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Zusammenfassung

Mit der in der vorliegenden Dissertation entwickelten Messapparatur kann die
Bestrahlungsstérkeverteilung im  Wellenlangenbereich ~ von 400 nm - 700 nm
(Sensortyp 1) und 380 nm- 850 nm (Sensortyp 2) spektral hoch aufgelost ( etwa
0,8 nm) an bis zu 300 exponierten Messstellen mit hoher zeitlicher Auflésung erfasst
werden. Fur diese Aufgabe wurden spezielle Sensoren entwickelt, die eine Erfassung
des Strahlungsangebotes fast im gesamten Raumwinkel ermdglichen. Die
Lichtinformation vom Messort wird Uber Lichtwellenleiter (LWL) zu einem zentral
gelegenen, sehr schnellen Spektrometer weitergeleitet. Zwei Sensortypen wurden
entwickelt, die an ihrem Ende einen kugelférmigen, milchig-weil3en Diffusorkopf aus
POM  (Peroxymethylen) tragen. Die verwendeten LWL  bestehen aus
Polymethylmetacrylat (PMMA, Sensortyp1l) beziehungsweise aus einem
Glasfasermateria (Sensortyp 2) und sind beide as Multimoden- LWL mit Stufenindex
gefertigt. Das Detektiondimit befindet sich fur den PMMA- Sensor bei 0,9 W/m? und
fir den Glasfasersensor bei 0,2W/m2 Dabel liegt der absolute Fehler in der
Bestrahlungsstérkeempfindlichkeit (je nach Wellenlange) zwischen 6 und 10 Prozent
sowie der Fehler in der Vergleichbarkeit zweier Sensoren bel etwa 3%.

Innerhalb der Versuchsflache wird in einem zentral gelegenen Messwagen eine exakt
positionierbare Multiplexermechanik betrieben, mit der die Einkopplung des durch die
Lichtwellenleiter transportierten Lichtes in das Spektrometer ermdglicht wird. Die
einzelnen Messstellen werden sequenziell abgefahren, wobel die Positionierung und
Messung im Durchschnitt etwa drel Sekunden pro Sensor dauert. Fur 300 Sensoren
betragt ein Messzyklus 15 Minuten. Der Speicherplatz pro Messspektrum betragt circa
8 Kilobyte, was bei 300 Sensoren und einer Messdauer von 17 Stunden pro Tag zu
einem Datenvolumen von etwa 163 Megabyte pro Tag fuhrt. Der Kopiervorgang und
das Brennen der Daten auf CD umfasst einen Zeitaufwand von etwa einer Stunde, die
spatere Berechnung integraler Werte aus der spektralen Information dauert fir einen
Tag etwa 45 Minuten (Pentium 111/450MHz, 32-fach CDR).

Die Messwerterfassung Uber einen Rechner, die komplexe Ablaufsteuerung der
Multiplexermechanik im Messbetrieb sowie die Kalibrier- und Auswertungsroutinen
wurden in der Programmiersprache Delphi 1.0 erstellt.

Die gesamte Messapparatur wird seit August 1999 im Kranzberger Forst, einem
Waldgebiet in der Nahe von Freising, eingesetzt.
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Fur einzelne Tage wurden die spektralen Verhdtnisse Gber und unter dem Bestand vor

und nach Laubfall ndher untersucht, wobei sich Unterschiede bei wolkenlosen und

bewdltken Tagen zeigten. Dabei ergaben sich folgende Ergebnisse:

Bel wolkenlosem Himmel liegt der Anteil der photosyntetisch aktiven Strahlung
(PAR) an der Globalstrahlung (1+H) bel 40 - 50% und bei bedecktem Himmel
bei 20 - 30%.

Der NNIR (Near Near Infra Red, 700 nm - 850 nm)- Bereich der Strahlung
betragt bei klaren Tagen 15- 25% und bei bewdlktem Himmel 10 - 15% der
Globalstrahlung.

Unterhalb des Bestandes werden bei bewdlktem Himmel circa 1% des Freiland-
PAR gemessen. Durch Bestandesliicken erhoht sich dieser Wert an klaren Tagen
bis auf etwa 10%.

Der Grun- Anteil von PAR ist unterhalb des Bestandes tber den Tag hinweg
grof3er as der Blau- und Orange-Rot- Anteil. Nur morgens und abends erhoht
sch der Blau- Anteil an PAR und kann an klaren Tagen den Grin- Anteil
deutlich Gberragen.

Die Untersuchung des relativen Anteils von Blau, Grin und Orange-Rot an PAR
unterhalb des Bestandes zeigt nur bei den Buchen eine Erhdhung des Griin-
Anteils gegentiber Freilandbedingungen.

Das FRIR (Far Red: Red)- Verhdtnis kann als relatives Ma3 fur die
Belaubungsdichte verwendet werden.

Das an den Versuchsbestand angepasste 3D- Strahlungstransportmodel| zeigt fir
klare Tage eine gute Ubereinstimmung mit den Messergebnissen. An bedeckten
Tagen werden die Strahlungsverhdtnisse tiberschétzt.



1 Einfdhrung

Die Vorhersage der Raum-Zeit-Dynamik von Waldokosystemen bestimmt neben
meteorologischen und hydrologischen Messgréfien die rdumliche Verteilung der
photosynthetisch aktiven Strahlung (PAR; Photosynthetically Active Radiation)
innerhalb des Bestandes, da hiervon unmittelbar die Photosynthese-Kapazitdt der
Bestandesglieder abhangt. Die Konkurrenzsituation und die Raum-Zeit-Dynamik in
strukturreichen Mischbesténden kann nur dann wirklichkeitsnah nachgebildet und
prognostiziert werden, wenn PAR mdglichst gut parametrisert werden kann. Die
Wachstumsabl&ufe in strukturreichen Rein- und Mischbesténden werden, neben der
Verfugbarkeit von Wasser und Nahrstoffen, mal3geblich von den herrschenden
Strahlungsverhdtnissen gesteuert (Monsi und Saeki, 1953), so dass bei der Erfassung
solcher Systeme ein besonderes Schwergewicht auf die réumliche Messung von PAR
gelegt werden muss. Eine wissenschaftliche Erforschung, insbesondere die Erfassung
quantitativer Zusammenhange zwischen Lichtgenuss und Waldwachstum, wurde Ende
des 18. Jahrhunderts eingeleitet (Larcher, 1980; Brechtel, 1962; Dirmhirn, 1964,
Nageli, 1940, Cieslar, 1904). Seitdem ist insbesondere im Bereich der
Agrarwissenschaften ein umfangreiches Wissen Uber die Steuerung des Wachstums von
Pflanzen und Pflanzenorganen durch die Beleuchtungsstérke erarbeitet worden.

PAR wurde, aufgrund von Absorptions-, Reflektions- und Transmissionseigenschaften
griner Pflanzen und deren Quantensenditivitét fur die Photosynthese, im
Weéllenldngenbereich von 400 nm bis 700 nm definiert (McCree, 1972a, 1972b;
Monteith, 1973; Samper und Allen, 1979; Rao, 1984; Langholz und Héackel, 1985).
Wéhrend das menschliche Auge in Wellenldngenbereichen von 550 nm (gelb-grin) die
grofdte Empfindlichkeit besitzt, absorbiert das Chlorophyll der Bléiter stérker in den
Bereichen um 450 nm (blau) und 670 nm (orange-rot). SO muss genau genommen
immer zwischen 'Beleuchtungsstérke’ und ‘'photosynthetisch  aktiver  Strahlung'
unterschieden werden, so auch bei Messgeréten wie Luxmeter oder PAR- Messern, die
andere Empfindlichkeitskurven aufweisen missen. Wie in Kapitel 2.2 gezeigt wird,
unterscheidet sich die spektrale Empfindlichkeitsverteilung des menschlichen Auges

(Licht, Beleuchtung) deutlich von der Chlorophyll-Absorptionskurve (z.B. Dirmhirn,



1964; Vezina und Pech, 1964; Tanner und Eller, 1986; Rock et al., 1994; Richter und
Fukshansky, 1996a, 1996b).

Die auf einen Bestand treffende PAR wird meist in ihren diffusen und ihren direkten
Strahlungsanteil aufgeteilt (Bristow et al., 1985; Spitters, 1986; Gueymard, 1989), da
sich beide Antelle im Bestand nicht nur in ihren Intensitdten (Hutchinson und Matt,
1976, 1977;Gendron et al., 1998), Richtungsverteilungen (Reifsnyder et al., 1971,
Hutchison und Matt,1976) und spektralen Zusammensetzungen (Evans, 1956; Holmes
und Smith, 1977; Smith und Morgan, 1981; Chazdon, 1988) unterscheiden, sondern
auch in ihrem Transmissionsverhalten beim Durchgang durch Pflanzenbesténde
Abweichungen zeigen (Anderson 1969, 1970; Galoux et al., 1981; Weiss und Norman,
1985; Kimes et. al. 1987; Brunner, 1994).

Die Photosyntheserate eines Pflanzenbestandes wird dabel sowohl durch die
Bestandesgeometrie as auch durch die Helligkeitsverteilung der Himmelsstrahlung
beeinflusst (z.B. de Wit, 1965; Duncan et al., 1967; Ross und Nilson, 1968; Ross, 1970,
1975, 1981; Norman und Jarvis, 1975; Ondok, 1977; Nilson, 1977, 1992; Oker-Blom
und Kelloméki, 1981, 1982, 1983;Oker-Blom et al., 1983, 1989a, 1989b; Norman und
Welles, 1983; Oker-Blom, 1985a, 1985b).

Abhangig von der Bestandesstruktur (Snclair und Knoerr, 1982; Smolander, 1984;
Baldocchi et al., 1986), vom Bestandesaufbau und von der Bestandesdichte (Gatherum,
1961; Reifsnyder et al., 1971; Eber, 1972) und, durch unterschiedliche Anteile in
diffuser und direkter Strahlung, von der Aul3enhelligkeit (Kern, 1966; Reifsnyder et al.,
1971; Hutchison und Matt, 1976, 1977; Hutchison et al., 1980; Snclair und Knoerr,
1982; Smolander, 1984) kann die rdumliche Verteilung des Strahlungsfeldes unterhalb
eines Pflanzenbestandes sehr stark variieren. In Bestandeslicken und an Waldrandern
konnen sogar annéhernd Freilandsituationen erreicht werden (Mosandl, 1984; Brunner,
1993, 1994).

Ist die potenzielle Photosyntheserate ganzer Baume beziehungsweise einzelner Aste und
Zweige von Interesse oder handelt es sich um einen relativ lockeren Bestand, so muss
speziell auch der diffuse, sditlich einfalende Strahlungsanteil Berticksichtigung finden
(zB. Lauscher und Schwabl, 1934; Baumgartner, 1955; Flemming, 1962, 1964;
Zelawski et al., 1973; Oker-Blom et al.,, 1989a, 1989b), was durch planare
Sensorflachen nur eingeschrankt moglich ist (Byrne, 1966).



Die spektrale Zusammensetzung des Strahlungsfeldes unterhalb eines Bestandes wird
einerseits durch die &uReren atmosphérischen Bedingungen (Bewolkung, Anteil diffuser
und direkter Strahlung) beeinflusst (Holmes und Smith, 1977; Smith und Morgan,
1981), andererseits durch Absorption, Reflektion und Transmission an Pflanzenteilen
verandert (Zavitkovski, 1982; Ehrhardt und Eimern, 1983; Brunner, 1993, 1994; Sattin,
1997). Die beobachtete Gesamtstrahlung setzt sich dabei immer aus einem spektral
veranderten und einem durch Bestandesliicken unverénderten Strahlungsanteil
zusammen (Reifsnyder et al., 1971; Vezina und Boulter, 1966; Brunner 1993). Der
relative Anteill von PAR an der Globastrahlung (300nm bis 3um) nimmt wegen der
wellenlangenabhangigen Streucharakteristik der Pflanzenteile (Gates, 1980; Kapitel
2.3) im Bestand gegeniiber dem Freiland stark ab, was zu einer relativen Uberhthung ab
700nm zum NIR- Bereich (Near Infrared Radiation) hin fuhrt (z.B. Sauberer und
Hartel, 1959; Vezina und Boulter, 1966; Ross, 1975; Smith und Morgan, 1981,
Mitscherlich, Baldocchi et al., 1981, 1984b; Pereira et al., 1982; Svakumar und
Virmani, 1984; McLellan und Frankland, 1985; Tanner und Eller, 1988; Myneni et al.,
1989). Innerhalb des PAR- Bereiches sind vor alem Chlorophylle und Carotinoide fir
die Veranderung des Spektralbereiches verantwortlich. Aus diesem Grund werden die
blauen und roten Anteile des Spektrums relativ zum griinen Teil geschwéacht (siehe
Kapitel 2.3).

Schon seit Hartig (1877), der das Licht als die entscheidende Grofe fur das pflanzliche
Leben bezeichnete, wurden immer neue Messverfahren entwickelt, um die einfallende
Sonnenstrahlung zu erfassen (z B. von Ramann, 1911, McCree, 1966; McPherson,
1969; Monteith, 1972; Dohrenbusch et al., 1994; Palva et al., 1998a; Paris et al.,
1997; Aaslyng et al., 1999). Neben einer Vielzahl von Strahlungsmessgeréten, die zur
Verfigung stehen, um Globalstrahlung, photosynthetisch aktive Strahlung oder
Beleuchtungsstérke (Luxmeter) im Gelande zu messen, wurden auch Methoden mit
hemisphérischen Photos zur Charakteriserung des Strahlungsklimas von Waéldern
entwickelt (Evans und Coombe, 1959; Anderson, 1970; Chazdon und Field, 1987; Rich
et al., 1987; Becker et al., 1989; Rich, 1990; Wang et al., 1992). Wesentlich ist, dass
Messgerdte wie beispielsweise  Beleuchtungsmesser as Relativgerdte  fir
Strahlungsgenuss und Verfahren der Fisheye-Technik erst dann korrekt angewendet und
in ihren Ergebnissen richtig interpretiert werden kénnen, wenn sie zunéchst auf Flachen,



von denen die Strahlungsverhdtnisse umfassend bekannt sind, erprobt und geeicht
worden sind (Evans und Coombe, 1959; Rich et. al., 1993).

Eine oft verwendete Grofle, um die Bestandesstruktur beziehungsweise die
Lichtvernd8itnisse innerhalb eines Bestandes zu charakterisieren, ist der
Blattflachenindex oder LAl (Leaf Area Index). Der LAl wurde durch Watson (1947)
als die dimensionslose Grof3e der photosyntetisch aktiven Oberfléachen (eine Seite) pro
Bodenflache definiert. Monsi und Saeki (1953) zeigten, dass bel ener zufdligen
Raumverteilung der Blétter der LAI die optische Tiefe im Lambert- Beer- Gesetz (siehe
F - 1) représentiert (z.B. Svakumar und Virmani, 1984).

Dabel ist | der Strahlungsfluss in der Ebene i innerhalb des Bestandes, 1o der Fluss der
Strahlung in den Bestand hinein, k der Extinktionskoeffizient und L; der LAl des
Bestandes Uber der Ebene i. Der Extinktionskoeffizient ist eine Funktion aus den
optischen Eigenschaften und der Geometrie der Blétter relativ zur Einfallsrichtung der
Strahlung (Campbell, 1986, Goudriaan, 1988). Zur Bestimmung des LAl enes
Bestandes werden sowohl direkte (Ernten und Vermessung) as auch indirekte
zerstérungsfreie Methoden angewendet (z.B. Lindroth und Perttu, 1981; Baldocchi et
al., 1986; Lang und Yuequin, 1986; Lang, 1987; Neumann et al., 1989; Chen und
Black, 1991; Whitford et al., 1995, Kucharik et al., 1998a; Levy und Jarvis, 1999; Van
Gardingen et al., 1999; Lambert et al., 1999).

Direkte Methoden zur Bestimmung des Strahlungsfeldes beziehungsweise des durch
Photosynthese genutzten Strahlungsanteils (IPAR; Intercepted PAR) wurden
beispielsweise von Wang und Jarvis (1990), und Bégué et al. (1994) mittels PAR-
Sensoren sowie von Pierce und Running (1988), Runyon et al.(1994) und Hassika und
Berbigier (1998) mittels Quantensensoren angewendet, wobei innerhalb und oberhalb
eines Bestandes Messungen durchgefihrt wurden. Auch indirekt konnten Aussagen
Uber die photosynthetische Photonenflussdichte (PPFD, Photosynthetic Photon Flux
Density) und Uber den Anteil von IPAR (absorbierter Strahlungsanteil) gemacht
werden: beispielsweise durch Messungen der spektralen Reflektion Uber Bestdnden



(z. B. Asrar et al., 1984; Gallo et al., 1985; Daughtry et al. 1992; Hanan et al., 1995),
durch Messung mit einem hemisphérischen Sensor (LAI-2000 Li-Cor Inc., Lincoln,
NB)( Hanan und Begue, 1995), durch hemisphérische (fisheye) Fotografien am Boden
des Bestandes (Evans und Coombe, 1959; Anderson, 1970, 1981; Chazdon und Field,
1987; Rich, 1990; Clearwater et al., 1999) und durch Zusammenhange zwischen IPAR
und LAl (Hippset al., 1983).

Kleine Messgeréte beziehungsweise Sensoren zur raumbezogenen Erfassung von PAR
sind von besonderem Interesse (Gutschick et al., 1985; Dohrenbusch, 1989; Wagner
und Nagel, 1992; Aaslyng et al., 1999), da sie an vielen Stellen direkt an der Pflanze
befestigt sind und zur Parametriserung von Wuchsgesetzméaldigkeiten und
Modellansdizen beitragen konnen. Messgerdte zur Erfassung des integralen
Energiewertes beziehungsweise der integralen Bestrahlungsstarke an sehr vielen
Messpunkten wurden bereits von Gutschick et al. (1985) und Palva et al. (1998a)
vorgestellt. Gutschick et al. (1985) arbeitete dabei mit vielen Photodioden, die an
Blattern befestigt waren. Palva et al. (1998b) und Palmroth et al. (1999) nutzten
Lichtwellenleiter, deren eine Enden auf einer 200mm ma 110 mm grofen
Haltevorrichtung, in die ein Zweig eingespannt werden kann, montiert sind. Die
Lichtwellenleiter werden gebindelt und auf ein CCD (Charge Coupled Device)-
Element geftuhrt. Dort wird dann ein integrales Lichtsigna registriert. Diese
Anwendung ist fir eine sehr grofRe Messdichte innerhalb eines kleinen Raumbereiches
gedacht. Vogelmann und Bjérn (1984) entwickelten ein Gerdt, mit dem sie Uber einen
Lichtwellenleiter den Lichtgradienten und die spektralen Gegebenheiten eines einzelnen
Pflanzenblattes messen konnten. Kleine planare Sensoren zur PAR Messung wurden
ebenso eingesetzt und weiterentwickelt (Ogren und §ostrom, 1990; Aaslyng et al.,
1999) wie passive Dosimeterverfahren (Parisi et al., 1997, 1998).

