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Einleitung

Strahlungsmodelle gewinnen eine zune hme n de Bedeutung in der Modellierung

von Waldwachstum. Der Faktor Licht, der in entscheidendem Maße die Photo­

synt he se und somit die Produktion bee influßt , ist eine wichtige Steuergröße in

diesen Wuchsmodellen.

Die vorhandene Strahlung gibt z. B. üb er folgendene Punkte Auskunft:

- Potentiell es Wachstum eine r Verjüngungsschicht

- Durchforstungsstrategien zur Optimierung des Lichtgenusses

(KNYAZ IKHIN 1994)

- Verbesserung der Produktion des Bestandes

- Weiserwert für ökologische Faktoren (BRUNNER 1994).

Mi t entsprechenden Modell en kann man Strahlungswerte an beli ebigen Punkten

im Bestand schä t zen und erspart sich aufwendige Messungen. Ein wicht iger

Punkt ist die Integration der Strah lung in Wuchsmodell e. Damit können Maß­

zahlen , die auf rein dendrometrischen Größen beruhen, mit der ökophysiologi­

sche n Größe Strahlung in Zu sammenhang gebracht werden .

Die Ansä tz e für die Str ah lu ngsmode llieru ng variieren je nach Fragestellung

star k. Besitzt man nur Daten auf Bestandeseb ene, wie z.B. Stammzahl-Durch­

messer-Verteilungen und Bestandeshöh enkurven, muß man sich mit einem

eindimensionale n Modell begnügen, das die vertikale Helligkeitsverteilung vom

Boden bis oberhalb des Bestandes beschreibt. Der gesamte Kronenraum wird als

h omogene Einheit betrachtet. Verfügt man zusätz lich üb er einzelbaumbezogene

Daten, die es ges tatten , Form und Lage der Baumkronen zu bestimmen, so ist es
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mögli ch, em dreidimensionales Modell zur Beschreibung des St rahlungshaus­

haltes zu konst ruieren. Damit kann man relative Beleuchtungss tärken im Ver ­

hältnis zur Freilandstrahlung bei bedecktem Himmel für belie bige Punkte im Be­

stand berechnen.

Methodik

Zur Parametrisi erung und Validieru ng eines Strahlungsmodells müssen Mes­

su ngen in einem r ealen Bestand unter definierten Randbedingungen durch ge­

führt werden, zu denen als wichtigste das Wetter gehört. Hier is t ein gleichmäßig

bewölkter Himmel erforderl ich, um Lichtflecken auf dem Waldboden zu vermei­

den, die das Modell verfäl schen würden. Die Gesamthelligkeit des Himmels darf

sich während der Messungen ni cht zu stark ände r n. Um der Forderung n ach

m öglichst vie le n aussagekräftigen Messungen bei noch vertretbarem Aufwand

nach zukommen, werden horizontal e Messungen am Bestandesboden auf eine m

5 x 5 Meter Raster und vertikale Messungen in 1 Meter Stufen an wenigen Punk­

ten im Bestand durchgeführt.

Auf der Basi s des von BARTELINK (1995) geschriebenen Programmes Mapflux

wurde ein einzelbau mabhängiges Bestandesstrahlungsmodell erstell t. Da s Pro­

gramm Mapflux wu rde zur Untersuchung des Strah lungsklimas in unglei ch­

alt r igen Mischbeständen konzipiert und si muliert den Strah lungsdurchgang

eines Lichtstrahls durch einen Waldbestand, dessen Bäume durch geometrische

Formen repräsentiert werden .

Dieses Strahlungsmodell wu rde erweiter t und ab geänder t, um der besonderen

Sit uation im Bestand Rechnung zu tragen. Da Einzelbaumdaten zur Konstruk­

tion des Bestandes nur für die Versuchsfläche bekannt sind, muß man die Flä­

che am Bestandesrand geeignet fortsetzen. Das ist durch Spiegeln oder Verschie­

be n der Fläche möglich, dabei steigt alle rdings der Rechenaufwand gewalt ig, da

sich die Baumzahl vervi elfacht. Aus diesem Grunde wurde hier aus den Bestan­

desdaten ein gemit telte r, homogener Kronenraum gebilde t und dieser neue

"Einheit swald" um die Fläche 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 können zur Parametrisierung des Bestandesstrahlungsmodells ver­

wendet werden. In dieses gehen geometrische Bestandesdaten (Koordina ten ,

Höhe, Kronenansatz und Kronenradius der Bäume), baumartenspezifische

Strahlungsparameter (Zahl und Ausrichtung der Blätter in den Baumkronen),

sowie die Strahlungsverteilung für das Freiland oberhalb des Kronendaches ein.

