnis zur Frei-
landstrahlung, gemessen mit dem Referenzsensor, im Bereich von 0% bis 100%.
Auf den 6 Parzellen der Wuchsreihe befinden sich ca. 1000 solcher Mef3punkte.

Die Installationen fir die vertikalen Lichtmessungen wurden unter Mithilfe ei-
nes Baumsteigers durchgefithrt. Dieser verspannte im Kronenraum Tragseile,
an denen im Abstand von 8 Metern Ringe eingekniipft sind. An diesen Ringen
kann man den Meflsensor vom Bestandesboden bis in den Kronenraum hochzie-
hen (siehe Abb. 3). Der Referenzsensor wird auf diese Weise ebenfalls oberhalb

des Kronendaches angebracht.

Bestandesstrahlungsmodell

Der Kernalgorithmus des Strahlungsmodells besteht aus der rdumlichen Be-
schreibung von Lichtstrahlen, die durch das Kronendach auf den Waldboden fal-
len. Ob sich nun Baumkronen und Lichtstrahlen schneiden, hidngt dabei von der



Position des Gitterpunktes, fiir den die Bestrahlungsstirke ermittelt werden soll,
der Orientierung des Strahls, sowie der Griofle und Lage der Baumkronen ab. Die
Bidume werden durch Stammfullpunkt in 3 Koordinaten, Baumhohe sowie Kro-
nenform beschrieben.

Fiir die Beschreibung diffuser Lichtbedingungen wird ein sogenannter Uniform
Overcast Sky (UOC) angenommen. Der Himmel hat hier tiberall die gleiche Hel-
ligkeit, also eine isotrop nach unten gerichtete, diffuse Strahlung. Diese wird
durch 9 Inklinations- und 36 Azimuthrichtungen implementiert. Damit erhalt
man 324 Teststrahlen pro MeBpunkt, die auf Schnittpunkte mit allen Bdumen
untersucht werden.

Tritt ein Lichtstrahl in das Kronendach ein, durchschneidet er einen oder meh-
rere Baumkronen. Der Stamm, die Aste und Zweige werden nicht beriicksichtigt,
d.h. nur die Krone absorbiert Strahlung. Die Extinktion innerhalb des Kronenda-
ches hingt stark von der Blattverteilung und der Ausrichtung der Blitter inner-
halb der Kronen ab, sowie der rdumlichen Verteilung der Kronen selbst. Die
Baumkronen werden fiir Nadelbdume durch Kegel und fiir Laubbdume durch
Rotationsellipsoide beschrieben.

Es werden folgende Annahmen zur Berechnung der Extinktion getroffen:

a) Die Blatter sind gleichmaflig, entsprechend einer Poissonverteilung pro Volu-
meneinheit, in der Baumkrone angeordnet. b) Transmission und Reflektion an
den Blattern werden nicht beriicksichtigt, fiir den Teststrahl ist die Krone homo-
gen grau.

Die Extinktionsrate hingt dann von der Blattwinkelverteilung, der Blattfldchen-
dichte (in Quadratmetern pro Kubikmeter Kronenvolumen), der Richtung des
Lichtstrahls und dem zuriickgelegten Weg in der Baumkrone ab. Die Ab-
schwidchung der Strahlung wird mit dem Beer-Lambertschen Gesetz beschrie-
ben. Es besagt, dafl in jeder Schicht eines Materials der gleiche Bruchteil der ein-
dringenden Strahlung verschluckt wird. Sei I0 die Strahlung, die an der Stelle I =
0 in das Material eindringt, so 148t sich das Gesetz folgendermallen schreiben:
I(l) = 10 * exp(- a * ). In den Absorptionsfaktor @ gehen die vorangenannten
Griéflen Blattflichendichte und Blattwinkelverteilung ein.



Ergebnisse des Modells

In einem ersten Simulationslauf wurden mit diesem Modell relative Bestrah-
lungsstiarken auf den Rasterunkten der Versuchsflache Freising 813 berechnet.
Diese sollen zur Uberpriifung des Modells mit der im Bestand gemessen PAR-
Strahlung und mit den mit SILVA berechneten Konkurrenzindices verglichen
werden. Fur die Strahlungsparameter wurden geschiatzte Werte eingesetzt.

Die gemessenen Werte der PAR-Strahlung sind in Abbildung 7 dargestellt. Die
Quadrate entsprechen den Mefpunkten auf der Flache. Der helle Fleck bei den
Koordinaten 13 / 5 kommt von einer Buche, die umgestiirzt ist und ein Loch in
das Kronendach gerissen hat.

Zum Vergleich der Konkurrenzindices des Wuchsmodelles SILVA mit den Daten
des Strahlungsmodells wurden die rdumlichen Wuchskonstellationen bestimmt,
die sich fiir jeden MeBpunkt ergeben2. Der Konkurrenzindex ist eine Zahl, die ein
Maf fiir den Konkurrenzdruck auf den betrachteten kleinen Baum auf dem
Rasterpunkt darstellt. Er kann nicht direkt mit der relativen Bestrahlungstiarke
verglichen werden. In Abbildung 8 ist aus diesem Grunde die Grau-
wertcodierung invertiert, so dal hohe Konkurrenzindices dunklen Grauwerten
entsprechen.

Strahlungsmodell und gemessene PAR-Werte zeigen ein dhnliches Verteilungs-
muster, die beiden Buchengruppen, in denen die Strahlungswerte geringer sind,
werden abgebildet.