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Entwicklung einer neuartigen Messapparatur sowie
die Quantifizierung der spektralen Verteilung von PAR und der Strahlung bis 850 nm
innerhalb eines Fichten- Buchen- Mischbestandes. Die Messapparatur ermoglicht es
nicht nur, einen integralen Energiewert pro Messstelle aufzuzeichnen, sondern dartiber
hinaus auch die spektrale Verteilung von PAR, FR- Strahlung (Far Red; 700 nm bis
760 nm) sowie Strahlung bis 850 nm an bis zu 300 im Bestand verteilten Messstellen zu
erfassen. Die Lichtinformation wird dabel Uber Lichtwellenleiter zu einem zentral



gelegenen, sehr  schnellen  Spektrometer geleitet, das auf ener X/Y-
Positionierungsmechanik befestigt ist. Vorarbeiten dazu wurden in meiner Diplomarbeit
(Reitmayer, 1997) geleistet. Die einzelnen Lichtwellenleiterenden werden sequenziell
abgefahren. Aus dieser Information konnen schliefdich entsprechende Spektralbereiche
integriert und durch Umrechnungsfunktionen sowohl in Watt pro Quadratmeter und
Mikroeinstein pro Quadratmeter und Sekunde als auch in Lux (Lumen pro
Quadratmeter) umgerechnet werden.

Modellrechnungen mit einem speziel fir diesen Bestand modifizierten 3D-
Strahlungsmodell, das spektral aufgeldst rechnet und eine integrale Information as
Ausgabe ermoglicht, werden ebenfalls durchgefihrt und mit den Messwerten
verglichen. Eine néhere Beschreibung des 3D- Modells und eine kurze EinfUhrung in
die Strahlungsmodellierung wird in Kapitel 2.5 gegeben.



2 Grundlagen

2.1 Die spektralen Eigenschaften der Sonnenstrahlung

Die Strahlung der Sonne kann anndhernd als die eines Schwarzen Kérpers mit der
Temperatur von etwa 5800 K (Wijk und Scholte, 1963; Gates, 1980; Hackel, 1993)
angesehen werden. Die Solarkonstante (extraterrestrische Strahlung) hat einen Wert von
1370 W/m? und variiert im mehrjahrigen Mittel um weniger als 1%o (Hackel, 1993).
Kurzzeitigere Schwankungen durch die elliptische Erdbahn (etwa 7%) beziehungsweise
durch veranderte Sonnenaktivitédten (etwa 3%) konnen allerdings auftreten. Die
Einstrahlung wird an der Obergrenze der Erdatmosphére zu etwa 30 % (Liou, 1980;
Hackel, 1993) wieder in den Weltraum reflektiert (Albedo), der Rest wird von der

Atmosphére beziehungsweise von der Erdoberfléche absorbiert.

i 130
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Abbildung 1: Spekirale Verteilung der Sonneneinstrahlung in verschiedenen Hohen
Uber Normalnull; gemessen an einer senkrecht zur Sonneneinstrahlung stehenden

Flache als Funktion der Wellenlange (nach: Gates, 1980).



Die Sonnenstrahlung auf der Erdoberfldche liegt zu 98% zwischen 0,3 und 3
Mikrometer, mit einem Maximum be circa 500 nm (Fritz, 1958; Liou, 1980;
Svakumar und Virmani, 1984.). Der Median der Energieverteilung dieser kurzwelligen
Strahlung ist bei der Wellenlange von 710 nm zu finden. Beim Durchgang der
Strahlung durch die Erdatmosphéare verringern sowohl Absorptions- as auch

Streuverluste die Energiemenge, die auf die Erdoberfl&che trifft (Abbildung 1).

Im UV- Bereich werden Absorptionen beispielsweise durch Photodissoziation der
Sauerstoff- beziehungsweise Stickstoffmolekiile hervorgerufen und im Infrarotbereich
durch Rotations- beziehungsweise Vibrationsanregung dreiatomiger Molekile wie
Ozon, Wasser und Kohlendioxid verursacht. Die Sonnenstrahlung unterhalb von
290 nm wird in erster Linie durch die Ozonschicht bereits in einer Hohe von circa 15 -
30 km absorbiert (Liou, 1980; Fabian, 1984; Hackel, 1993). Dartiber hinaus tragen die
wellenlangenabhangige Streuung an Luftmolekilen (Rayleigh- Streuung) und die
wellenlangenunabhéngige Streuung an Aerosolen und Dunstteilchen (Mie- Streuung)
ebenfalls zum Energieverlust bei (Moller, 1973, Bd. Il; Galoux et al., 1981 ; Roedel,
1992). Die gesamte auf die Erdoberflache treffende, kurzwellige Strahlung wird als
Globalstrahlung (G) bezeichnet. Sie setzt sich aus dem direkt von der Sonne
kommenden Anteil (1) und dem aus Streuung und Reflexion verursachten diffusen
Strahlungsanteil  (H) zusammen. Der Antell der direkten Strahlung an der
Globalstrahlung bewegt sich zwischen 80% an sehr klaren Tagen und 0% bei
vollsténdiger Bedeckung (Sauberer und Hartel, 1959; Campell, 1981; Mitscherlich,
1981, Spitters et al., 1986; Brunner, 1993). Der nicht von der Erdoberflache
absorbierte, kurzwellige Strahlungsanteil wird als Reflexstrahlung (R) bezeichnet.
Dadurch ergibt sich die kurzwellige Strahlungshilanz (Q) fur planare Flachen zu:

Q=1>sin(h)+H - R F-2

Fur planare Sensorflachen ist dabei der direkte Strahlungsanteil | sin(h), wobel h die
Sonnenhdhe und | die Intensitée der direkten Sonnenstrahlung angibt. Die
Globalstrahlung G ist dabei fir planare Sensoren die Summe aus direkter und diffuser
Himmelsstrahlung.



G =1>gin(h) +H F-3

Die langwellige Ausstrahlung oder Temperaturstrahlung der Erde reicht von etwa 3 pm
bis 60um und hat ihr Maximum bel etwa 10um (Hackel, 1993). Diese langwellige
Ausstrahlung soll nicht weiter berticksichtigt werden.

Die Globalstrahlung ist sehr stark von den atmosphérischen Bedingungen und dem
Bedeckungsgrad des Himmels abhéngig. Die Winkelverteilung der diffusen Strahlung
ist im Allgemeinen sehr komplex (Oker-Blom und Kellomédki, 1982). Fir spezielle
Bedingungen wurden Na&herungsfunktionen eingesetzt, die in Modellrechnungen
verwendet werden. Monsi und Saeki (1953) sowie Idso und de Wit (1970) benutzten das
Modell des UOC (Uniform Overcast Sky). Ein weiteres Modell betrachtet einen
gleichméllig bewdlkten Himmel (SOC, Standard Overcast Sky), bei dem eine azimut-
isotrope Helligkeitsverteilung angenommen wird (Moon und Spencer,1942). Schliefdich
betrachtet die CS (Clear Sky)- Annahme die Sonne als hellsten Punkt am Himmel und
geht von einer Helligkeitsabnahme zum Horizont hin aus (Kimball und Hand, 1921,
Pokrowski, 1929; Grant, 1985).

Der fur den Menschen sichtbare Bereich des Sonnenspektrums liegt zwischen etwa
390 nm und 760 nm (Brunner, 1993) und der fur die Photosynthese wichtige
Strahlungsanteil (PAR; Photosynthetically Active Radiation) wurde zwischen 400 nm
und 700 nm definiert (McCree, 1972b; Monteith, 1973; Stamper und Allen, 1979; Rao,
1984; Langholz und Hackel, 1985). Der Uber einen Tag gemittelte Anteil von PAR an
der Globalstrahlung liegt dabei im Freiland zwischen etwa 0,5 bis 0,3 (McCree, 1966;
Britton und Dodd, 1976; Szeicz, 1974; Ross, 1975; Pereira et al., 1982; Langholz und
Hackel, 1985; Spitters et al., 1984; Roux et al., 1997; Udo und Aro, 1999), wobei
leichte Variationen je nach Bedeckungsgrad und Jahreszeit auftreten (McCree, 1966;
Seicz, 1974; Howell et. al., 1983; Rao, 1984; Alados et al., 1996; Grant et al., 1996).
Durch die bevorzugte Streuung kurzer Wellenlangen erhoht sich der diffuse
Strahlungsanteil im PAR- Bereich an der Globalstrahlung. An klaren Tagen betrégt
diese Erhéhung etwa 30 - 40% (Spitters et al., 1986; Brunner, 1993). Der Anteil der
PAR an der direkten kurzwelligen Strahlung schwankt mit der Sonnenstandshohe Uber
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dem Horizont und liegt zwischen etwa 0,2 am Horizont und 0,4 im Zenit (Karalis,
1989; Grant et al., 1996).

2.2 Strahlungsgrofden, M essprinzipien und
Empfindlichkeitscharakteristik

Bel der Strahlungsmessung werden im Wesentlichen die in Tabelle 1 aufgefihrten
Groflen angegeben. Dabel wird zwischen den physikalischen Eigenschaften des
Strahlungsfeldes und der Photometrie (physiologisch) unterschieden, wobel |etztere den
Teill der Strahlung bewertet, der vom menschlichen Auge wahrgenommen wird
(Gerthsen et al., 1981). Die Empfindlichkeitskurve des menschlichen Auges V(I ) istin
Abbildung 2 dargestellt. Bei jeder Messung sollte darauf geachtet werden, dass ein
Messgerdt mit der richtigen Empfindlichkeitscharakteristik gewahlt wird, um
Fehleinschétzungen zu vermeiden.

Als SI- Basiseinheit (Systeme International d’Unités) der Lichtstérke ist die Candela
(cd) definiert: 1 Candelaist dabei die Lichtstarke, mit der 1/60 cm?® der Oberfléche eines
Schwarzen Strahlers bei der Temperatur des beim Druck von 1013,25 hPa erstarrenden
Platins senkrecht zu seiner Oberfléche leuchtet (13. Generalkonferenz fir Mafd und
Gewicht, 1967; aus Schuh: Enzyklop., 1980 ).
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Tabelle 1: Messgrofien fir die einfallende Strahlung, bezogen auf die bestrahlte Flache
Ae und die Zeit t der Lichteinwirkung (Fritschen und Gay, 1979; Gerthsen et al., 1989;
Kuchling, 1989).

physikalisch: Strahlung physiologisch: Licht
Raumwinkel W [S;Trad Raumwinkel W Sterrad [S1]
Energie E Joule[J] | Lichtmenge Q Lumensek. [Im g]
Strahlungsfluss, E Q
F.=— |wat[w] |Lichtstrom Fo=— |Lumen[im]
Strahlungsleistung t t
l, = F I htstark l, = F Iy
I ark =— |[W Lichtsta =— =
Strahlungsstéarke e T W [Wistr] ichtstarke e T W [cd] = [Im/sr]
_E _Q
Bestrahlung H,= E [Im?] Beleuchtung H,= E Luxsek. [Ix g]
= Beleuchtungs- F
Bestrahlungsstirke | E, = Ee W | dichte E. = Ee Lux [Ix]

Aus Konventionsgriinden wird bei pflanzenphysiologischen Untersuchungen héufig die
Einheit Einstein verwendet. 1 Einstein ist die Anzahl von Photonen, die in eéinem Mol
vorhanden sind. Wird ein Einstein (6,023 x 10 Photonen) gemessen, so entspricht dies
bei einer Wellenldnge von 500 nm einer Energie von 2,39 x 10° J.

Nach dem Messprinzip lassen sich Strahlungsmessgeréte prinzipiell in drei Kategorien
eintellen (Dirmhirn, 1964; Kubin, 1971; Monteith, 1972; Fritschen und Gay, 1979),
namlich in thermische und in Quanten- Strahlungsdetektoren. Bei den thermischen
Detektoren wird die eingestrahlte Energie in Warme umgesetzt und diese gemessen.
Quantendetektoren wandeln die Strahlung in eine andere Energieform as Warme um.
Bei  thermischen  Detektoren  konnen  unter  anderem  Thermoelemente,
thermomechanische Verfahren und Destillationsdetektoren unterschieden werden. Bei
Quantensensoren sind beispielsweise photoelektrische und photochemische Verfahren
zu nennen. Der Unterschied des Messprinzips wird in der Empfindlichkeitsanderung bei
verschiedenen Wellenléngen deutlich (Dirmhirn, 1964).
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Vergleich von verschiedenen spektralen Empfindlichkeiten
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Abbildung 2: relative spekirale Empfindlichkeit verschiedener Detektorarten;

a) photometrische  Empfindlichkeit (Auge des Menschen), b)

konstante

Energieempfindlichkeit, c) konstante Photonenempfindlichkeit; (nach Hartmann, 1978;

Dohrenbusch, 1995).
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Abbildung 3: spektrale Wirkungsfunktion der Photosynthese in relativen Einheiten nach

DIN 5031, Teil 10.

Dabei haben thermische Strahlungsdetektoren Uber dem Wellenldngenbereich, den sie

erfassen konnen, eine gleiche Empfindlichkeit fir jede Wellenldnge. Dagegen ist die



13

Empfindlichkeit von Quantendetektoren wellenldngenabhdngig. Das Auge des
Menschen hat mit der so genannten photometrischen Empfindlichkeit V(1) ebenfals
eine spezifische gpekirale Energieempfindlichkeit. In  Abbildung 2 sind die
Empfindlichkeitskurven fir die verschiedenen Detektoren angegeben.

Grine Pflanzen zeigen ene spezidle wellenlangenabhéngige Sensbilitét bel der
Photosynthese, auf die in Kapitel 2.3 ndher eingegangen wird. Die photosynthetisch
nutzbare Strahlung PUR (Photosynthetically Usable Radiation) richtet sich nach dieser
speziellen Quantensensibilitdt gruner Pflanzen (Abbildung 3) innerhab des PAR-
Spektralbereiches (DIN 5031, Teil 10; McCree, 1972a; Dohrenbusch, 1995) und liegt
bei etwa 61% der PAR (Dohrenbusch et al., 1995). Messgerdte, die nur en
Energiesummensignal liefern, missen fir die Erfassung von PAR beziehungsweise
PUR deshalb eine spezielle Empfindlichkeitscharakteristik (DIN 5031, Teil 10; McCreg,
1972a, 1972b; Langholz und Hackel, 1985; Brunner, 1993; Brunner, 1994;
Dohrenbusch, 1995; Dohrenbusch et al., 1995) aufweisen, um en korrektes
Messergebnis zu liefern.

Globalstrahlungsmesser wie zum Beispid das Gerdt CM11 der Firma Kipp & Zonen,
das im Waellenlangenbereich von 300 nm bis circa3pum mit relativ konstanter
Energieempfindlichkeit misst, sind dabei wegen der relativen Uberhdhung der NIR
unter dem Bestand keine geeignete Wahl. Fir PAR- Messungen im Freilland liefern
Messungen mit Globalstrahlungsmesser noch eine gute Korrelation, innerhab eines
Bestandes erzeugen sie falsche Ergebnisse. Sind dagegen Messungen fir den
Energiehaushalt beziehungsweise fur Energiebilanzen gewinscht, so ist hier die
Messung der Globalstrahlung erforderlich.
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Umrechnungsfunktion zwischen Lumen und Watt
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Abbildung 4: Umrechnungsfunktion zwischen der Bestrahlungsstarke in W/m2 und dem
Helligkeitsempfinden des menschlichen Auges in Imym2 (Lumen pro Quadratmeter).

Ahnlich verhdt es sich mit Luxmetermessungen, wobei hier die spektrale
Empfindlichkeit des menschlichen Auges und die von griinen Pflanzen annghernd im
selben Spektralbereich liegt. Dadurch wirkt sich die relative Uberhéhung im NIR-
Bereich nicht aus. Allerdings liegt gerade beim Maximum des Helligkeitsempfindens
(ca. 550 nm) das lokale Minimum bei der Photosyntheseausbeute, die Maxima der
Photosyntheseausbeute sind dagegen in  der  Augenempfindlichkeitskurve
unterreprasentiert. Durch die allgemeine Abnahme von PAR beim Durchgang durch die
Pflanzenschicht zeigen Luxmetermessungen immer noch eine gute Korrelation zu PAR-
Messungen.

Ist eine spektrale Information der Strahlung in Watt pro Quadratmeter vorhanden, so
kann diese in die Beleuchtungsdichte in Lux [Ix] umgerechnet werden. Die
Umrechnungsfunktion ist in Abbildung 4 dargestellt. Das Maximum liegt bei der
Wellenldnge von 555 nm und hat den Wert 683 Lumen pro Watt (Wijk und Scholtke,
1963; McCree, 1966; Gates, 1980; Kuchling, 1989).



2.3 Wechsawirkung
Sonnenstrahlung

gruner

15

Pflanzen mit der

Die fur die Photosynthese der grinen Pflanze nétige Strahlung entspricht in etwa dem

sichtbaren Bereich des Sonnenspektrums. Fiur diese photosynthetisch aktive Strahlung
(PAR: Photosynthetically Active Radiation) wurde der Bereich 400 nm- 700 nm
festgelegt (McCree, 1972a;Ross, 1981; Brunner, 1994; Hanan und Bégué, 1995).
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Abbildung 5: Absorptionsspektren von Chloroplastenpigmenten in Lésung. In griinen
Pflanzen findet man eine Mischung verschiedener Chlorophylle und Carotinoide;
[nach Zscheile: Bot. Gaz. 102, 463 (1941) und Plant Pysiol. 17, 331 (1942);0O’'h
Eochoa, in: Chemistry and Biochemistry of Plant Pigments (Goodwin, Ed.), 407

Academic Press, London, New York 1966; aus Renger, 1978].
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Innerhalb dieses Bereiches werden in erster Linie bestimmte Anteile des Spektrums im
Rot- und Blaubereich (Larcher, 1973; Renger, 1978) fur die Photosynthese genutzt
(sehe Abbildung 5). Das Licht im Wald ist daher griner as im Freiland. Die
photosynthetisch nutzbare Strahlung PUR (Photosynthetically Usable Radiation) richtet
sich nach der spezidlen Quantensensibilitét griner Pflanzen innerhab des PAR-
Spektralbereiches (DIN 5031, Teil 10; McCree, 1972a; Dohrenbusch, 1995) und liegt
bei etwa 61 % der PAR (siehe auch Kapitel 2.2; Dohrenbusch et al., 1995).