Die Strahlungsparameter sollen durch wiederholte Programmläufe 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 Meßraster angelegt (siehe Abb . 5). Auf die­

sen Rasterpunkten wurden Messungen der photosyntetisch aktiven Strahlung!

(PAR) an Tagen mit bedecktem Himmel durchgeführt.

Bei der Messung auf den Rasterpunkten im Bestand ist es wichtig, eine Refe­

renzmessung an einem ortsfesten Punkt gleichzeit ig durchzuführen, um die

Einzelmessungen eichen zu können.

lDieses Strahlungsband erstreck t sich über den WeBenlängenbereich von 400 bi s 700 nm . Meß­
und Referenzsensor sind Quanten sensoren vom Typ LI190SA der Firma LI-COR (LICOR 1991).
Die Sensore n messen di e phot osynthetische Photonenflußdichte. Diese Gr öße beschreibt die
Anz ahl der Photonen, die im WeBenlängenbereich von 400 bis 700 nm pro Zeiteinheit auf eine
Einheitsfläche fallen , Verwendetet e Einheiten sind Mole, Einstein, Photonen und Quanten.
Dabei bestehen folgende Beziehungen: 1 ~ mol s' m? =1 ~ E s" m? =6.022 1017 Photonen 8 ' m? =
6.022 1017 Quanten s' rn" ,



Für die P osi tionierung des Referenzsensors gibt es mehrere Möglichkeiten:

- Aufstellung im Freil and

- P osi tionierung in einer Bestandeslü cke

- Anbringung des Sensor s oberhalb des Bestandes

Bei zunehmenden h ori zontalem Abstand von Referenz- und Meßpunkt kommen

Unterschiede in der Beleuchtungsstärke (z.B. durch unter schiedliche Bewöl­

kung) zum Tragen, vom Problem der glei chzeitigen Messung und der dadurch

er forderlichen Dat enübertra gung über große Strecke n ganz abgesehen . In ge ­

schlossenen Beständen sind genügend große Lücken, die quasi a ls Freiland zu

bewerten si nd, r ela tiv se lten zu finden.

Im vorliegenden Fall befindet sich der Referenzsensor , der die Freilandstrahlung

mißt , oberhalb des Kronendaches. Der Meßsensor ist in eine r Höhe von 1.40 m

auf einem Stativ zusammen mit dem Datenlogger angebracht, der die Meßwerte

speicher t (sie he Abb. 2). Di e Meßei nrichtung ist somit mobil und kann einfach

über dem jeweiligen Rasterpunkt, der durch eine n Holzpflock im Boden markiert

ist, plaziert werden. Die Messungen wurden bei bewölktem Himmel durchge­

führ t , um Effekte wie Sonnenfleck en auszuschließen. Man erhält mit diesen

Messungen die h orizontal e Strahlungsverteilung im unteren Bestandesraum al s

absolute PAR-Werte in umol s' m" und als relative Werte im Verhältnis zur Frei­

landstrahlung, gemessen mit dem Referenzsensor , im Bereich von 0% bis 100%.

Auf de n 6 Parzell en der Wuchsreihe befinden sich ca . 1000 solche r Meßpunk te.

Di e Installationen für die vertikalen Lichtmessungen wurden unter Mithilfe ei­

nes Baumst eiger s durchgeführt . Dieser verspannte im Kronenraum Tragseil e,

an denen im Absta nd von 8 Metern Ringe eingeknüpft sind. An diesen Ringen

kann man den Meßsensor vom Bestandesboden bis in den Kronenraum h ochzie­

hen (siehe Abb. 3). Der Referenzsensor wird auf diese Weise ebenfalls oberhalb

des Kronendach es a ngebracht .

Bestandesstrahlungsmodell

Der Kernalgorithmus des Strahlungsmodell s besteht aus der r äumlichen Be­

schreibung von Lichtstrahlen, die durch das Kronendach auf den Wal dboden fa l­

len. Ob sich nun Baumkronen und Lichtst rahlen schneiden, hängt dabei von der



Position des Gitterpunktes, für den die Bestrahlungsstärke ermittelt werden soll ,

der Orientierung des Strahls , sowie der Größe und Lage der Baumkronen ab. Die

Bäume werden durch Stammfußpunkt in 3 Koordinaten, Baumhöhe sowie Kro­

nenform beschrieben.