Die modellierte relative Bestrahlungsstidrke und der Konkurrenzindex aus
SILVA zeigen aufgrund der gewidhlten Skalierung ebenfalls vergleichbares
Verhalten, allerdings besitzen die Werte im Modell nicht die Bandbreite der
realen Messungen, dazu miissen die Strahlungsparameter optimiert werden.
Eine wichtige Rolle spielt zudem die Verteilung der Strahlung oberhalb des
Bestandes. Das zur Zeit verwendete UOC-Modell ist noch nicht zufriedenstellend.
Eine mogliche Alternative ist das Standard Overcast Sky Modell (MOON &
SPENCER 1942, zit. in ANDERSON 1964), das im Zenith iiber dreimal héhere
Helligkeit als am Horizont verfiigt.

2Dazu wurde in der Mitte eines jeden Rasterquadrates ein kleiner Baum positioniert. Die
Berechnung des Konkurrenzindexes erfolgte mit dem in dem Wuchsmodell SILVA
vorgesehenen Verfahren.



Resumée

Die mit einem Strahlungsmodell geschéitzte relative Bestrahlungsstirke erspart
aufwendige Mesungen im Bestand, und man kann Daten an Punkten abgreifen,
die im Bestand nur mit groBem technischen Aufwand gemessen werden kénnen.
Dariiberhinaus ist es im Modell méglich, die Bestandesstruktur beliebig zu ver-
dndern und man kann die direkten Auswirkungen auf das Strahlungsangebot
untersuchen.

Einschrankend ist anzumerken, daf§ die Wellenldngenabhingigkeit des Strah-
lungstransportes nicht beriicksichtigt wird, die Blatter absorbieren selektiv aus
dem PAR-Band. Die PAR-Messungen im Bestand beriicksichtigen die Wellen-
linge aufgrund der Ausfithrung des Sensors ebenfalls nicht. Der Strahlungs-
transport selbst ist stark vereinfacht, es werden Annnahmen getroffen, die auf
einen Bestand direkt sicherlich nicht zutreffen, wie verallgemeinerte radial-
symmetrische Kronenformen, gleichverteilte Blatter in der Krone und die Ver-
nachlissigung von Asten und Stidmmen.

Zusammenfassung

Auf der Fichten-Buchen Wuchsreihe Freising 813 wurden empirische PAR-
Strahlungsmessungen durchgefithrt. Die aufbereiteten Messdaten kénnen zur
Parametrisierung und Validierung eines dreidimensionalen Bestandesstrah-
lungsmodells verwendet werden.

Dieses berechnet fiir beliebige Gitterpunkte innerhalb eines Bestandes relative
Bestrahlungsstédrken. Die Baumkronen werden durch Kegel und Rotationsellip-
soide beschrieben, Stamme und Aste werden nicht beriicksichtigt. Fiir jeden Git-
terpunkt werden Teststrahlen einzeln auf Schnittpunkte mit jeder Baumkrone
gepriift. Ergeben sich Schnittpunkte mit einer Krone, so wird die Weglédnge in der
Krone berechnet und entsprechend der Blattflichendichte und der Blattwinkel-
verteilung gewichtet. Diese Werte werden aufsummiert und gehen in die Beer-
Lambertsche Extinktionsformel ein, und man erhilt den relativen Strahlungsan-
teil im Verhéltnis zum Freiland. Damit ist es moglich, im Bestand beliebige
horizontale und vertikale Helligkeitsverteilungen aufzustellen, mit deren Hilfe
verschiedene Fragestellungen, wie z. B. das potentielle Wachstum einer Verjiin-
gungsschicht oder die Verbesserung der Standraumsituation férderungs-
wiirdiger Bidume durch den Aushieb von Konkurrenten bearbeitet werden

konnen.
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Abbildung 1: Ablaufdiagramm des Datenflusses.



Abbildung 2: Mefisensor mit Datenlogger auf Stativ. a) Sensor b) Libelle ¢) Halterung d) Kabel zum e) Daten-

logger [) Kabel zum Referenzsensor g) Stativ
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Abbildung 3: Messung des vertikalen Lichiprofils. a) Tragseil b) Stahlring c) Seil, an dem der Mefisensor

hochgezogen werden kann.



Einlesen der Daten
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Abbildung 4: Ablaufplan des Bestandesstrahlungsmodells.
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Abbildung 5: Bestandesplan der Parzelle 1 der Wuchsreihe Freisng 813. Die Mefpunkie sind als Kreuze mar-

kiert. Auf dieser Fliche befinden sich zwei Buchengruppen, die in diesem Plan durch die dunkleren Kronen

gekennzeichnet sind.

Abbildung 6: PAR-Strahlungsmessung auf Parzelle 1 der Fichten Buchen Wuchsreihe Freising 813. Die
Werte sind relativ zur Freilandstrahlung angegeben. Der helle Fleck bei den Koordinaten 13/5 kommt von

einer Buche, die umgestiirzt ist und so ein Loch in das Kronendach gerissen hat.



Abbildung 7: Modellierung der relativen Strahlung mit dem Bestandesstrahlungsmodell. Die Quadrate ent-
sprechen den Rasterpunkten, die im Bestand angelegt worden sind. Sie haben einen Abstand von jeweils 5
Meter.

Abbildung 8: Mit dem Wuchsmodell SILVA berechneter Konkurrenzindex. Da sich an den Mefpunkten keine

Bdume befinden, wurden hier ,virtuelle® Biumchen eingesetzt.
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