Das Reflexions-, Transmissions- und Absorptionsverhalten einer griinen Pflanze wird in
den verschiedenen Wellenlangenbereichen von unterschiedlichen Faktoren bestimmt
(Gates, 1980; Mitscherlich, 1981; Ross, 1981; Grant et al., 1995).

Dabei ist die Absorption im unteren Wellenldngenbereich (kleiner as 700 nm) von den
Absorptionsbanden des Chlorophylls, der Carotinoide und verschiedener Pigmente
abhangig (Abbildung 5). Oberhalb von 1400 nm spidlen die Rotations- und
Vibrationsanregungen von Wassermolekilen eine entscheidende Rolle in  der
Absorptionscharakteristik.

Zwischen 700 nm und 1400 nm sinkt das Absorptionsvermogen auf ein niedriges
Niveau, wohingegen Reflexions- und Transmissionsvermdgen stark zunehmen. Der
Verlauf von Reflexion, Transmisson und Absorption ist fir ein Baumwollblatt in
Abbildung 6 dargestellt. Dabel ist der prinzipielle Verlauf fur eine andere Blattsorte
(griines Blatt bei senkrechtem Lichteinfall) der gleiche, nur die Werte der drei Kurven
muissen entsprechend angepasst werden (Gates, 1980; Galoux et al., 1981). Verandert
sich der Einfallswinkel der Strahlung, so verandern sich diese Gréfien erheblich.
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Abbildung 6: Spektrale Eigenschaften eines Baumwollblattes (obere Blattflache) als
Funktion der Wellenlange: a) Absorption, b) Reflektionsvermdgen,
¢) Transmissionsvermdgen (nach Gates, 1980).

PAR kann auch durch wechselnde Umgebungsbedingungen wie Sonnenstand,
Bewdlkungsgrad, Bestandesdichte und Bestandesstruktur réumlich und zeitlich
variieren (z.B. Baumgartner, 1960; Hutchison und Matt, 1977; Ehrhardt und Eimern,
1983; Eimern und Ehrhardt 1985; Green et al., 1995), was dann zu einer verénderten
Photosynthesel el stung fuhrt.

Modellrechnungen zur Bestimmung des PAR- Angebotes bel  verschiedenen
Umgebungsbedingungen (Alados et al., 1996) und Modelle fir die Intensitétsminderung
beim Durchgang der Strahlung durch die Blattflachen (Neumann et al., 1989) fihrten
bereits zu einem guten Versténdnis der allgemeinen Zusammenhénge.

Abgesehen von der Photosynthese gibt es noch weitere Wechselwirkungen zwischen
grinen Pflanzen und der Sonnenstrahlung, bel deren Messung die Gerédte andere
Empfindlichkeitskurven aufweisen missen. Dabei handelt es sich um thermische und
photomorphogenetische, das heilét, hinsichtlich Wachstum und Entwicklung relevante
Auswirkungen.
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In Tabelle 2 werden verschiedene Wechselwirkungen mit den entsprechenden

Weéllenléngenbereichen dargestellt. Dabei

ist auch der prozentuelle Anteil

entsprechenden Bereiche am gesamten einfallenden Sonnenlicht angegeben.

Tabelle 2: Auswirkung von Srahlung auf das pflanzliche Leben (aus Ross, J., 1981).

Art der Strahlung | Wellenlangenbereich | Antell in% | thermische Photosynthese Photomorphogenese
innm Wirkung

uv 0,29-0,38 0-4 unwichtig unwichtig wichtig

PAR 0,38-0,71 21-46 wichtig wichtig wichtig

nahes Infrarot 0,71-4 50-79 wichtig unwichtig wichtig

Infrarot 4-100 wichtig unwichtig unwichtig

Fur das Wachstum einer Pflanze ist nicht nur die gesamte Dauer des Lichtangebotes
(Lockhart, 1961; Hartmann und Haupt, 1978), sondern auch die Qualitét, das heildt, die
spektrale Verteilung der Strahlung von Bedeutung (Borthwick und Hendricks, 1961,
Mohr, 1969). Abbildung 7 und Abbildung 8 zeigen jeweils ein Beispiel fir den Einfluss
unterschiedlicher Bestrahlungseinfllisse auf das Wachstum verschiedener Pflanzen.

Abbildung 7: Nachweis fir das reversible Hellrot- Dunkelrot- Photoreaktionssystem in
»nhormal” im Licht herangewachsenen grinen Bohnenpflanzen. Alle Pflanzen erhielten
eine Hauptlichtperiode von 8 Sd. Fluoreszenz- Weifdlicht pro Tag. Links: kein
ZusatZicht. Mitte: 4 min. dunkelrot pro Tag unmittelbar nach dem Ende der
Hauptlichtperiode. Rechts: 4 min. dunkelrot + 4 min. hellrot pro Tag unmittelbar nach
dem Ende der Hauptlichtperiode (nach Hendricks (1964), aus Mohr, 1969).
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Abbildung 8: Einjdhrige Douglasie aus unterschiedlichen Photoperioden. Links: 12-
stindiger Kurztag. Mitte: 12-stindiger Kurztag mit 1-stindiger Sorlichtperiode in
Nachtmitte. Rechts: 20-stiindiger Langtag (nach Downs (1962), aus Mohr, 1969).
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2.4 Einfuhrungin die Theorieder Lichtwellenleiter

Lichtwellenleiter finden im Bereich der Nachrichtentechnik und
Nachrichtenlbertragung eine breite Anwendung. Die Vorteile beim Einsatz von
Lichtwellenleitern in der optischen Ubertragungstechnik liegen dabei spezidll in:

- hohe Ubertragungskapazitit

- geringe Signaldampfung

- vollstandige elektrische I solation (galvanische Trennung)

- Unempfindlichkeit gegen elektrische und magnetische Storungen
- keine Potentia probleme (Erdschleifen)

- relativ geringes Gewicht

- relativ unempfindlich bei Temperaturschwankungen

Lichtwellenleiter (LWL) bestehen aus einem lichtfUhrenden Kern mit Brechungsindex
n; und einem Mantel mit Brechungsindex n, (n; > ny). Mantel und Kern sind meist von
einer Kunststoff- oder Gewebehillle umgeben, wodurch der LWL grofReren
mechanischen Belastungen standhaten kann. Bei LWL wird grundsétzlich zwischen
zwei  Arten unterschieden, namlich den Monomoden- und Multimoden- LWL
(Abbildung 9), von denen wiederum jede, je nach Ubergang des Brechungsindexes von
Kern zu Mantdl, in Stufen- bzw. Gradientenfasern eingeteilt wird.

Monomodenlichtwellenleiter bestehen aus Quarzglas und haben einen Kerndurchmesser
kleiner as 10nm (Kersten, 1984). Be Monomodenfasern sind zwel  zueinander
orthogonale Wellentypen (zueinander senkrecht polarisierte Moden) ausbreitungsféhig.
Die normierte StrukturkonstanteV. nimmt dabel Werte kleiner as 2,3 an. Diese
Konstante ist wie folgt definiert (Kersten, 1984):
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Abbildung 9: Bild Uber Aufbau von Monomoden- (a) und Multimoden- LWL (b);
(Kersten, 1984).

V=22, o =P R F-4
I 0 I 0
Dabel bedeuten: a Kernradius

Ng,N2

l o
NA

Brechungsindex von Kern und Mantel
Vakuumlichtwellenlange

Numerische Apertur

Multimoden- LWL haben einen grofieren Kerndurchmesser (bis zu 1 mm), was eine
Ausbreitung  vider Welentypen ermdglicht. Die Gesamtzahl M dieser Wellentypen
betragt ndherungsweise (Kersten, 1984):

Typische Werte fir M liegen zwischen 30 und 50.

Modeneffekte spielen erst eine Rolle, wenn der normierte Strukturfaktor V kleiner als 3
ist, da dann die Energieverteilung der vorhandenen Moden sehr stark eingeht (Menzel
und Snyder, 1978).
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Abbildung 10: Sufen und Gradientenindex: Brechungszahlverlauf fir einen LWL mit
Sufenindex (a) und einem LWL mit Gradientenindex (b); (Rosenberger,1977).

Zwischen der numerischen Apertur und dem halben Offnungswinkel J besteht die
Beziehung (Rosenberger, 1977) :

NA=n’-n’ =snJ =n>8nQ, F-6
Qr ist der Grenzwinkel der Totareflexion.

In Abbildung 10 ist der Verlauf des Brechungsindexes bel einem LWL mit Stufen -
bzw. mit Gradientenindex dargestellt. Dabel st auffalend, dass be ener
Gradientenfaser der Offnungswinkel (2 J) des eingestrahlten Lichtes um so kleiner sein
muss, je weiter aul3erhalb der Achse der Strahl den Kern trifft, denn sonst findet keine
Totareflexion statt. Tritt das Licht am Kernradius ein, so werden nur noch
achsenparallele Strahlen zugelassen. Bel gleichen Kernabmessungen und gleichen
Brechungsdifferenzen wird dadurch bei einer Gradientenfaser nur etwa halb so viel
Licht aufgenommen wie bei einer Stufenprofilfaser (Rosenberger, 1977).

Eine weitere wichtige Eigenschaft eines LWL ist seine Dampfungscharakteristik
(Rosenberger, 1977). Dampfungen in enem LWL konnen entweder durch
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Abstrahlverluste aufgrund von geometrischen Unregelmaliigkeiten oder ungentigenden
Reflexionseigenschaften des LWL, wie bespiedsweise durch Krimmungen,
hervorgerufen werden. Des Weiteren kénnen materialabhéngige Streuddampfungen und
Absorptionen eine grof3e Rolle spielen.

Die Dampfung wird in der Technik Ublicherweise in Dezibel pro Kilometer (dB/km)

angegeben und gemal’ der Formel

a:}xlOﬂgL F-7

| A0

aus der Eingangs- (Pe) und der nach der Lange | messbaren Ausgangsleistung (Pa)
bestimmt.

Eine wetere Maoglichkeit, das Dampfungsverhalten enes Lichtwellenleiters zu
beschreiben, liegt in der Messung von Zahlimpulsen beziehungsweise Intensitéten bel
verschiedenen Lichtwellenleiterléangen. Durch die Gleichung

— L F-8
=1
mit  |: Intensitét bzw. Zahlimpulse bel der Lange |
lo: Zahlimpulsebei | =0
I: Lange des LWL

L: charakteristische Lénge, bei der das Signal
auf /e (36,8 %) abgefallenist,

lasst sich dieses Dampfungsverhalten beschreiben, wobei die charakteristische Lénge L
angibt, bei welcher Lichtwellenleiterlange die Zahl der Zahlimpulse beziehungsweise
die Lichtintensitdt auf 36,8 % des Ausgangswertes abgesunken ist.
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2.5 Modellierung der PAR- Strahlung

Seit dem Lichtmodell von Monsi und Saeki (1953) wurden schon viele Versuche
unternommen, das Strahlungsfeld innerhalb von Pflanzenbestdnden theoretisch zu
beschreiben. Dabei wurde der Bestand unter anderem durch geometrische Figuren wie
Zylinder, Kugeln, Kegel und Elipsoide (z.B. Brown und Pandolfo, 1969; Szawarcbaum
und Shaviv, 1976; Kuuluvainen und Pukkala, 1987; Pukkala et al., 1991, 1993;
Brunner, 1998; Kenneth und Lieffers, 2000), durch homogene Schichten (Federer,
1971; Grace et al., 1987; Wang und Jarvis, 1990; Oker-Blom et al., 1991; Cescatti,
1997a; Snoquet et al., 2000) oder durch ein tribes Medium mit heterogenen
dreidimensionalen Strukturen aus Wuchsmodellen (z.B. Miessen, 1994; Knyazikhin et
al., 1997) sowie durch das Einbeziehen fraktaler Dimensionen (z.B. Knyazikhin et al.,
1998) angendhert. Kleinrdumige Schwankungen des Licht- Regimes innerhab eines
Bestandes konnten so vorhergesagt werden (Grace et al., 1987; Wang und Jarvis, 1990;
Knyazikhin et al., 1997; Cescatti, 1997b; Brunner, 1998). Ein Uberblick tber die
Theorie und Uber Modellansétze kann beispielsweise in den Arbeiten von Lemeur und
Blad (1974), Ross (1981), Myneni et al. (1989, 1991) beziehungsweise Knyazikhin und
Marshak (1991) nachgelesen werden. Die modellhafte Simulation des Transports und
der Interaktion elektromagnetischer Strahlung im heterogenen dreidimensionalen
Umfeld hat grof3e Fortschritte gemacht (z.B. Norman und Wells, 1983; Ross und
Marshak, 1984; Li und Strahler, 1986; Myneny et al., 1986a,1986b; Myneni, 1991,
Kimes et al., 1991; de Castro und Fetcher, 1998; Snoquet et al., 2000; Kenneth und
Lieffers, 2000).

2.5.1 Das verwendete 3D- Strahlungstransportmodell

Am Ingtitut for Bioklimatologie der Georg-August- Universitdt in Gottingen wird ein
3D- Strahlungsmodell eingesetzt, um den Strahlungstransport von PAR innerhalb eines
Fichtenbestandes zu modellieren (Myneni, 1991; Kranigk u: Gravenhorst, 1993;
Kranigk et al., 1994; Knyazikhin et al., 1994, 1996, 1997, 1998). Herr Oleg Panvyorof
stellte ein Modell zur Verfigung, mit dem das Strahlungsfeld im PAR- Bereich integral
fir einen Reinbestand ermittelt werden kann. Dieses Modell, das im Folgenden kurz
beschrieben werden soll (néhere Ausfuhrungen finden sich z.B. bei Miessen 1994),
basiert auf dreidimensionalen Transportgleichungen, in denen das Strahlungsfeld die
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Losung darstellt. Dabel missen drel Variable sehr genau formuliert werden (Ross,
1981):

- die Architektur des Bestandes

- dieoptischen Eigenschaften der Blé&tter und des Bestandesbodens

- die aufieren meteorologischen Bedingungen und die Umgebung des
Bestandes (Randbedingungen).

Der zu modellierende Bestand mit endlichen Abmessungen (Xs,Xs,Zs) in den drei
Raumrichtungen wird auf seine Blé&tter reduziert und vereinfacht as tribes Medium
angesehen. Dabel werden nur flache Bl&tter mit vernachléssigbarer Dicke betrachtet. In
kartesischen Koordinaten sieht die Strahlungstransportgleichung fir die stationdre
monochromatische Intensitatsverteilungsfunktion |(r, U) folgendermaRRen aus (Ross,
1981; Myneni et al., 1989,1991; Miessen, 1994):

— —

W- NI(FW) =-s (F,WI (T, W+ 5 (7, W® WI([F,WdWe ¢
4p

Der Ortsvektor r¢ entspricht dem Koordinaten- Triplet (X,y.z) mit (OXX ¢ (OWY o
und (OZZ ¢ und der Richtungsvektor W hat einen Azimutwinkel O , der von der
positiven x- Achse aus entgegen dem Uhrzeigersinn in der (x,y)- Ebene verlauft und
einen Polarwinkel E , der von der nach oben gerichteten Normalen aus gemessen wird.
Die linke Seite der Gleichung F - 9 stellt die Anderung der Intensitét bei Bewegung in
RichtungW dar, der erste Term der rechten Seite die Schwachung der Intensié und der
zweite Term ihre Stérkung aufgrund von Streuung aus allen méglichen Richtungen We
in die betrachtete Richtung W. Die optischen Eigenschaften des Bestandes werden
durch die Koeffizienten 6 und 6s bestimmt. 6 ist der Extinktionskoeffizient, der die
Wahrscheinlichkeit pro Weglange ds angibt, dass ein Photon auf diesem Weg auf
Blattelemente trifft (Shultis und Myneni, 1988; Myneni, 1991; Miessen, 1994).

Die Streueigenschaften werden durch den so  genannten  differenziellen
Streukoeffizienten 6s charakterisiert, der die Wahrscheinlichkeit pro Weglénge ds und
Raumwinkel dU angibt, dass ein Photon auf dieser Wegstrecke aus allen Richtungen
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W in einen Raumwinkel dU um W gestreut wird (Shultis und Myneni, 1988; Myneni,
1991).
Die Gleichung F - 9 ist nur mit folgenden V oraussetzungen guiltig:

- zeitkonstante Intensitét
- keine Frequenzverschiebung bel der Streuung
- keine Emissionen

- vernachl&ssigbare Polarisationseffekte

Die Wechsalwirkungskoeffizenten 6 und Os koénnen aus bestimmten optischen und
strukturellen Eigenschaften von Blattelementen bzw. Bléttern hergeleitet werden (Ross,
1981; Shultis und Myneni, 1988).

s (F, W) = %u O &L VY, - Waw, F-10
S (1, We0 W)= 0, (1) o, (1 Wo e W g, (W4 Wew Wyaw, Fo11

Dabei sind:
- u_ die gesamte einseitige Oberflache der Blétter pro Volumeneinheit
(Blattflachendichte),

- 1/28lg. der Bruchteil der Blattflache in eéinem Volumen um den Ort

r, deren Normale in einem Raumwinkelelement um W, liegt und

- &_die Streuphasenfunktion, die den Bruchteil der aus Richtung We
kommenden Strahlung angibt, der an den Blattflachen mit
Flachennormaen W_ in ein Raumwinkeldlement um W gestreut

wird.

Fur die Moddlierung wird der Bestand in diskrete Volumenelemente mit den

Kantenlangen Ax, Ay und Az eingeteilt. Die Anzahl der Zellen in jede Raumrichtung ist
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durch Ny =XgAx, Ny=YgAy und N,=ZJAz gegeben. Diesen Zellen werden die
Werte der Wechsawirkungskoeffzienten 6 und 6s zugeordnet, die as stlickweise
konstante Funktionen dargestellt werden. Innerhalb einer Zelle sind die Werte konstant.
Die auf den Bestand treffende Strahlungsintensitét wird in ihre direkten und diffusen
Anteile zerlegt und diskreten Richtungen zugewiesen, wobel der Stand der Sonne mit
berticksichtigt wird. Die Streuung wird beim direkten Strahlungsanteil in erster
Ordnung berechnet. Ein 1D- Modell, das dem 3D- Modell vorgeschaltet wird, berechnet
aus der Uber die x/y- Ebenen gemittelten Bestandesstruktur die Randbedingungen fur
das saitlich einfallende Licht.