Für die Beschreibung diffuser Lichtbedin gungen wird ein sogenannter Uniform

Overcast Sky (UOC) angenommen. Der Himmel hat h ier üb erall die gleiche HeI­

ligkei t , also eine isotrop nach unten gerichtete, diffuse Strahlung. Diese wird

durch 9 Inklinations- und 36 Azimuthricht ungen implemen ti ert. Damit erhält

man 324 Teststrahlen pro Meßpunkt, die auf Schnittpunkte mit allen Bäumen

untersuch t werde n .

Tritt ein Lichtstrahl in das Kronendach ein, durchschneid et er einen oder meh­

rere Baumkronen. Der Stamm, die Äste und Zweige werden nicht berücksichtigt,

d.h . nur die Krone absorbier t Strahlung. Die Extinktion innerhalb des Kronenda­

ches hängt stark von der Blattverteilung und der Ausrichtung der Blätter inner­

halb der Kronen ab, sowie der räumlichen Verteilung der Kronen selbs t. Die

Baumkronen we rde n für Nadelbäume durch Kegel und für Laubbäume durch

Rotationsellipsoide beschrieben.

Es werden folge nde Annahmen zur Berechnung der Extinktion getroffe n :

a) Die Blätter sind gleichmäßig, entsprec hend eine r Poissonverteilung pro Volu­

meneinheit , in de r Baumkrone angeordnet. b) Transmission und Reflektion an

den Blättern werden nicht berücksichtigt, für den Teststrahl ist die Krone homo­

gen grau.

Die Extinktionsra te hängt dann von de r Blat twinkelverteilung, der Blattfl ächen­

dich te (in Quadratmete r n pro Kubikmeter Kronenvolumen), der Richtung des

Lichtstrahls und dem zu r ückgelegten Weg in der Baumkrone ab . Die Ab­

schwäch u ng der Strahlung wird mi t dem Beer -Lamber tschen Geset z beschrie­

ben . E s besagt, daß in jeder Schicht eines Materials der gleiche Bruchteil der ein­

dringenden Strahlung verschluckt wird. Sei 10 die Strahlung, die an der Stelle I =

o in das Material eindringt , so läßt sich das Gesetz folgendermaßen schreiben:

1(1) = 10 * expt- a * I). In den Absorptionsfaktor a gehen die vorangenannten

Größen Blattflächendichte und Blattwinkelverteilung ein.



Ergebnisse des Modells

In einem ersten Simulationslauf wurden mit diesem Modell relative Bestrah­

lungsstärken auf den Rasterunkten der Versuchsfläche Freising 813 berechnet.

Diese sollen zur Überprüfung des Modells mit der im Bestand gemessen PAR­

Strahlung und mit den mit SILVA berechneten Konkurrenzindices verglichen

werden. Für die Strahlungsparameter wurden geschätzte Werte eingesetzt.

Die gemessenen Werte der PAR-Strahlung sind in Abbildung 7 dargestellt. Die

Quadrate entsprechen den Meßpunkten auf der Fläche. Der helle Fleck bei den

Koordinaten 13 / 5 kommt von einer Buche, die umgestürzt ist und ein Loch in

das Kronendach gerissen hat.

Zum Vergleich der Konkurrenzindices des Wuchsmodelles SILVA mit den Daten

des Strahlungsmodells wurden die räumlichen Wuchskonstellationen bestimmt,

die sich für jeden Meßpunkt ergeben-. Der Konkurrenzindex ist eine Zahl, die ein

Maß für den Konkurrenzdruck auf den betrachteten kleinen Baum auf dem

Rasterpunkt darstellt. Er kann nicht direkt mit der relativen Bestrahlungstärke

verglichen werden. In Abbildung 8 ist aus diesem Grunde die Grau­

wertcodierung invertiert, so daß hohe Konkurrenzindices dunklen Grauwerten

entsprechen.

Strahlungsmodell und gemessene PAR-Werte zeigen ein ähnliches Verteilungs­

muster, die beiden Buchengruppen, in denen die Strahlungswerte geringer sind,

werden abgebildet.

Die modellierte r elative Bestrahlungsstärke und der Konkurrenzindex aus

SILVA zeigen aufgrund der gewählten Skalierung ebenfa lls vergleichbares

Verhalten, a llerdings besitzen die Werte im Modell nicht die Bandbreite der

realen Messungen, dazu müssen 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 mögliche Alternative ist das Standard Overcast Sky Modell (MOON &

SPENCER 1942, zit. in ANDERSON 1964), das im Zenith über dreimal höhere

Helligkeit als am Horizont verfügt.