2.5.2 Anpassung des Modells an den Versuchsbestand

Neben der Anpassung der Eingangsparameter wie Grofle der Versuchsflache,
Maschengrof3e des Gitters, Blattflachendichte und spektrale Eigenschaften der
Buchenbl&ter und Fichtennadeln mussten auch verschiedene Details des Programms
angepasst werden. Das Modell berechnet aus der Blattfl&chendichte und den spektralen
Eigenschaften der einzelnen Zellen den Photonentransport fir verschiedene
Weéllenldngen und gibt als Ergebnis die 3D- Verteilung der Photonenflussdichte als
integralen Wert aus. Das Programm ist dabel fir einen Reinbestand ausgelegt, bel dem
keine Differenzierung zwischen den spektralen Eigenschaften zweier Baumarten
vorgenommen wird. Als Anndherung an den Fichten- Buchen- Mischbestand wurde als
erste Naherung eine solche Differenzierung programmiert, wobei jeder Zelle neben der
Blattflachendichte auch die Blattart mit als Parameter zugeordnet wird. Mit dieser
Naherung wurden die Berechnungen durchgefiihrt, die als Grundlage fir den Vergleich
mit den Messergebnissen dienten.

2.5.3 Eingangsparameter fir die Modellierung

Bestandesstruktur und Bl attflachendichte:
Die Verteilung und Anordnung der Fichtennadeln wird in dem Gottinger Modell fur den

dort verwendeten Bestand durch ein Fichtenstrukturmodell errechnet ( Kranigk und
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Gravenhorst, 1993; Kranigk et al., 1994), das heil¥, der Bestand wird auf Grund der
vorhandenen Baumfuf3punkte und verschiedener Baumklassen im Computer erstellt
(Knyazikhin et al., 1996).

Der Versuchsbestand im Kranzberger Forst bei Freising ist als Teil der Parzelle 1 in der
Wuchsreihe Freisng FRE 813 efasst (Kahn und Schitze, 1997) und
waldwachstumskundlich gut charakterisiert (Pretzsch et al., 1998). Die Versuchsfléche
wurde mit Hilfe eines Modells durch Grote (2000) in Kuben mit der Kantenldnge 0,5 m
eingeteilt und die Blattfldchen A (X,y,z) in Quadratmeter pro Kubus am Ort (X,y,z)
bestimmt. Als Inputgrof3en wurden dabei tatsdchliche Durchmesser, Ho6hen,
Standraumkoordinaten und Kronenradien aus der Aufnahme vom Herbst 1999
verwendet. Die daraus errechnete Blattflachendichteverteilung u (X,y,z), die innerhalb
jede Zedle (Volumen V(=0125 m®) als konstant angeschen wird, dient as
Eingangsparameter fir die Modellierung des Strahlungsfeldes. Es gilt:

X,V,Z) ém? U
U, (xy,2) = A2 GG F-12
VK em g

Zur Darstellung der Blattfldchendichte u. wird ein lokaer dimensionsloser Index
eingefihrt, der als LA, (x,y) bezeichnet wird (Miessen, 1994; Kranigk et al., 1994). Bel
den hier gemachten Annahmen handelt es sich um die Summe aler u. (X,y,z) in z-
Richtung Uber dem Koordinatenpunkt (x,y), die mit der z- Ausdehnung der Zellen
(Gleichung F - 13) multipliziert wurden.
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Abbildung 11: Lokaler, Uber die z Achse summierter Blattflachenindex der
modellierten Versuchsflache. Die x- Achse bildet mit der Nordrichtung einen Winkel
von ca.100°. Der Koordinatenursprung liegt im Nullpunkt der Parzellel der
Wuchsreihe FRE 813 (Kahn und Schiitze, 1997)(nach Grote, 2000).
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Spektrale Eigenschaften der Buchenbl&tter und Fichtennadeln:

gemittelte Reflexions- und Transmissionskoeffizienten von Fichtenzweigen
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gemittelte Reflexions- und Transmissionskoeffizienten von Buchenbléttern
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relative Werte

Wellenlénge in Nanometer

Abbildung 12: Mittlere Reflektions- und Transmissionskoeffizienten fir Fichtenzweige
und Buchenblatter (aus: Tanner und Eller 1985; Miessen, 1994).

Die spektralen Eigenschaften der Fichtenzweige sind sowohl von der Lage (Sonnen-
beziehungsweise Schattenkrone) als auch vom Nadelater abhéngig (Daughtry et al.,
1989; Williams, 1991; Miessen, 1994; Knyazikhin et al., 1996, 1997; Middleton et al.,
1997; Panfyorov, 1998). Vergleichbare Beobachtungen machten Eller et al., (1981)
sowie Tanner und Eller (1985), as se die Reflektion (R), Transmission (T) und
Absorption (A) von Buchenbléttern wahrend einer ganzen Vegetationsperiode
untersuchten. Diese Untersuchungen wurden as Basis fur die durchgefihrte
Modellierung verwendet, wobei das Strahlungsfeld fir ausgesuchte Tage der Monate
August bis Oktober 1999 modelliert wurde. Typische Verlaufe von mittleren
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Transmissions- und Reflektionseigenschaften sind fur Fichtenzweige und Buchenbl&tter
in Abbildung 12 als relative Werte angegeben. Der Relativwert der Absorption ergibt
sch dabei zu:

A=1- (T +R) F-14

Die Eingangsdaten der Strahlung:

Der as Eingangsparameter fir das Modell bendtigte Strahlungsinput der diffusen und
der globalen Himmelsstrahlung wird an einem Messturm in 30 m Hohe Uber dem
Bestand gemessen. Der direkte Strahlungsanteil wird aus diesen Grof3en errechnet. Die
globale PAR wird sowohl tber dem Bestand as auch in verschiedenen Hohen unter
dem Bestand ermittelt, wobei auch die vom Boden reflektierte PAR mit erfasst wird.
Die Helligkeitsvertellung am Himmel wird an klaren Tagen (Clear Sky, CS) mit der
von Pokrowski (1929) ermittelten Formel errechnet. Bei bewolktem Himmel wird mit
der Néherung des SOC (Standard Overcast Sky)( Moon und Spencer,1942) gearbeitet.
Aus diesem Grund werden im Ergebnisteil speziell die klaren Tage und die Tage mit
stark bewdlktem Himmel fir die Auswertung herangezogen.
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3 Entwicklung eines neuartigen M esssystems

3.1 Beschrelbung der enzelnen Komponenten der

M essappar atur

Das Herzstiick der Messapparatur bildet das Multi- Channel- Spektrometer- Modul
(MCS- Modul), das ds kompakte und lichtsensible Einheit auf einer X-Y-
Positionierungsmechanik montiert ist, welche mittels zweier Servomotoren angetrieben
wird, deren Postioniergenauigkeit bel 0,01 mm liegt. Die Ansteuerung dieser
Servomotoren erfolgt Uber Leistungsverstéarker der Firma Seidel und einer Ansteuerung
auf Transputer- Basis. Die Lichtinformation wird Uber speziell konfektionierte
Lichtwellenleiter vom Messort (Bestandesinneres) zum MCS- Modul geleitet. Die
Enden der Lichtwellenleiter sind dabei ortsfest mit einer Haltevorrichtung an der
Positionierungsmechanik  verbunden, damit das MCS Modul genau unter den
Lichtwellenleiterenden justiert werden kann. Die Ansteuerung, Kalibrierung, Messung
und Auswertung erfolgt durch speziell entwickelte Softwareprogramme, da nur Module
fur die Hardwareansteuerung zur Verfiigung standen. Die gesamte Software wurde
dabei in der Programmiersprache Delphi 1.0 entwickelt.

3.1.1 Das Multi- Channel- Spektrometer- Modul (MCS- Modul)

3.1.1.1 Aufbau und Leistungsdaten desMCS- Moduls

Ein klassisches Spektrometer beziehungsweise ein klassischer Monochromator besteht
typischerweise aus einem dispersven Medium, Ein- und Ausgangsspat sowie
abbildenden Elementen, die einen paralldlen Strahlengang erzeugen. Zur Aufnahme
eines Spektrums muss ein Detektor hinter dem Austrittsspalt das Licht sequenziell
aufnehmen, wahrend das dispersive Element oder der Ausgangsspalt bewegt wird. Eine
solche mechanische Bewegung benttigt Zeit und ist storanféllig.
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Abbildung 13: Schematischer Aufbau des Multi- Channel- Spektrometermoduls.

Bei dem verwendeten Multi- Channel- Spektrometer- Modul (MCS- Modul) der Firma
Zeiss (Abbildung 13) wurde dies auf andere Art geldst. Das MCS- Modul besteht aus
einem Faserstecker fUr die Lichtzufihrung, einem Eingangsspalt, einem Gitter und einer
Diodenzeile (1024 Einzeldioden), die an der Stelle des Austrittsspalts positioniert ist.
Die Diodenzeile, die den Austrittsspalt ersetzt, ermdglicht die simultane Erfassung eines
kompletten Spektrums in Sekundenbruchteilen. Neben der schnellen Erfassung des
gesamten Spektralbereiches kann durch den Einsatz einer Diodenzeile aul3erdem auf
bewegliche Bauteile verzichtet werden. Das abbildende, konkave Gitter dient as
dispersives Element und macht darlber hinaus Linsen und Hohlspiegel fur die
Strahlbiindelung Uberflissig. Alle Bauteile sind fest miteinander verklebt und bilden
einen quas "monolithischen" Baustein, der robust und dauerjustiert ist (Zeiss
Produktinformation). Von der Firma Zeiss werden mehrere MCS- Module angeboten,
die unterschiedliche Spektralbereiche abdecken. In Tabelle 3 sind die Spezifikationen
des MCS- Moduls (MCS UV-NIR) zusammengefasst, das bel dieser Messapparatur
eingesetzt wurde.



Tabelle 3: Die Spezfikationen des Multi- Channel- Spektrometer- Moduls MCSUV-NIR

(Carl Zeiss Produktinformation).

Abmessungen BXTxH[mm] 140x105x75
Gewicht [g] ca. 600
Spektralbereich [nm] max. 190 bis 1020
Spektralbereich [nm] spezifiziert 253 bis 912
Anzahl der Dioden im Array 1024
Wellenlangenaufl6sung [nm/Pixel] ca 0,8
Absolute Genauigkeit [nm] 0,3
Reproduzierbarkeit [nm] <01
Temperaturabhéngigkeit [nm/K] < 0,005

Der Eingangsspalt des MCS- Moduls ist spezidl fir den Anschluss enes
Lichtwellenleiters mit SMA- Normverschraubung konzipiert. Da aber die spektrale
Information sehr vieler Messstellen erfasst werden musste, wurde von der Firma Zeiss
ein spezieller Faseradapter entwickelt. Dieser Adapter (Abbildung 14) besteht aus
einem Mantdl aus Edelstahl, in dessen Kern ein Quarzlichtwellenleiter gefuhrt wird. Die

Enden dieser Quarzfasern wurden plan poliert.

- {berwurf-
mutier

Faseradapter o #

Quarz-
Lichtwellen-
leiter

Abbildung 14: Faseradapter zur optimalen Lichteinkopplung in das MCS- Modul.
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3.1.1.2 Elektronischer Aufbau und Ansteuerung des MCS UV-NIR- Moduls

Das MCS UV-NIR- Spektrometermodul ist mit ener Silizium-Diodenzeile
(Diodenarray) vom Typ S3904-1024Q der Firma Hamamatsu mit 1024 Pixeln
ausgerustet (Abbildung 15).

v o 3 3
Z A bz .
i Z ]
,-":i ,{_,If' - _,_“/ff F"']'
-""_ﬁ"..-"f'j. - ’f.-'"’:‘ffx“; "'ff/;/-' N

|l =

=1

! - &1

Sz |
- =
f:a i A | = i =1
Rk 0 s
o s BT ey ] d E_'_ g
; } 3 |
P-Siilcan S | ek

SJQGT'. ﬁ:s'ﬂlp-Tl. E-:-ﬁ'ﬁpm
S32904: AmPZSpm, B=20um

Abbildung 15: Schemazeichnung einer Hamamatsu- Diodenzeile, wie sie im MCS UV-
NIR- Modul eingesetzt wird.

Sie besteht aus P- dotiertem Silizium, in dem N- dotiertes Silizium (N- Pixel) von einer
Grole von 25um x 2500pm eingebracht wurde. Die einzelnen N-Pixel einer
Diodenzeile, die Kondensatoren darstellen, werden dabei durch auftreffendes Licht
entladen. Das zeitliche Integral Uber dem Ladestrom bei jedem einzelnen Pixel verlauft
proportiona zur Lichtintensitét. Durch einen Startimpuls wird die Ladeinformation der
N- Pixel smultan in ein Schieberegister Ubertragen und diese Werte dann mit einer
Lesefrequenz von 10 MHz sequenziell ausgelesen. Wird ein weiterer Start- Impuls
gegeben, so wird die Ladeinformation der einzelnen Pixel wieder in das Schieberegister
geladen und die N- Pixel erfahren ein Reset. Die Lichtsammelzeit, im Weiteren auch
Integrationszeit genannt, ist damit die Zeit zwischen zwei Start- Impulsen. Wahrend das
Schieberegister ausgelesen wird, darf kein Startimpuls gegeben werden, da die Messung
dadurch verfdscht wirde. Fur die hier eingesetzte Elektronik ergibt sich fur 1024 Pixel
eine minimale Integrationszeit von 16 ms.

Das MCS -Modul ist mit einer Vorverstarker-Elektronik ausgeristet, die direkt auf dem
Hamamatsu- Baustein aufsetzt. Der eingebaute Zeiss-Vorverstarker gewahrleistet eine
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rauscharme Verstdrkung des Videosignals auf 3 Vss und die Anpassung der TTL-Pegel
fur das Zeilenmanagement auf die fir die Diodenzeile notigen Pegel.

Zur Ansteuerung und zum Audesen der Diodenzeile wird eine Frontende ektronik
(FEE-003-Vx) benttigt, die gleichzeitig auch die analoge/digitale Wandlung durchfihrt.
Dabei werden sowohl die Steuersignale fur das MCS- Modul generiert as auch die
Ladeinformationen aus dem Schieberegister integriert und mittels 15 Bit
Anaog/Digital- Wandlung als Low/High- Byte zur Verfiigung gestellt.

Die Verbindung von der Frontendelektronik zum PC wird Uber eine 16-Bit 1SA
Einsteckkarte (PD-1SA16V3, tec5 Sensorik und Systemtechnik GmbH) realisiert. Mit
Hilfe  dieser  Einsteckkate werden die Befehle und Daten  des
Messerfassungsprogramms an die Frontendelektronik weitergeleitet, eine Messung
initiiert und ausgewertet sowie die Messdaten in den PC- Speicher Ubermittelt.

3.1.2 Aufbau der Positionierungsmechanik

3.1.2.1 DieKomponenten der Positionierungshardware

Zur Aufnahme des in Kapitel 3.1.1 beschriecbenen MCS- Moduls musste eine
Positionierungsmechanik verwendet werden, die sowohl das relativ schwere MCS-
Modul aufnehmen kann as auch ene schere Podtionierung und exakte
Wiederholbarkeit gewéhrleistet. Durch speziell dafir ausgelegte Spindelantriebe mit
Kugelgewindetrieb, die durch Linearmotoren getrieben werden, konnte eine X-Y-
Positionierung mit einer Genauigkeit von 0,01 mm erzielt werden.

Abbildung 16 zeigt den schematischen Aufbau der Postionierungsachsen. Dabei
wurden fur den Verfahrweg in X- Richtung zwel paralel laufende Achsen verwendet,

die Uber einen Zahnriementrieb mitelnander verbunden sind.
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Abbildung 16: Schema der Positionierungsachsen mit Linearmotoren.

Eine der beiden Achsen wird dabei aktiv durch einen Servomotor angetrieben.
Senkrecht zu diesen Achsen ist ein weiterer Linearantrieb (Y- Richtung) fest montiert,
auf dem das MCS- Modul befestigt wurde. Beide Achsen werden durch jeweils einen
Synchron-Servomotor vom Typ 6SM37S angetrieben. Das X-Y- Achsensystem wurde
mit induktiven Endschaltern und der Haltevorrichtung fir die Lichtwellenleiter in eine
stabile Rahmenkonstruktion integriert.

Zur Ansteuerung der beiden Synchron-Servomotoren kamen zwei digitale Servoregler
der Firma Seidd (digifas® 7201) zum Einsatz, die speziell fur den Antrieb und die
Regelung von Motoren der Baureihe 6SM konzipiert sind.

Durch die Vorgabe eines Soll- Wertes, der durch die PC- Steuerung angelegt werden
kann, wird der angeschlossene Motor geméld der gegebenen Voreinstellungen in Gang
gesetzt und an die gewilnschte Position gefahren. Dabei wird die momentane
Motorposition (Ist- Wert) erfasst und mit dem Soll- Wert verglichen. Der Servoregler
verfugt auch Uber spezielle Anschlussmoglichkeiten fur Signale und Schalter
(Abbildung 17), die bei der Kommunikation zwischen Steuerprogramm und Servoregler
wahrend des Betriebes eingesetzt werden kénnen.
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Abbildung 17: Anschlussplan des digifas ® 7201; digitaler Servoregler zur Ansteuerung
von Synchron-Servomotoren der Baugruppe 6SM (Montageanleitung, Seidel Antriebs-
Systeme).
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Abbildung 18:Verdrahtung der digitalen Servoregler gemald Anschlussplan (Foto:
Reitmayer Karin).

Der Enable- Eingang dient beispielsweise dazu, sicherzustellen, dass die Mechanik erst
dann aktiviert werden kann, wenn die Messwerterfassung beziehungsweise die
Positionssteuerung in Betrieb ist. Uber den BTB- Kontakt (Betriebsbereitschafts-
Kontakt) kann dann festgestellt werden, ob der Servoregler betriebsbereit ist. Sind die
Endschater konfiguriert und angeschlossen, so werden beim Erreichen ener
Endposition die Motorbewegungen sofort gestoppt, was einer Beschadigung der
Mechanik vorbeugt. Abbildung 18 zeigt die tatséchliche Anschlussverdrahtung der
Positionssteuerung, die a's Schiitz- Schaltung realisiert wurde.

3.1.2.2 Ansteuerung der Positionierung

Fur die Ansteuerung der Servomotoren und die Auswertung der Positionsdaten und
Endschalter wurde eine universele Postionier- und Bahn-Steuerung fir
Werkzeugmaschinen beziehungsweise Roboter verwendet. Mit der MCU-3T (Motion-
Control-Unit fir drei Achsen), die als Einsteckkarte fir IBM-AT- kompatible Rechner
konzipiert ist, kbnnen Bewegungsabléufe und Prozessabléufe automatisiert werden. Die
MCU-3T stellt dabei fur drei Achskande ein eigenes CPU-System auf Transputer-Basis
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zur Verfigung. Transputer sind spezielle auf parallele Verarbeitung konzipierte Mikro-
Computer. Der grof3e Vorteil eines eigenen CPU- Systems fur die Achsansteuerung ist
die Moglichkeit der parallelen Programmverarbeitung. Die MCU-3T- Einsteckkarte
erhdt dabel Steuersignale beziehungsweise Befehle vom PC (Personalcomputer), die
dann eigenstandig ausgewertet und bearbeitet werden. Ist der Befehl ausgefuhrt, wird
dies dem PC Uber vorher spezifizierte Eingangskande mitgeteilt. Durch diese
Moglichkeit der Befehlsverarbeitung ist der PC, auf dem das eigentliche
Messprogramm l&uft, nicht durch Steueraufgaben blockiert und kann somit notwendige
Aufgaben parallel ausfihren. Fir diese Art der Programmierung stehen
Befehlssammlungen in verschiedenen hoheren Programmiersprachen (Turbo Pascal, C,
Delphi) zur Verfiigung. Die MCU-3T ermdglicht dartiber hinaus die Ausfihrung von
bis zu vier pardlel ablaufenden Steuer- beziehungsweise Kontrollprogrammen, so
genannte CNC- Tasks (CNC = Computerized Numerical Control), die in den Speicher
der Einsteckkarte geladen und ausgefuihrt werden kénnen. Diese Tasks werden durch
die so genannte Standalone- Applikations- Programmierung (SAP) erzeugt. Sofern eine
Synchronisation zwischen einem PC-Anwenderprogramm und dem MCU-3T-
Standalone- Programm notwendig ist, kann dies mit Hilfe vordefinierter System-
Variablen, auf welche beide System-Partner (PC und MCU-3T) zugreifen konnen,
durchgefthrt werden.

Ein weiterer unabhéngig ablaufender Task ist der Rampen- und Interpolations- Task,
bei dem die enzednen Motoren mit definieten  Beschleunigungen und
Maximalgeschwindigkeiten in eine gewinschte Zielposition gebracht werden. Die
notwendigen Berechnungen des Fahrprofils werden dabel durch das MCU-3T erledigt.
Die Konfiguration der Eingangsschnittstellen, des Endschaterverhatens, der
Servomotorenart, der Fahrprofile und der verwendeten Achsen muss durch ein eigenes
Konfigurationsprogramm (mcfg.exe) ausgefuhrt werden. Ein weiterer Vortell des
MCU-3T ist das Verhalten bei auftretenden Fehlern. Wurde beispielsweise ein Eingang
der Steckkarte mittels mcfg.exe so konfiguriert, dass er einen induktiven Endschalter
betreibt, dann wird beim Erreichen einer Endposition die Motorenbewegung
automatisch angehalten. Dadurch werden Besch&digungen der Mechanik verhindert.
Der Fehler wird automatisch Uber eine spezielle Kodierung an das ausfihrende
Programm am PC gemeldet, das darauf entsprechend reagieren kann. Die Signal- und
Ansteuerleitungen wurden speziell angefertigt und mit dem 50-poligen SUB-D
Steckverbinder des MCU-3T verbunden. Fir néhere Angaben zur Programmierung und
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Installation sei hier auf das Bedienerhandbuch und das Programmierhandbuch des

MCU-3T verwiesen.

3.1.3 Lichtwellenleitersensoren mit einer speziellen Lichteinkopplung

3.1.3.1 Beschreibung der verwendeten Lichtwellenleiter

Fur den Lichttransport vom eigentlichen Messort im Bestand zum zentral gelegenen
Spektrometer wurden speziell konfektionierte Lichtwellenleiter- Sensoren entwickelt
und angefertigt. Dabel kamen zwei Lichtwellenleitertypen zum Einsatz, die sich in ihren
Dampfungs- und V erarbeitungseigenschaften deutlich voneinander unterscheiden.
Sensortyp 1 besteht aus einem Optran PWF- Lichtwellenleiter (Quarzglasfaser) der
Firma CeramOptec, Sensortyp 2 aus einem Kunststoffmaterial. Die Lichteinkopplung in
den Lichtwellenleiter und die Befestigung an der Hatevorrichtung im Messwagen
wurde bei beiden Sensortypen gleich gewahit.

Beide Lichtwellenleitertypen sind Stufenindex - LWL, die, wie in Kapitd 2.4
beschrieben, bessere Lichttransporteigenschaften als Lichtleiter mit Gradientenindex
aufweisen. AulRerdem sollten fir den Transport von ,weif3em” Licht mdglichst viele
Wellentypen transportféhig sein, damit Moden- Effekte keine Rolle spielen. Die dazu
notwendige relativ grofe Querschnittsflache hat fur die Handhabung der
Signaweiterleitung auch einen enormen Vorteil, da bei grof3em Querschnitt eine hohere
Lichtintensitét transportiert und damit die Einkopplung und Weiterleitung des Lichtes
erheblich besser redisiert werden kann (Kersten, 1977). Quarzglass LWL haben im
betrachteten Spektralbereich sehr gute Dampfungseigenschaften, sind aber gerade bel
groferen Kerndurchmessern sehr teuer.

Die LWL Optran PWF haben as Kernmaterial Quarzglas mit einer Silikonumhullung.
Der gewdhlte Kerndurchmesser der Faser betragt 600 um. Da sich das Materia nur sehr
schwer bearbeiten lasst, wurden jeweils 30 m lange Lichtwellenleiter ab Werk
konfektioniert, das heil¥, die Enden der LWL wurden von der Firma plan geschliffen.
Als zusdtzlicher Schutz gegen Umwelteinflisse wurde noch ene PVC
(Polyvenylchlorid)- Umhllung lose auf die Faser geschoben.

Die Kunststoff- LWL POF der Firma Ratioplast- Electronics bestehen aus ener
0,98 mm dicken Kernfaser aus PMMA (Polymethylmetacrylat) und einer 0,01 mm
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starken Umhillung. Die Ummantelung, die gleichzeitig as Zugentlastung dient, besteht
aus Polyethylen mit einem Durchmesser von 2,2 mm. Der grofe Vorteil des Kunststoff-
LWL liegt nicht nur in seinem gunstigen Prels, sondern vor allem in der guten
Bearbeitbarkeit. So kdnnen die POF- Fasern auf die gewtinschte Lange gebracht und die
Enden mit einer eigens konstruierten Poliervorrichtung plan geschliffen werden.
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Abbildung 19: Spektrale Dampfungscharakteristik der beiden Lichtwellenleitertypen
PWF (Glasfaser) und POF (Kunststofffaser).

In Abbildung 19 sind die spektralen Dampfungscharakteristiken der beiden
Lichtwellenleitertypen dargestellt. Die relativ hohe Dampfung des Lichtsignals beim
Kunststoff- LWL bei einer Wellenlange von etwa 625 nm beschrankt die Lange dieser
Sensoren auf circa 40m. Wird diese Lange Uberschritten, steigt die Absorption
innerhalb des LWL so stark an, dass eine aussagekraftige Messung nicht mehr moglich
ist. Oberhalb von 700 nm kénnen mit der POF- Faser nur Messungen bis zu einer Lange
von etwa 10 bis 15 m durchgefuhrt werden. Der Glasfaser- LWL zeigt dagegen im
gesamten betrachteten Spektralbereich gute Transmissionseigenschaften. In Tabelle 4
sind die wichtigsten Merkmale der verwendeten Lichtwellenleiter aufgefiihrt.
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Tabelle 4: Eigenschaften der beiden verwendeten Lichtwellenleitertypen PWF
(Quarzglas) und POF (Kunststoff).

Bezeichnung POF PWF
Material Kern PMMA Quarzglas
Material Umhillung Polyethylen PVC
Numerische Apertur NA 0,47 0,3
Temperaturbereich [°C] -25- 85 -40 - 150
Durchmesser:
Kern [mm] 0,98 0,6
Umhallung [mm] 0,02 0,02
Mantel [mm] 2,2 0,8
Min. Biegeradius [cm] 5 10
Sensorkopf:
Material POM POM
Durchmesser [mm] 10 10
Bohrtiefe [mm)] 4,6 4,6

3.1.3.2 Lichteinkopplung und Befestigung der Lichtwellenleiter

Jeder Lichtwellenleiter besitzt einen maximalen Offnungswinkel. Licht, das unter einem
groferem Winkel zur achsparallelen Richtung einféllt, wird nicht weitergeleitet, da die
Voraussetzungen fur die Totareflektion innerhalb des Lichtwellenleiters nicht mehr
gegeben sind (siehe Kapitel 2.4). Soll ein grof3erer Winkelbereich erfasst werden, muss
ein diffuser Aufsatz, der Licht mindestens in den Grenzwinkelbereich streut, an dem
Lichtwellenleiter angebracht werden. Ein solcher Diffusorkopf sollte auch méglichst
wenig Gewicht haben, damit die LWL- Enden keinen zu grof3en Beanspruchungen
ausgesetzt werden. Als ideales Material haben sich Kugelaufsiize aus POM
(Polyoximethylen), einem milchig-weif3en Material, herausgestellt.

Diese geschliffenen 10 mm Vollkugeln wurden mit einer Bohrung versehen, deren
Tiefe empirisch zu 4,6 mm bestimmt wurde. In diese Bohrung wurden die jeweiligen

Lichtwellenleiterenden eingeklebt. Durch diese Anordnung konnte eine nahezu



winkelunabhangige Lichteinkopplung verwirklicht werden, das heifd, Licht aus fast

allen Raumrichtungen kann mit der gleichen Empfindlichkeit gemessen werden.

Winkelverteilung der Lichteinkopplung bei verschiedenen Wellenldngen am Beispiel
eines Kunststoff- LWL (POF)
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Winkelverteilung der Lichteinkopplung bei verschiedenen Wellenlangen am Beispiel
eines Glasfaser- LWL (PWF)

100%

95% |

90% 1

85% +

80% 1

75% 1

=2=470 nm
550 nm
=0=660 nm

70% +

65% T

60% +

relative Werte vom maximalen Signal

55% |

50%

45 90 135 180 225 270 315
Winkel gemessen von der LWL- Einkopplung [Grad]

Abbildung 20: Abhangigkeit des Lichtsignals von der Einstrahlungsrichtung, dargestellt
fur die verwendeten Lichtwellenleiterarten; bei 0° ist der LWL in die Kugel eingeklebt,
bei 180° wird in gedachter Linie direkt in den LWL eingestrahlt.

In Abbildung 20 ist die winkelabhangige Lichteinkopplung der beiden LWL-
Sensortypen jeweils fir drei Wellenlangen angegeben. Dabei zeigt sich, dass die
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Richtungsabhangigkeiten bel den drei ausgewahiten Wellenléngen keine signifikanten
Unterschiede zeigen. Die Symmetrieabweichungen sind vermutlich durch die
Verarbeitung (POF- Faser) und durch Einpassungsfehler beim Einkleben der LWL in
den Diffusorkopf bedingt.

Sensorkopf
10 mm
Lichtwellen-
Halterung leiter Halte-
vorrichtung

Befestigungs-
Mutter Kunststoffschrauben

Abbildung 21: Schemazeichnung der Sensorbefestigungen sowohl im Bestand als auch
an der Haltevorrichtung.

Am anderen Ende wurden die LWL fiur die Befestigung an der Haltevorrichtung der
Positionierungsmechanik mit einer Kunststoffschraube (5 mm Durchmesser) verklebt
(Abbildung 21). Dazu wurden die Schrauben achsparallel durchbohrt und exakt auf
20 mm abgeléngt. Diese LWL- Halteschrauben wurden mit Kunststoffmuttern an der
Haltevorrichtung montiert und mit Klebstoff fixiert.

Die Unterscheidung der beiden Sensortypen bel der Auswertung und der Kalibrierung
wird durch die jeweils einem Sensor zugewiesene Sensornummer erleichtert. Die
Nummerierung der Sensoren setzt sich dabei aus einer Gruppennummer Ng und einem
Gruppenindex N; zusammen (F - 15).
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S=NG*1O+NI F-15
Ng I N
N 0 Glasfaser- LWL
1N 4 Kunststoff- LWL

3.2 Aufbau und Konzeption der Strahlungskalibrierung

Die Strahlungskalibrierung stellt eine besondere Herausforderung dar, da einerseits
Umgebungsbedingungen wie Verdunkelung und Temperaturkonstanz auf die Konstanz
der Normstrahlungsguelle Einfluss nehmen und andererseits diese Normquellen einem
Alterungsprozess unterliegen. Neben kleinen Schwankungen in der Strom- und
Spannungsversorgung spielt bei nicht paralel gefihrten Strahlengangen auch die
Entfernung des Sensors von der Strahlungsquelle eine wichtige Rolle.
Absolutgenauigkeiten in der Bestrahlungsstarke mit einem Fehler unter 10 % sind dabei
kaum zu erreichen. Auch der hier verwendete Kalibrator vom Modell SRC der Firma
Instrumentation Specialities Company Inc.,, der as Normstrahlungsquelle eine
Tungsten- Standardlampe enthalt, erlaubt keine hthere absolute Genauigkeit.

Da hier sehr viele Messsensoren miteinander verglichen werden mussten und daher die
relative Genauigkeit der einzelnen Sensoren untereinander von entscheidender
Wichtigkeit war, musste ein spezielles Kalibrierkonzept entwickelt werden. Zu diesem
Zweck wurden Norm- beziehungsweise Vergleichssensoren gefertigt, die den
Messsensoren as Standard dienten. Die absolute Energie- beziehungsweise
Bestrahlungsstarkekalibrierung der Messsensoren wurde Uber diese Normsensoren
bestimmt. Der Kalibrierfaktor aus Normsensor und Messsensor kann somit mit jeder
zeitlich konstanten Strahlungsquelle ermittelt werden, wenn diese im geforderten
Spektralbereich liegt. Zur Bestimmung der Bestrahlungsstérkeempfindlichkeit der
Messsensoren missen dann nur noch die Normsensoren sehr genau charakterisiert

werden.
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3.2.1 Dunkeél- und Offset- Korrektur

Die gemessene Lichtinformation muss fir eine genaue Auswertung noch verschiedenen
Korrekturen unterzogen werden, um das eigentliche Messsigna zu bestimmen. Dazu
werden zwel Messungen bei einer Lichtintensitdt mit verschiedenen Integrationszeiten
(1's, Messsignal und 50 ms, Referenzsignal) durchgeftihrt und daraus Uber eine lineare
Extrapolation das theoretische Signal bei einer Integrationszeit von 0 ms errechnet. Fur
die ,Dunkel- Korrektur® wird dieser theoretische Wert vom Messsigna
(Integrationszeit 1 s) abgezogen.

Eine weitere Korrektur des Signals besteht aus der Offset- Korrektur, die durch die
Messelektronik bedingt ist. Dazu wird eine Fit- Funktion errechnet, mit deren Hilfe der
Offset- Wert vom Messsignal abgezogen werden kann. Abbildung 22 zeigt das
Spektrum der Normlampe, das mit eéinem Normsensor gemessen wurde. Das Rohsignal,
das heif¥, das Signal ohne Korrekturen, sowie das Signa mit Dunkel- und Offset-
Korrektur sind in der Grafik dargestellt.

Alle Kalibrierungen wurden mit einer einheitlichen Integrationszeit fir das Messsignal
(1) und das Referenzsignal (50 ms) durchgefiihrt. Diese Zeiten werden auch bel der

Messung im Freiland als Standard verwendet.

Spektrum der Normlampe am Beispiel eines PMMA- Normsensors ohne und mit
Korrekturen
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Abbildung 22: Messsignal eines Referenzsensors mit den Integrationszeiten von 1 s und
50 ms sowie Sgnal nach Dunkel- und Offset- Korrektur.
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3.2.2 Dampfung und Normsensoren

Die Messsensoren wurden wie fur den normalen Messbetrieb an der Haltevorrichtung
der Positioniermechanik montiert und die Position justiert. Dadurch konnte die gesamte
Sensorstrecke von der Einkopplung des Lichtes Uber dessen Transport im
Lichtwellenleiter bis hin zur Messung durch das MCS- Modul mit bertcksichtigt
werden. Drei Normsensoren wurden so konfektioniert, dass sie die gleiche
Lichteinkopplungsgeometrie wie die Messsensoren aufweisen. Die Normsensoren
wurden schliefdich gegeneinander kalibriert, damit bei Bedarf weitere Normsensoren
hergestellt werden konnten, die dann bel der Messauswertung verwendet wurden.
Abbildung 23 zeigt die spektralen Eigenschaften eines Normsensors bei der Messung
der verwendeten Tungsten- Normlampe (Abbildung 25).
Charakteristik eines Normsensors aus PMMA bei Messung der Tungsten-
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Abbildung 23: Darstellung der spektralen Eigenschaften eines Normsensors bei der
Messung der Tungsten- Normlampe (Integrationszeit 1 Sekunde).

Alle verwendeten Normsensoren wurden aus Kunststoff- Lichtwellenleiter (PMMA)
hergestellt, da diese relativ einfach selbst konfektioniert werden kénnen. Die La&nge
wurde auf 2m festgelegt. Abbildung 23 zeigt, dass bei dieser Lange das lokale
Déampfungsmaximum bei 622 nm sehr wenig zum Tragen kommt, wohingegen bel etwa
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730 nm die Absorption im Lichtwellenleiter vergleichsweise grof3 ausfallt. Dennoch ist
die Bestrahlungsstérkeempfindlichkeit beim Minimum mit ca. 0,05 pW cm™ Ct™ noch
als ausreichend fur die Kalibrierung der Glasfaser- LWL anzusehen. Ab 850 nm ist die
Dampfung im PMMA- LWL allerdings so stark, dass mit diesem Normsensormaterial
keine Kalibrierung jenseits von 850 nm durchgefiihrt werden kann.

Ba Waedlenlangen unterhalb von 380nm ist die Kalibrierung nicht durch das
Dampfungsverhalten des Kunststoff- LWL, sondern  durch die geringe
Strahlungsenergie der Tungsten- Normlampe begrenzt.

Fur die Kalibrierung wurden immer zwei Normsensoren verwendet. Der dritte Sensor
dient as Ersatz, falls einer der verwendeten Normsensoren ausfallen sollte.