2Dazu wurde in der Mitte eines jeden Rasterquadrates ein kleiner Baum positioniert . Die
Berechnung des Konkurrenzindexes er folgt e mi t dem in dem Wuchs mod ell SILVA
vorgesehene n Verfahren.



Resumöe

Die mit einem Strahlungsmodell geschätzte relative Bestrahlungsstärke erspart

a ufwendige Mesungen im Bestand, und man kann Daten an Punkten abgreifen,

die im Bestand nur mit großem tec hnischen Aufwand gemessen werde n könne n .

Darüberhinaus is t es im Modell möglich , die Bestandesstruktur beliebig zu ver ­

änder n und man kann die direkten Auswirkungen auf das Strahlungsangebot

untersuchen.

Eins chränkend is t a nzumerken, daß die Wellenlängenabhängigkeit des Strah ­

lungstransp ortes nicht berücksichtigt wird, die Blä tter absorbieren selektiv aus

dem PAR-Band. Die PAR-Messungen im Bestand berücksich ti gen di e Wellen­

länge aufgru nd der Ausführung des Sensors eben falls nicht. Der Strahlungs­

transport selbs t ist stark vere infacht, es werden Armnahmen getroffen, die auf

einen Bestand direkt sicherl ich nic ht zutreffen, wie verallgemeiner te radial­

symmetrische Kronenformen, gleichverteilte Blä t ter in der Krone und die Ver­

nachlässigung von Ästen und Stämmen.

Zusammenfassung

Auf der Fichten-Buchen Wuc hsreihe Freising 813 wurde n empir ische PAR­

Strah lungsmessungen durchgeführt . Die aufbereiteten Messda ten können zur

P arametrisi erung und Validieru ng eines dreidimen sional en Bestandesstrah­

lungsmodells verwendet werden.

Diese s be rech net für beliebige Gitterpunkte innerhalb eines Bes tandes relative

Bestrahlungsstärken. Die Baumkronen werde n durch Kegel und Rota tionsellip­

soide beschrieben, Stämme und Äste werde n ni cht berücksichtigt. Für jeden Git­

terpu nkt werden Teststrahlen einzeln auf Schnit tpunkte mit j eder Baumkrone

geprüft . Ergeben sich Schnittpunkte mit einer Krone, so wird die Weglänge in der

Krone berechnet und entsprechend der Bla ttflächendichte und der Blattwinkel­

verteilu ng gewichtet. Diese Werte werden aufsum miert und gehe n in die Beer­

Lambertsche Extinktionsformel ein, und man erhält den relativen Strahlungsan­

teil im Verhältnis zum Freiland. Damit ist es mögli ch , im Bestand beliebige

horizontale und vert ikale Helligkeitsverteilungen aufz ustellen, mit deren Hilfe

verschiedene Fragestellungen, wie z. B. das potentielle Wachstum einer Verjün­

gu ngssch icht ode r di e Verbesserun g de r Standrau msituation förd erungs­

würdiger Bäume du rch de n Aushieb von Konkurrenten bearbeitet we r de n

können.
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Abbildung 1: Ablaufdiagramm des Datenflusses.
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Abbildung 2: Meßsensor m it Datenlogger auf Stativ. a) Sensor b) Libelle e) Halterung d) Kabel zum e) Daten­

logger f) Kabel zum Referenzsensor g) Stat iv

Abbildung 3: Messung des vertikalen Lichtprofils. a) Tragseil b) S tahlring c) Seil, an dem der Meßsensor

hochgezogen werden ka nn .



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

kiert. Auf di eser Fläche befinden sich zw ei Buchengruppen. die in diesem Plan durch die du nkleren Kronen

gekennzeichnet sind .

A bbildung 6: PAR·Strahlungsmessung auf Parzelle 1 der Ficht en Buchen Wuchsreihe Freising 813. Die

Werte sin d relativ zur Freilandstrahlung angegeben. Der helle Fleck bei den Koordinaten 13 / 5 kom mt von

einer Buche, die umgestürzt ist und so ein Loch in da s Kronendach gerissen hat.



Abbild ung 7: Modellierung der relativen Strahlung mit dem Bestandesstrahl ungsmodell. 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 Meßpunkten keine

Bäume befinden, wurden hier .,virtuelle" Bäumchen eingesetzt.
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