Abbildung 24 zeigt die Skizze des Messaufbaus, durch den die relativen
Kalibrierfaktoren bestimmt werden.

Tungsten-
Normlampe
Sensor M/V
| () ———
\
Ausgangsspalt
L=17cm .

Abbildung 24: Schema der Relativ- und Bestrahlungsstarkekalibrierung eines
Messsensors mit einem Vergleichssensor.

Das Lichtspektrum einer Normlampe wird dabel einmal durch den Messsensor M und
anschlieffend durch die Vergleichssensoren V' gemessen. Fir die Bestimmung von
Mittelwert und Standardabweichung der einzelnen Messungen werden diese mindestens
zwolfma  wiederholt. Auf die Fehlerabschdzung wird in Kapitel 3.2.4 naher
eingegangen.
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Die Kalibrierung wurde bei einem Abstand L = 17 cm zwischen Sensorkopfmittel punkt
und  Normlampenfilament  durchgefihrt.  Aus der  raumwinkelbezogenen
Bestrahlungsstéarke in Abbildung 25 und der Gleichung F- 21 kann daraus die
wellenldngenabhangige Bestrahlungsstéarke errechnet werden.

Aus den Spektrawerten werden die wellenlangenspezifischen (Pixelnummer des
Diodenarrays) Korrekturfaktoren gemal der Formel F- 16 fir jeden Sensor bestimmt
und in einer Kalibrierdatei gespeichert.

vy S ecta
Fu (1) s, () &l F-16
S'()=F,(H*s" 1), [ct] F-17

Fv'(1) = Kdibrierfaktor

Su(l) = Kalibriermesswert des Messsensors
Sv(l) =Kalibriermesswert des Vergleichssensors
S’(1) = berechneter Messwert

S™(1) = tatsichlicher Messwert des Sensors M

I = Diodennummer des Arrays

Ct = Zahlimpulse, Counts

Mit Hilfe dieses Kalibrierfaktors Fy (1) kann das eigentliche Messsigna SY(I) des
Sensors M, das im Messeinsatz ermittelt wird, auf einen zwischen verschiedenen
Sensoren vergleichbaren Wert SY(1) zuriickgerechnet werden (Formel F - 17), das heift,
es wird die Lichtinformation bestimmt, die von dem Referenzsensor V gemessen

worden wére.



51

3.2.3 Bestrahlungsstarkekalibrierung der Messsensoren

Zur Kalibrierung der Bestrahlungsstérke wurde ebenfalls auf ein Relativverfahren
zurickgegriffen. Dabei werden die Referenz- beziehungsweise Normsensoren mit Hilfe
einer Normstrahlungsquelle der Charakteristik Eo(l) auf ihre
Bestrahlungsstarkeempfindlichkeit hin kalibriert (Abbildung 24). Dadurch erhdt man
eine Empfindlichkeitskurve Ey%(1) fiir jeden Normsensor.

E() é nmwv
S, (1) &m? >nmxCtH

E)(1)=

EvY(1) = Empfindlichkeit des Kalibriersensors

Eo(I) = Bestrahlungsstérkecharakteristik der Normlampe
Sv(l) = Kalibriermesswert des Vergleichssensors

I = Diodennummer des Arrays

Ct = Zahlimpulse, Counts

Aus dem Kadlibrierfaktor FyY(l) in Kapite 3.2.2 und dem tatsichlichen Messsignal
S(1) des Messsensors M (nach Dunkel- und Offset- Korrektur) erhalt man schlielich
gemd’ der Formel F- 19 die tatsdchliche, durch den Messsensor gemessene
Bestrahlungsstarke E°(1).

u

F-19
]

E0)=Ri0)*S OB, g2

E%() = Bestrahlungsstarke des Messsignals
EvY(1) = Empfindlichkeit des Kalibriersensors
Fv'(1) = Kadibrierfaktor

SY(1) = tatsachlicher Messwert des Sensors M
I = Diodennummer des Arrays
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spektraler Verlauf der raumwinkelbezogenen Bestrahlungsstéarke der Normlampe No. 496

4000
3500

3000

2500

2000 /
1500

1000 /

500 /

380 480 580 680 780 880 980 1080
Wellenlange in Nanometer

I(I A) in Mikrowatt pro Steradiant und Nanometer

Abbildung 25: Spekiraler Verlauf der raumwinkelbezogenen Bestrahlungsstérke I  der
verwendeten Tungsten- Standardlampe No. 496 in pW/(nm sr), aufgetragen nach der
Wellenlange.

Aus der Bestrahlungsstérke des Messsignals der einzelnen Messdioden kann nun der
Integrale Wert E unter der Messkurve E°(1) fir die zu betrachtenden
Wadlenléangenbereiche ermittelt werden. Dazu werden die den Diodennummern
zugeordnete Wellenlange | (I) in Nanometer und die diskreten Trapezflachen unter der

Kurve von |, bis|; fir die Berechnung verwendet.

E:EEEO(' +1%+ EO(I)(I (1+1)-1(1))

I=l,

E

e Y el
M
1
N
o

ok
3[\)

(e ey @]

Fur eine moglichst hohe Prazison muss die Charakteristik Eq(l) der Normlampe sehr
genau bekannt sein. Der spektrale Verlauf der flachenbezogenen Bestrahlungsstarke
Iy a(1) der hier verwendeten Tungsten- Standardlampe (No. 496; Stromstérke=15,98A;
Intensitdt=93,3 cd) wurde vom Hersteller angegeben (Abbildung 25). Aus dieser
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Angabe kann fir jede Entfernung von der Strahlungsquelle die wellenléngenabhéngige
Bestrahlungsstérke in Mikrowatt pro Quadratzentimeter und Nanometer errechnet
werden (Formel F - 21).

_La(l) e nw o
B (1)= RZ ' &m? o]

Eo(I) = Bestrahlungsstérkecharakteristik der Normlampe
lia(l) = Bestrahlungsstérke im Raumwinkel
R = Entfernung zur Standardlampe

I = Diodennummer des Arrays



3.2.4 Fehlerberechnung bel der Kalibrierung

Bei der Fehlerrechnung wurde von einer Normalverteilung der einzelnen Kadlibrier-
Messsignale ausgegangen. Die Ergebnisse der Strahlungskalibrierung werden in
Kapitel 4 gezeigt. Fir die Bestimmung der Faktoren Fy¥(1) in Gleichung F - 16 und des
zuféligen Fehlers wurde das Lichtsignal der Normlampe jeweils mindestens 10 mal von
einem Messsensor und von zwel Normsensoren gemessen. Beim Norm- und
Messsensor wurde fir jede diskrete Wellenlénge (abhéngig von der Diodennummer 1)
der Mittelwert (F - 22), die Standardabweichung (F - 23) und der Vertrauensbereich des
Mittelwertes (F- 24) fir das Signal S(I) berechnet. Der Vertrauensbereich des
Mittelwertes bestimmt den Bereich, innerhalb dessen der wahre Wert mit einer
bestimmten Wahrscheinlichkeit (statistische Sicherheit P) liegt (Kuchling, 1989).

sh=-a s F-22
s(l)=Jﬁéﬁ1(3(l)-%)z F-23
D%=Ln8(l) F-24

Tabelle 5: Abhangigkeit des Faktorst von der statistischen Scherheit P und der Anzahl
der Messungen n fur die Berechnung des Vertrauensbereiches des Mittelwertes
(Kuchling, 1989).

n 3 4 5 6 8 10 20 30
P=68,3% 1,32 1,20 1,15 111 1,08 1,06 1,03 1,02
P=95% 4,3 3,2 2,8 2,6 24 2,3 2,1 2,05

Der Faktor t ist dabei von der Anzahl der Messungen n und der gewdahlten statistischen
Sicherheit P abhangig. Tabelle 5 zeigt die Abhangigkeit dieses Faktors von der Anzahl
der Messungen bei einer bestimmten statistischen Sicherheit P.




55

Fir die Berechnung der zufdligen Fehler der Kalibrierfaktoren FyY(1) und Evo(1)
wurde von n =6 und P =95% ausgegangen und das Fehlerfortpflanzungsgesetz von
Gaul3 (F - 25) zur Bestimmung des mittleren Fehlers eines Funktionswertes verwendet.

.2 .2
oF = |8 pxQ + B oy 4 F-25
elx g gl g
mit;
DF mittlerer Fehler des Funktionswertes
Dx, Dy, usw. Vertrauensbereich des Mittelwertes

der einzelnen Messgrofien
[F/IX, [H/y, usw. partielle Ableitung der Funktion F = F(x,y,...)

Wurde an Stelle eines gemittelten Messsignals eine einzelne Spektralmessung
verwendet, wie es in den Gleichungen F- 17 und F- 19 der Fal ist, so ist der
Fehlerbereich auf das Dreifache der Standardabweichung festgelegt und damit der
mittlere Fehler des Funktionswertes bestimmt worden.

Fur die in der Auswertung errechneten Integrale beziehungsweise Summen Uber die
Wedlenldngen (F- 20) wurde der absolute Fehler bestimmt und jeweils mit
abgespeichert.
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3.3 Das M esswer ter fassungs-, Kalibrier- und
Auswertungsprogramm

Da es sich bei dieser Messapparatur um eine Neuentwicklung aus verschiedenen
Einzelkomponenten handelt, musste der Messablauf, die Kalibrierung der gesamten
Sensorstrecke und die spdtere Auswertung der erhobenen Daten eigens auf die
speziellen  Gegebenheiten  und  Erfordernisse angepasst  werden.  Die
Softwareentwicklung dieser Messapparatur stellte dabei einen wichtigen und auch
zeitintensiven Anteil an der Gesamtarbeit dar. Trotz des grof3en Aufwandes, eine
komplette Ansteuerungs- und Auswertungssoftware zu programmieren, war dies
dennoch die preisglinstigste und vor alem flexibelste Losung fur die zu bewdtigenden
Probleme. Fir die Programmierung wurde die graphisch  orientierte
Programmiersprache Delphi 1.0 der Firma Borland (jetzt Inprise) verwendet.

Die Vewendung ener graphischen Oberflache hat den grofen Vortel, dass
Statuszustéande gut verfolgt und Fehleranzeigen schnell erkannt werden kénnen, was bei
einer komplexen Ablaufsteuerung mit teillweise paralle ablaufenden Prozessen
unverzichtbar ist. Dariiber hinaus spielte die einfache Anderung von Parametern
wahrend der Laufzeit des Programms bei der Programmentwicklung eine grof3e Rolle,
da dadurch Feineinstellungen nicht nur durch die Modifikation des Quell- Codes und
der anschlief?enden Neukompilierung des Programms méglich sind, sondern auch
wahrend des Programmlaufes durchgefihrt werden konnen.

In der Messwerterfassung sind verschiedene Teile implementiert. Dazu gehdrt neben
der egentlichen Messablaufsteuerung auch die Bestimmung von Ausgangsdaten und
Faktoren, die fur die Messung notwendig sind. Dies sind beispielsweise die Koordinaten
der Lichtwellenleiterbefestigungen an der Positionierungsmechanik, die Zuordnung
dieser Koordinaten zu den Sensornummern, die Reihenfolge sowie die Haufigkeit, in
der die Sensoren gemessen werden. Neben notwendigen Statusanzeigen wurden auch
die Messungen fir die Kalibrierung in die Messwerterfassungssoftware mit
aufgenommen. Im Folgenden werden die wichtigsten Bereiche der Messerfassungs- und
Auswertungssoftware kurz beschrieben.
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3.3.1 Die notwendigen Eingangsdaten fir den Messablauf

Fur einen reibungslosen Ablauf der Messung missen Eckdaten zur Verfiigung stehen,
die sowohl den Messablauf bestimmen as auch eine eindeutige Information Uber den
Messort und den Sensor enthalten. Letzteres ist fur die spatere Auswertung von
entscheidender Wichtigkeit. Die Eckdaten wurden in vier Tabellen gespeichert. Dabel
tragen die Postions, die Programmablauf- und die Zyklustabelle zur
Programmsteuerung wahrend der Messung bei, wohingegen die Messorttabelle bei der
spateren Auswertung der Messungen zum Einsatz kommt.

3.3.1.1 DiePostionstabelle

In der Postionstabelle (Tabelle 6) werden die X/Y- Koordinaten der
Positionierungsmechanik, an denen die enzelnen LWL befestigt sind, mit einer
Positionsnummer verknipft, das heif¥, jeder potentielle Befestigungspunkt eines LWL
erhdt eine eindeutige Positionsnummer, deren Koordinaten bestimmt werden missen.
Dadurch kann das MCS- Modul nur durch Angabe der Positionsnummer exakt justiert

werden.

Tabelle 6: Beispiel fur den Aufbau der Positionstabelle fur die Zuordnung der X/Y-

Koordinaten zu eindeutigen Positionsnummern.

Positionstabelle
Pos-Nr. X-Koor. Y- Koor.
1 1,450 2,456
2 2,953 2,457
3 3,449 2,458
4 18,345 5,678
5 18,333 5,677
6 18,344 5711

Die Grobjustierung der Koordinaten wird dabel durch eine theoretische Berechnung der
X/Y- Postionen erreicht. Nach der Montage der Lichtwellenleiterenden in der
Haltevorrichtung wird dann eine Feinjustierung durchgefihrt. Dabei wird ein
Lichtsignal durch den LWL geschickt und die Koordinaten des maximalen Messsignals
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werden automatisch gesucht. Die dadurch aktualiserten Daten werden dann mit der
Positionsnummer in der Positionstabelle abgespeichert. Diese Justierung kann auch
nach der Feldmontage der Sensoren Uberprift und nachjustiert werden, was alerdings
moglichst stationére Licht- bzw. Wetterbedingungen voraussetzt.

3.3.1.2 DieProgrammablauf- und die Zyklustabelle

Der Programmablauf der Messapparatur wird durch die Programm- und die
Zyklustabelle gesteuert. Durch diese beiden Tabellen wird groftmogliche Flexibilitét
erzielt, da jede Abfahrcharakteristik zu verwirklichen ist. In Tabelle 7 ist je ein Beispid
fur eine Programm- und eine Zyklustabelle angegeben, wobei fir die Programmierung
nur die weil3 unterlegten Felder zu modifizieren sind.

In der Programmtabelle wird eine Verknipfung zwischen der X/Y- Position des an der
Mechanik fixierten Sensors mit seiner Sensornummer (Sennr.)) hergestellt. Die
Positionsnummer (Posnr.) ergibt sich dabei aus der Positionstabelle. Jedem Sensor wird
dartiber hinaus noch eine Gruppennummer (Grpnr.) zugeordnet, die einzelne Sensoren
zu einer Gruppe zusammenfasst. Die Sensoren einer Gruppe werden schrittweise mit
der kleinsten zeitlichen Differenz gemessen. Der Gruppenindex (Grpix.) in der
Programmtabelle gibt schliefdich die Reihenfolge an, in der die Sensoren einer Gruppe
angefahren werden sollen. Wird as Gruppenindex eine Null angegeben, so wird der zu
der Gruppe gehdrende Sensor nicht angefahren. Fir die benutzerfreundliche Eingabe
des Programmablaufes wurden Test- und Sortierroutinen entwickelt, durch die
Anderungen an der Programmtabelle moglichst einfach durchgefiihrt werden konnen.
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Tabelle 7: Beispiel fir eine bereits geordnete Programm- und Zyklustabelle. Mit diesen
Tabellen wird der Messablauf programmiert.

Programmtabelle Zyklustabelle
Prgnr | Posnr | Sennr | Grpnr | Grpix Zyknr | Grpnr | RepCt | Grpst | Grpsp
1 3 403 40 1 1 40 1 1 3
2 2 402 40 2 2 41 1 5 7
3 1 401 40 3 3 42 2 8 9
4 4 411 41 0 4 0 0 0 0
5 5 412 41 1 5 0 0 0 0
6 6 413 41 2 6 0 0 0 0
7 7 415 41 3 7 0 0 0 0
8 8 421 42 1 8 0 0 0 0
9 9 422 42 2 9 0 0 0 0

Die Sortierung in der Programmtabelle bezieht sich auf die Gruppennummer und auf
den Gruppenindex. Gemdl3 dieser Kriterien werden die Paare aus Positions- und
Sensornummer  in  eindeutiger Weise einer Programmnummer zugeordnet, die
aufsteigend die Anfahrcharakteristik wiedergibt.

Die eigentliche Messablaufsteuerung wird mit der Zyklustabelle reaisiert. Die Gruppen,
deren Sensoren gemessen werden sollen, werden in die Zyklustabelle eingetragen und
das Programm errechnet gemal’ der Programmtabelle die Gruppenstart- (Grpst) und die
Gruppenstopp- (Grpsp.) Programmnummer.  Schliefdlich kann hier auch die
Wiederholrate (RepCt.) festgelegt werden, mit der die zugeordnete Gruppe gemessen
werden soll. In den Beispieltabellen (Tabelle 7) werden die Sensoren der Gruppen 40
und 41 je einmal gemessen und die Gruppe 42 zweima hintereinander abgefahren, bis
die Messung mit der Gruppe 40 wieder von vorne beginnt.

3.3.1.3 DieMessorttabelle

Die Messorttabelle ist fur die spéatere Auswertung von entscheidender Wichtigkeit, da
durch sie die X/Y/Z- Koordinaten der Sensoren, die im Waldbestand verteilt wurden,
mit der Sensornummer verknupft sind.
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Tabelle 8: Beispiel fir eine Messorttabelle, in der die Koordinaten der im Bestand

verteilten Sensoren mit der Sensornummer verknupft sind.

Messorttabelle
Messnr. Sennr X[m] Y[m] Z[m]

1 401 5,46 10,34 2,10
2 402 5,46 10,34 6,56
3 403 5,46 10,34 11,45

3.3.2 Der Messablauf und die Struktur der Daten

3.3.2.1 Beschreibung der M essprogrammoberflache und des M essablaufs

In Abbildung 26 wird der Teill des Programms dargestellt, der beim Messablauf
angezeigt wird. Neben der Anzeige verschiedenster Statussignale wie die derzeitige
Position der X/Y- Mechanik oder der Zustand der geladenen Module fir die
Ansteuerung und Messung werden auch Informationen dartiber gegeben, in welchem
Messzyklus und bei welchem Sensor sich die Apparatur befindet. Schliefdlich werden
auch die Programmier- und die Zyklustabelle angezeigt, die fur die Abfolge der
Messung verantwortlich sind. Im linken Teil der graphischen Oberfléche ist bei der
Messung das jeweils aktuelle Spektrum mit Zusatzinformationen sichtbar.

Nach der Betétigung des Start- Knopfes werden zuerst die Servomotoren initialisiert
und anschlieffend die Steuerungstabellen, die am rechten unteren Rand der
Messoberfl4che angegeben sind, geladen. Nach der Uberpriifung und Berechnung der
Werte in der Programm- beziehungsweise Zyklustabelle wird getestet, ob eine Abbruch-
oder Wartebedingung erfillt ist. Wurden die Servomotoren nicht richtig initialisiert oder
wurden die Endschalterpositionen der Mechanik erreicht, so fuhrt dies zum Abbruch
des Messprogramms. Eine Wartebedingung ist erfillt, wenn die Startzeit nicht innerhalb
des Messintervalls (zum Beispiel 4:00 bis 21:00 MEZ) liegt oder die Mechanik noch
nicht den Zielpunkt erreicht hat.
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Abbildung 26: Graphische Messoberflache mit Erl&uterungen.

Sind weder Warte- noch Abbruchbedingungen erfiillt, wird aus dem aktuellen Datum
und der Uhrzeit das Speicherverzeichnis und der Dateiame fir die Messspektren
angelegt. Schliefdich wird nach den Vorgaben in der Programm- und Zyklustabelle das
Verfahrschema festgelegt, die Sensoren werden sequenziell abgefahren und das
Lichtspektrum wird mit einer vorgegebenen Integrationszeit gemessen. Sollte wéhrend
einer Messung das MCS- Modul Ubersteuert werden, also die Lichtintensitdt so grof3
sein, dass die Dioden in einen Séttigungsbereich gelangen, wird die Integrationszeit
automatisch so lange reduziert, bis eine einwandfreie Messung vorliegt. Neben der
Messung des Lichtspektrums mit der Integrationszeit wird dartiber hinaus eine zweite
Messung mit einer vorher definierten Referenzzeit durchgefihrt. Durch beide
Messungen konnen die spektralen Informationen bel verschiedenen Integrationszeiten
durch Extrapolation verglichen und zum Beispied auf einen Standardwert hin
umgerechnet werden.

Wurden adle Sensorgruppen der Zyklustabelle und die eventuell vorhandenen
Wiederholungen bis zum Ende abgearbeitet, startet die Messung wieder mit der
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Zyklusnummer 1 von neuem. Wahrend des gesamten Messvorgangs werden standig die
Abbruch- beziehungsweise Wartebedingungen geprift und die notwendigen Schritte
eingeleitet.

3.3.2.2 Datenstruktur, Dateinamenskonvention und Verzeichnisstruktur

Die gemessenen Spektren werden mit einer Rethe von Zusatzinformationen gespeichert,
damit immer eine eindeutige Zuordnung zwischen Lichtinformation, Messzeit und
Messort besteht (Tabelle 9). Der erforderliche Speicherbedarf fir ein Spektrum bel &uft
sich dadurch auf etwa 9 kB.

Tabelle 9: Datenstruktur eines Messspektrums mit den  abgespeicherten

Zusatzinfor mationen.

Name Wertebereich Beschreibung

Sp_DateTime Flieffkommazahl Messzeit des Spektrums
Sp_Info_Str Zeichenkette zusétzl. Information (frei)
Sp_Spk_typ Ganzzahl Angabe zum Sensortyp
Sp_Sen Nr Ganzzahl Nummer des Sensors

Sp_Pos Nr Ganzzahl Nummer der Position

Sp Measure OK | Bool’ scher Ausdruck Markierung fur die Auswertung
Sp_Integ Time Ganzzahl Integrationszeit der Messung
Sp_Ref _Time Ganzzahl Integrationszeit der Referenz
Sp vd Array aus Ganzzahlen | spekirale Messinformation
Sp_Ref Array aus Ganzzahlen | Messinformation der Referenz

Wahrend der Messung werden die Spektralinformationen in ener speziellen
Verzeichnisstruktur und mit einem festgelegten Dateinamen gespeichert. Verzeichnis-
und Dateinamen beziehen sich dabei auf das Datum und die Messzeit (Tabelle 10).
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Tabedlle 10: Aufbau der Verzeichnis- und Dateinamen aus dem Messdatum und der
Messzeit.

Verzeichnisname | JMMDDHH

4- Jahr (99 - 1999; 00 - 2000
MM - Monat (01 bis 12)

DD- Tag(01bis3l)

HH -  Stunde (00 bis 23)

Filename JMDHNNSS.mcs

J- Jahr (A - 1999; B - 2000; C - 2001;...)

M - Monat (1 bis9,10- A, 11-B,12-C)
D-  Tag(1his9,10-A,11-B,.., 31-V)

H - Stunde (1 bis9, 10- A, 11-B,..., 23-N)
NN - Minute (00 bis 59)

SS- Sekunde (00 bis 59)

Dem Dateinamen wird noch die Endung ,.mcs' angefigt, um die Date als
Spektrumsdatei zu kennzeichnen.

3.3.3 Waeitere Softwaremodule

3.3.3.1 Bestimmung der Kalibrierfaktoren

Der Aufbau und die Konzeption der Kalibrierung wurden bereits in Kapitel 3 erlautert.
Hier sollen nun Programmaufbau und Programmablauf néher beschrieben werden.

3.3.3.1.1 Sensormessungen fur die Kalibrierung

Vor der Kalibrierung missen die Sensoren mittels der Haltevorrichtung an der
Positionierungsmechanik  montiert und die Position muss mit  Hilfe des
Positionieralgorithmus eingerichtet sein. AuRerdem muss die Normstrahlungsquelle
mindestens eine halbe Stunde vor Kalibrierbeginn auf die notwendige Stromstérke
eingestellt werden, um die notwendige Strahlungskonstanz zu gewéahrleisten. Das MCS-
Modul wird nun durch das Messprogramm erst unter dem zu kalibrierenden



Lichtwellenleiter und dann je unter zwei Vergleichssensoren justiert und das Spektrum

mehrfach gemessen.

Abbildung 27: Messprogrammansicht fir die Messung der Sensoren bei der

Kalibrierung.

In Abbildung 27 ist die graphische Oberflache der Dampfungskalibrierung gezeigt.
Damit bel der Messung der Kalibrier- und Vergleichssensoren spéter eine eindeutige
Zuordnung hergestellt werden kann, besteht der jeweilige Dateiname aus der
Kombination von File- Token (gemeinsamer Teill) und der Kaibriersensorart (Kal-Art,
K- Messsensor, R- Vergleichssensor). Das Filee Token entspricht dabel der
Sensornummer des zu kalibrierenden Sensors. In Tabelle 11 ist ein Beispiel fur die
Datei namenskonvention angegeben.
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Tabelle 11: Beispiel fur die Dateinamenskonvention bei der Kalibrierung eines Sensors

mit Vergleichssensoren.

Sensornummer 401
Datei- Token 401
Dateiendung mit Zahlvariabler XXX
Dateiname fur Messsensor 401K XXX
Dateiname fur Vergleichssensoren | 401R.xxx

Beai Wiederholungsmessungen wird eine Zahlvariable automatisch um einen Wert
erhoht, damit keine vorherige Kalibrierungsdatel tiberschrieben werden kann.

3.3.3.1.2 Berechnung der Kalibrierfaktoren

Aus den Messungen in Kapite 3.3.3.1.1 werden in einem zusdtzlichen Programm
(Abbildung 28) die Kalibrierfaktoren, also der Quotient aus Kalibriersensorsignal und
Messsensorsignal, fir jedes Pixel des Diodenarrays erechnet und in spezielle
Kalibrierdateien gespeichert. Dabei werden alle Einzelmessungen jewells gemittelt und
zusédtzlich wird fur eine Fehlerabschétzung die Standardabweichung errechnet. Alle
Faktoren und ermittelten Informationen werden dabei sowohl in ein bindres Dateiformat
als auch in ein Textformat Ubertragen und gespeichert. Die einzelnen Berechnungen
konnen dabel sowohl fir jeden Sensor einzeln as auch fir alle bis dahin kalibrierten
Sensoren automatisch durchgefihrt werden.

Ein wichtiger Korrekturfaktor, der bei einer zeitlich hoch aufgelosten Messung zu
berticksichtigen ist, ist die nicht exakt laufende PC- Uhr. Innerhalb einer Woche kénnen
dabei Zeitdifferenzen von mehreren Minuten zur exakten Zeit auftreten. Durch das
Kalibrierprogramm konnen die aufgetretenen Zeitdifferenzen in ein Textfile eingegeben
werden und anschlief3end in ein flr das Auswertungsprogramm lesbares binares Format
umgewandelt werden. Auch die Energieempfindlichkeit des MCS- Moduls bei der
Messung mit den Referenzsensoren wird hier fir die spétere Integration ermittelt.
Schliefdich werden die Gewichtungsfaktoren fur die Charakteristik des menschlichen
Auges fur den sichtbaren Spektralbereich errechnet und ebenfalls bindr gepackt. Im
Auswertungsprogramm wird daraus die photometrische Grof3e der Beleuchtungsdichte
in Lux (Lumen pro Quadratmeter) errechnet.
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a Aaguas - Kalibrierungung =] E1
Korrektur der sh-Files Zeitkorrekiur
Kalfile - Errechnen Ref Ref dd.mm.yy hh
Typ:  Sem Ne von [05.08.99 04
f ';1 11 2 bis 0%.08.99 11
Kal_Sen: Delta nmiss  [03:15
I_nadl SMI Einzel-Korr ASC Eintra |
Faktor :
sm[m‘ R‘hﬁ'&? Sensor: oo vy
= — Make | Berechnung|
Hemd‘munﬂ
SE K ql c -
- G ONve |
Test
Richtung [T 1nis [30]
Make Dark ! LabelB
= Labell 4
Elcrtthnund Mi! Labell9
Make In_w.l'\_ur!

Mw_Stdabw Einzelsensoren l

Berechne 15A1164 | <

MW_Stdabw_Faktoren |

Abbildung 28: Kalibrierprogramm zur Errechnung der Kalibrierfaktoren und deren
Standardabwei chung sowie weiterer Korrekturdateien fir die spatere Auswertung.

3.3.3.2 Auswertung der Messdaten

a Raguaz - Auswertung

CUTC <MEZ CMESZ  Datum yymmddhh: 99080504
von  his P :
Jahe [99] EER Zeit bisher:  »ocooo
.Ih.ﬂ:g““ % Filename: AR NN
Sensor Nr: 300
Start Ende [h] Spektrenzahl: oo
04| [20]
Zeitkorrektur: 1] 2
Fortschritt pro Tag: 0 e
Start
Wilm™2: 0.0
TEST Mikroeinstein: 0.0
L : 0.0

Abbildung 29: Auswertungsprogramm zur Berechnung der Integralwerte sowohl in
Watt pro Quadratmeter als auch in Mikroeinstein und Lux pro Qadratmeter.
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In einem weiteren Programm, dem Auswertungsprogramm (Abbildung 29), erfolgt die
Berechnung der Integralwerte der spektralen Information. Der Berechnungszeitraum
kann dabei frel gewahlt werden. Als Ergebnis errechnet das Programm standardméldig
fir jeden gemessenen Sensor den Integralwert fur die Bestrahlungsstérke, die
Photonenzahl pro Quadratmeter und Sekunde (Mikroeinstein) und die photometrische
Grofse der Beleuchtungsdichte sowohl fir den entsprechenden Gesamtspektralbereich
als auch in den Tellbereichen mit 10 nm Breite. Dabei greift das Programm auf die
vorher ermittelten Kalibrierfaktoren zurlick.

3.4 Einsatz der Messapparatur im Kranzberger Forst bei

Freising

3.4.1 Beschreibung des Messstandortes

Die Messungen wurden an einem Standort im Kranzberger Forst ungeféhr 5km
westlich von Freising durchgefihrt (Abbildung 30), wobei sich die Versuchsfléche bei
etwa 48,4° nordlicher Breite, 11,7° ¢stlicher Lange und auf einer Hohe von 490 m Uber
NN befindet. Dieser Fichten- Buchen- Mischbestand ist als Parzelle 1 (Gesamtfléche
5000 n?) in der Wuchsreihe Freising FRE 813 erfasst (Kahn und Schiitze, 1997) und
waldwachstumskundlich gut charakterisiert (Pretzsch et al., 1998). Der heutige
Fichtenbestand ist mit Stichtag vom 1. Januar 2000 49 Jahre at, die beiden
Buchengruppen sind zwischen 7 und 15 Jahre dter. Die Baume weisen eine mittlere
Hohe von 25 m Uber Boden auf und die Hangneigung nach Norden betragt etwa 1,8°.

Die Infrastruktur dieses Standortes ist sehr gut ausgebaut, da dort der
Sonderforschungsbereich ,, Wachstum oder Parasitenabwehr” SFB 607 angesiedelt ist.
Neben den drei vorhandenen, etwa 30 m hohen Tirmen, die in den Hohen von 17, 19,
21 und 23 m mit Stegen verbunden sind, wurde ein weiterer Turm am nordostlichen
Ende der Flache montiert. In Abbildung 31 wird der Blick unterhalb der Buchengruppe

in den noch nicht belaubten Kronenraum gezeigt.
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i Kranzberger Forst
SEEl WIS TN
Abbildung 30: Lagebeschreibung der Parzellel der Wuchsreihe Freising FRE 813

(Kahn und Schiitze, 1997); die Anordnung der Turme ist nicht maf3stablich.

Abbildung 31: Foto der Versuchsflache unterhalb der noch nicht belaubten

Buchengruppe innerhalb der Versuchsflache (Foto: Reitmayer Heinrich).
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Die egentliche Versuchsfléche stellt einen Teil der Parzelle 1 dar und umfasst eine
Flache von 40 x 30 n?. Abbildung 32 zeigt die Versuchsflache mit den in ihr verteilten
Baumen mit Baumart sowie die Lage der Turme und die des Messwagens.

Versuchsflache als Teilflache der Parzelle 1 (Freising 813)

45 +

* * 3 +
. .

*

40 *®

y-Achse

L] A4
R <
° ] n
® o o ° Messwaggn @
R R ° ° ° esswag R .
° )
° P _ . ° L4 °

x-Achse

‘ gTurme o Nadelbaume e Laubbaume ‘

Abbildung 32: Die Versuchsflache als Teil von Parzelle 1 der Wuchsreihe Freising
FRE 813. Der Koordinatenursprung liegt am stidwestlichen Teil der Parzelle und bildet
eine Grundlage bei der waldwachstumskundlichen Erhebung des Standortes (die Daten
der Versuchsflache wurden von der Waldwachstumskunde der Technischen Universitat
Munchen zur Verfligung gestellt).

3.4.2 Der Messaufbau und begleitende Messungen

Die Messapparatur musste in einem eigens dafir vorgesehenen, abgedunkelten Raum
montiert werden, da zwischen den Lichtwellenleiterenden und dem Spektrometer ein
kleiner Spalt bleibt, aber Fremdlichteinwirkung ausgeschlossen werden muss. Die
Positionierungsmechanik, das MCS- Modul, die Ansteuerungselektronik und die
Programmsteuerung wurden in einen Messwagen eingebaut, der an eine zentrale Stelle
im Bestand gestellt wurde (Abbildung 32 und Abbildung 33). Die Fenster des
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Messwagens und die X-Y- Mechanik im Inneren wurden durch Verdunkelungsfolie
abgedeckt.

Abbildung 33: Position des Messwagens innerhalb enes Fichten- Buchen-
Mischbestandes,; die gesamte Messapparatur ist in diesen verdunkelten Messanhanger
eingebaut (Foto: Reitmayer Karin).

Abbildung 34: Lichtwellenleiter- Befestigung an der Haltevorrichtung innerhalb des

Messwagens (Foto: Reitmayer Karin).
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Der verwendete Messwagen wurde Ende 1998 von einem anderen Projekt des
Lehrstuhls fir Bioklimatologie und Immissionsforschung zur Verfigung gestellt und
der Innenausbau entsprechend der neuen Fragestellung komplett veréndert.

Zu Beginn des Projektes war geplant, Lichtsensoren an den Eckpunkten eines
regelmaldigen Raumgitters zu platzieren. Wegen der heterogenen Struktur des Bestandes
und dem Fehlen von Befestigungsmoglichkeiten entschied man sich, eine an den
Waldbestand angepasste Sensorverteilung zu redisieren. Die Lichtwellenleiter werden
dabei in und Uber der Krone der zu messenden Baume sowohl an den Tirmen, Stegen,
Drahtseilen und an zwel Meter langen Stangen tber dem Boden befestigt. Abbildung 35
zeigt ein Beispid fur eine Lichtwellenleiter- Befestigung an einem Edelstahlsell

innerhalb e nes Bestandes.

Abbildung 35: Beispiel fur eine Befestigung des Lichtwellenleiters an einem
Edelstahlseil im Bestand (Foto: Reitmayer Karin).

Insgesamt 60 Glasfaser- LWL wurden im Bestand verteilt. An den Tirmen 1
beziehungsweise 4 wurde je ein und an Turm 3 wurden 2 Vertikalprofile mit je funf
Sensoren installiert. Der hochste Sensor ragte Uber den Bestand, die anderen waren
innerhalb des Kronenbereiches beziehungsweise unterhalb der Baumkronen befestigt.
Zwischen den Turmen 1 und 3 wie auch zwischen 1 und 4 wurden Drahtseile gespannt,
an denen ebenfalls bis zu vier Sensoren Platz fanden. Die restlichen Sensoren konnten
an den Verbindungsstegen im Kronenraum und am Boden in zwei Meter Hohe Uber
Grund an Stangen montiert werden. Die Verwendung der Kunststoff- LWL wurde erst
im Fruhjahr 2000 eingeleitet, da mit ihnen innerhalb des Sonderforschungsbereiches
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speziell eine integrale Information der PAR und deren kleinrdumige Variation an
einzelnen Zweigen Uber eine Vegetationsperiode untersucht werden soll. Das Schema
der réumlichen Verteilung der Glasfaser- Sensoren ist in Abbildung 36 gezeigt.

_r—= Tum 2 %4{7 Tum 1
Tum 3 -
-
H
L |
L o ﬁ - Tum 4

Bodensensoren ﬁ

ﬁ

T~ T T o T

Abbildung 36: Schemazeichnung der r&umlichen Verteilung der Glasfaser- Sensoren
innerhalb der Versuchsflache. Die Bodensensoren sind in einer Hohe von 2 m tber dem
Boden befestigt. Hohenprofile sind an den Turmen 1,3 und 4 angebracht.

Am Referenzturm (Turm 4) der Versuchsflache wurden zur Messung des
Strahlungsinputs in 30 m Hohe zwe Globalstrahlungsmesser CM 11 der Firma
Kipp & Zonen montiert, wobei einer durch einen Abschattungsring nur den diffusen
Strahlungsanteil registriert. Die Daten wurden as Zehn-Sekunden-Mittelwerte auf
einem Rechner gespeichert.
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4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Messgenauigkeit und Vergleichbarkeit der Messsensoren

Als Ergebnis der Kalibrierung lasst sich Folgendes zusammenfassen:

- Auf Grund der Dampfungseigenschaften haben die PMMA- Sensoren eine etwa
sechsma schlechtere Bestrahlungsstérkecharakteristik as Glasfasersensoren
(Abbildung 37).

- Der relative Fehler der Kalibrierung, woraus sich die Vergleichbarkeit der
Sensoren ableitet, liegt bel etwa 5%.

- Der Fehler bei der Absolutkalibrierung der Bestrahlungsstérke liegt je nach
Wellenlange zwischen 6 und 10%.

- Das untere Detektiondimit ist wellenldngenabhéngig und liegt im PAR-
Wellenlangenbereich fir PMMA- Sensoren bel circa 0,9 W/m® und fir
Glasfasersensoren bei etwa 0,2 W/m?,

Verhéltnis F(Kunststoff)/F(Glasfaser) der Kalibrierfaktoren im PAR- Spektralbereich

50 -

40 +

30 +

20 +

Faktorverhaltnis rel. Einheiten

10 1+

Wellenlange in Nanometer

Abbildung 37: Darstellung des wellenlangenabhangigen Verhaltnisses zwischen den
Kalibrierfaktoren eines Kunststoff- und eines Glasfaser- Lichtwellenleiters im PAR-
Soektralbereich..



74

Kalibrierfaktoren mit Fehlerangaben fur die beiden Sensortypen PMMA- und Glasfaser-

LWL
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Abbildung 38: Kalibrierfaktoren mit Fehlerangaben (zufélliger Fehler) bel den zwei
verwendeten Sensortypen; PMMA- Sensor mit 37 m Lange und Glasfaser- LWL mit
30 m Lange.

Abbildung 38 zeigt jewells ein Beispid fir Kalibrierfaktoren eines PMMA- Sensors
und eines Glasfasersensors. Dieser Faktor gibt dabei an, um wievielmal besser der
Normsensor das Licht bei einer bestimmten Wellenlange leitet als der Messsensor.
Unterhalb von 400 nm ist der grof3ere Fehler und der Anstieg im Kalibrierfaktor auf ein
relativ kleines Intensitétssignal der Normlampe zurtickzufiihren, wogegen im oberen
Spektralbereich Dampfungscharakteristiken der Lichtwellenleiter hervortreten. Es wird
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deutlich, dass der Glasfasersensor im gesamten Spektralbereich (380 nm bis 850 nm)
sehr gute Transmissionseigenschaften aufweist. Der kleine Fehleranstieg bel etwa
730 nm ist auf die Eigenschaften des Normsensors zurlickzufihren, der hier ene
grofere Dampfung aufweist. Der PMMA- Sensor kann oberhalb von circa 700 nm keine
verlésdichen Messsgnde mehr  liefern, da hier bei enem 37m langen
Kunststofflichtleiter die D&mpfung zu grof3 wird.
Das lokae Dampfungsmaximum des PMMA- Materials bei 622 nm fihrt zu einem
Anstieg im Kalibrierfaktor. Dies zeigt sich auch durch die Erhéhung des relativen
Fehlers an diesem Punkt, der die maximale Lange des LWL reduziert und die
Nachweisgrenze der gemessenen Strahlung in diesem Wellenlangenbereich anhebt.
Die wellenl&ngenabhéngige Nachweisgrenze der Bestrahlungsstérke ist in Abbildung 39
fur jeweils einen Kunststoff- und einen Glasfaserlichtwellenleiter dargestellt.

untere Detektionsgrenze in Abhéngigkeit von der Wellenlange fiir beide

Lichtwellenleitertypen
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Abbildung 39: Darstellung der wellenldngenabhangigen unteren Detektionsgrenze der
bei den entwickelten Sensortypen (Kunststoff- und Glasfaser- LWL).

Werden die Sensoren nicht kalibriert, sondern nach ihrer Montage sofort fir Messungen
verwendet, dann kénnen die Fehler zwischen einzelnen Sensoren bis zu 30 % betragen.
Speziell bei den Kunststoff- Lichtwellenleitern, deren Enden erst geschliffen werden
mussen, ist eine Kalibrierung unumganglich. Die Uber dem PAR- Wellenl&ngenbereich
integrierte Nachweisgrenze ist in Abbildung 40 fir die einzelnen Sensoren aufgetragen.
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Die Nummerierung der Sensoren setzt sich dabei aus einer Gruppennummer Ng und

einem Gruppenindex N, zusammen (F-

Unterscheidung zwischen beiden Sensortypen.
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Abbildung 40: Nachweisgrenze mit Fehlerangaben fur die verschiedenen Sensoren,

integriert Uber dem PAR- Spektralbereich.
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S=NG*1O+NI F-26
Ng I N
N 0 Glasfaser- LWL
1N 4 Kunststoff- LWL

4.2 Anzahl von M esssensoren

Bel Waldbesténden, die gut durchforstet sind oder die relativ grof3e Licken haben, so
dass die direkte Sonnenstrahlung durch Bestandesllicken bis in Bodenndhe reicht, sind
fur die Bestimmung der im Mittel zur Verfigung stehenden PAR sehr viele Sensoren
notig (Reifsnyder et al., 1971). Handelt es sich dagegen um einen relativ homogenen
Bestand und um bewdlkte Himmelsbedingungen, bei denen die diffuse Strahlung
Uberwiegt, so reduziert sich die Sensorenzahl erheblich (Reifsnyder et al., 1971; Sattin
et al., 1997).

Eine Abschéatzung der bendtigten Sensoranzahl Uber die Standardabweichung, wie dies
zum Beispiel bel Sattin et al. (1997) durchgefiihrt wurde, zeigt sich fir die betrachtete
Versuchsflache als nicht praktikabel, da durch die relativ inhomogene Bestandesstruktur
stets ein relativer Fehler von 30% bei der Mittelwertberechnung verbleibt.

Auf dieser Versuchsflache wurde eine Methode angewendet, bei der schrittweise ein
Sensor nach dem anderen systematisch aus der Berechnung entfernt wurde und aus den
verblelbenden Sensoren die resultierende  Strahlungsverteilung  mittels  Kriging
(Programm Surfer 6.0) errechnet wurde. Die Ergebnisse wurden optisch miteinander
verglichen und daraus die Mindestanzahl der Sensoren bestimmt, bel denen das
Ergebnis nicht mehr as 10% von der Strahlungsverteilung bel maximaler Sensorzahl
abwich.
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Unterhalb von zwolf Sensoren veréndert sich der Contour- Plot deutlich, wobei
Randsensoren einen starkeren Effekt auf die Vertellung haben as zentral gelegene
Sensoren. Soll also die Strahlungsverteilung innerhalb eines Bestandes ermittelt werden,
s0 sollten auf der Versuchsflache mindestens finfzehn Sensoren je Ebene befestigt
werden, wobei die Randbereiche stérker besetzt sein mussen. Fur ale unten gemachten
Berechnungen wurden jeweils mindestens fiinfzehn Sensoren pro Ebene eingesetzt. Alle
Contour- und Oberflachen- Plots wurden mit dem Programm Surfer 6.0 im Kriging-
Verfahren berechnet.

4.3 Die Strahlung zwischen 400 nm und 850 nm oberhalb und

innerhalb des unter suchten Waldbestandes

Die folgende Untersuchung des integralen Strahlungsflusses beziehungsweise der
spektralen Verteilung der Sonnenstrahlung zwischen 400 nm und 850 nm wurde fur
ausgesuchte Tage im Herbst 1999 durchgefihrt. Dabel wurden die
Strahlungsbedingungen an klaren Tagen (CS, Clear Sky) und bel stark bewolktem
Himmel (OS, Overcast Sky) unterschieden. Diese Unterscheidung entspricht auch den
Eingangsbedingungen fur die Berechnung der Strahlungsvertellung fur die
durchgeftihrten Modellrechnungen. Abbildung 41 und Abbildung 42 zeigen die
Tagesgéange der Globalstrahlung und der diffusen Strahlung (je 300 nm bis 3 pm) dieser
speziell betrachteten Tage (Tabelle 12), wobei die Strahlungsdaten jeweils mit planaren
Sensoren (CM 11, Kipp & Zonen) ermittelt wurden.
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Globalstrahlung und diffuse Himmelsstrahlung bei klaren Tagen
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41: Globalstrahlung und diffuse Strahlung bei CS (Clear Sky)- Bedingungen

der betrachteten Tage.

350

50

Bestrahlungsstarke in Watt pro Quadratmeter

0

300

200 -

150 +

Globalstrahlung und diffuse Himmelsstrahlung bei stark bewdlktem Himmel

= Globalstrahlung

= diffuse Strahlung

I\ }‘\J‘\A

16. 16. 16. 16. 16. 16. 16. 16. 16. 16. 26. 26. 26. 26. 26. 23. 23. 23. 23. 23. 04. 04. 04. 04. 04.

Aug Aug Aug Aug Aug Sep Sep Sep Sep Sep Sep Sep Sep Sep Sep Okt Okt Okt Okt Okt Dez Dez Dez Dez Dez

Abbildung

Tag

42: Globalstrahlung und diffuse Srahlung bei OS (Overcast Sky)-

Bedingungen der betrachteten Tage.

In Abbildung 41 und Abbildung 42 ist deutlich die Abnahme der Gesamtstrahlung von

August bis Dezember zu sehen, was sich durch den Umlauf der Erde um die Sonne und

der sich dadurch verandernden Mittags- Sonnenhdhe erklaren 18sst.
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Tabelle 12: Zusammenstellung der naher betrachteten Tage bei klarem Himmel (CS)
und bel stark bewolkten Verhaltnissen (OS) 1999.

16. August OS
22. August CS
13. September CS
14. September CS
16. September oS
26. September oS
17. Oktober CS
23. Oktober OS
29. November CS
4. Dezember OS

Fur den direkten Vergleich der Globalstrahlung mit den Strahlungswerten an klaren
Tagen, die mit sphérischen Sensorempfangsflachen ermittelt wurden, muss der direkte
Strahlungsanteil vorher mit dem Sinus der Sonnenhdhe korrigiert werden.

Auch bei stark bewoélktem Himmel muss eine Korrektur durchgeftihrt werden, damit die
Strahlungswerte von planaren und der Kosinuscharakteristik angepassten Sensoren mit
den Strahlungswerten von sphérischen Sensoren verglichen werden konnen. Der
Korrekturwert betrégt hier 3/4 6. Mit diesem Faktor muss der Wert von planaren
Sensoren multipliziert werden, um die Werte vergleichen zu kénnen. Dies gilt alerdings
nur bei homogener Strahlungsvertellung im Raumwinkel. Innerhalb des Bestandes, bel
dem die seitlich auftreffende Strahlung deutlich geringer ist als im Freiland, ist diese
Korrektur so nicht moglich.

Bel folgenden Betrachtungen werden die Ergebnisse der Strahlungsgrof3en in den
Einheiten der Bestrahlungsstarke [W/m?] angegeben. Nur bel dem Vergleich der
Messergebnisse mit den Modell- Ergebnissen wird auf die Photonenflussdichte
[ME/m?2s] zurlickgegriffen. Nach McCree (1972b) betrégt der Konvertierungsfaktor fir
klare Tage 4,57 PE/m2s pro W/m? ([UE/J]) und nach Britton und Dodd (1976) fir einen
bedeckten Himmel 4,24 pE/J (Mikroeinstein/Joule). Eigene Messungen mit den
spektralen Daten der in Tabelle 12 aufgefiihrten Tage ergaben im Mittel fur klare Tage
(4,59+0.03) pE/J und fur bedeckte Tage (4,41+0.03) pE/J.
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4.3.1 Dieintegrale PAR- Bestrahlungsstéarke

4.3.1.1 Der Antell von PAR und NNIR an der Globalstrahlungim Freiland

Der Anteil der integralen Bestrahlungsstérke von PAR (400 nm - 700 nm) und von
NNIR (700 nm-850nm) an der Globalstranlung wurde fur die in Tabele 12
angegebenen Tage ermittelt. ES zeigt sich, dass der relative Anteil sowohl von PAR as
auch von NNIR an der Globalstrahlung (G) im Freiland wahrend eines Tages kaum
Variationen zeigt. Diese Anteile blieben auch in dem untersuchten Zeitraum von August
bis Dezember 1999 fir die beiden Bedingungen OS und CS relativ konstant (Abbildung
43 und Abbildung 44).
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Abbildung 43: Tagesgénge der integralen Anteile von PAR und NNIR an klaren (C9
Tagen im unter suchten Zeitraum von August bis Dezember 1999.
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Anteil der PAR (400nm-700nm) an der Globalstrahlung tiber dem Bestand bei stark
bewdlktem Himmel
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Abbildung 44: Tagesgange der integralen Anteile von PAR und NNIR an stark
bewolkten (OS) Tagen im untersuchten Zeitraum von August bis Dezember 1999.

Unterschiede ergeben sich alerdings in der Hohe der prozentualen Anteille zwischen
CS- und OS- Bedingungen. So liegt der Anteil der PAR an der Globalstrahlung fur CS-
Tage zwischen etwa 40 - 50% und fur OS- Tage bei etwa 20 - 30%. Der NNIR- Antell
zeigt ein dhnliches Verhalten. Er liegt an CS- Tagen bel 15 - 25% und bel OS- Tagen
bei etwa 10 - 15% der Global strahlung.
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4.3.1.2 PAR-Vertellungin Bodenndhe unter dem Bestand

Waéhrend der PAR- Antell an der Globastrahlung im Freiland kaum Variationen zeigt,
beeinflussen die Bestandesstruktur und die Bestandesdichte die integraen PAR-
Gegebenheiten unterhalb des Bestandes. Durch die unterschiedliche Bestandesstruktur
kénnen Lucken entstehen, die das Sonnenlicht nahezu ungehindert auf den
Bestandesboden treffen lassen.
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Abbildung 45: Tagesgang von PAR unterhalb des Bestandes fur jeweils einen Sensor an
zwei Tagen im August und Oktober (sowohl bel CS- als auch bei OS- Bedingungen).



Abbildung 45 zeigt den Tagesgang der Bestrahlungsstérke am Bestandesboden am
erkennen, dass bei OS- Bedingungen keine Spitzen in der Bestrahlungsstérke auftreten
und das Maximum etwa zum hdchsten Sonnenstand auftritt. Bel CS- Bedingungen
zeigen sich wegen Bestandediicken Sonnenflecken am Bestandesboden, die sich as
Sonnenhthe Uber dem Horizont im Oktober gegenliber der im August. Auch bel OS-
Tagen zeigt sich eine kleine Variation zwischen August mit 2% und Oktober mit 1%

Spitzen etwa 10% der im Freiland gemessenen PAR- Bestrahlungsstérke annehmen, im
Oktober wurden hier nur 3% gemessen. Dies it mit eine Folge der niedrigeren

Beispid eines im Zentrum der Versuchsfldche montierten Messsensors. Dabel wurden
jewells ein CS- und ein OS- Tag im August und im Oktober ausgewdhlt. Es ist zu
Spitzen im Tagesgang zeigen (z.B. Ashton, 1992). Fur die Tage im August konnen diese

Strahlung am

Bestandesboden ist am Beispiel eines CS- Tages (Abbildung 46) und eines OS- Tages

rdumliche Verteilung der PAR-
(Abbildung 47) jeweils bei h6chstem Sonnenstand dargestel It.
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Abbildung 46: Die integrale PAR- Vertellung unter dem Versuchsbestand am

22.08.1999 (CS) bel hochstem Sonnenstand.
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Abbildung 47: Die integrale PAR- Vertellung unter dem Versuchsbestand am
16.08.1999 (OS) bei hdchstem Sonnenstand.

An OS- Tagen zeigt sich eine homogenere Strahlungsverteilung unter dem Bestand als
be CS Bedingungen. Diese Abbildungen stellen nur Momentaufnahmen der
Strahlungsverteilung dar. Speziell unter CS- Bedingungen variiert das PAR-
Strahlungsfeld durch die oben erwéhnten Sonnenflecken sehr stark, wobei Unterschiede
mit Faktor 10 und 20 auftreten konnen.

4.3.1.3 Diskussion der integralen Verhaltnisse

Der Tagesgang des PAR/G- Verhdtnisses Uber dem Bestand ist sowohl fir CS- als auch
fir OS Tage sehr konstant. Bel CS- Tagen liegt dieses Verhdtnis bei etwa 40 - 50%
und fir OS- Tage bel etwa 20 - 30%, was beispielsweise mit Beobachtungen von
McCree (1966), Britton und Dodd (1976), Szeicz, (1974), Langholz und Hackel (1985)
und Udo und Aro (1999) gut im Einklang steht. Der NNIR- Antell an der
Globalstrahlung ist an CS- Tagen mit 15 - 25% ebenfalls hoher as bel OS- Tagen mit
10 - 15%. Der hohere relative Anteil der kurzwelligeren PAR an der Globalstrahlung
bel CS- Verhdtnissen wird durch die Rayleigh- Streuung bel klarem Himmel bestimmit.
Unter OS- Bedingungen herrscht Mie- Streuung vor. Der hthere NNIR- Anteil unter
CS- Bedingungen ist dagegen von der erhthten direkten Strahlung verursacht.
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Unterhalb des Bestandes zeigt sich ein deutlicher Tagesgang von PAR. Im Mittel
werden PAR- Anteile zwischen 1% und 3% der Freilandsituation erreicht, wobei der
PAR- Antell unterhalb des Fichten- Bestandes hoher ist as unter dem Buchenbestand.
Dies deckt sich mit Werten, die zum Beispiel von Zavitkovski (1982), Ehrhardt und van
Eimern (1983) und Ashton (1992) ermittelt wurden. Die Spitzen in der
Bestrahlungsstérke an CS- Tagen werden durch Bestandesliicken hervorgerufen, durch
die ein Tell der direkten Freilandstrahlung in den Bestand eindringen kann. Im August
wird dabel bis zu 10% der im Freiland gemessenen PAR- Bestrahlungsstarke gemessen,
im Oktober nur 3%. Der Unterschied zwischen August- und Oktoberwerten ist mit eine
Folge der niedrigeren Oktober- Sonnenh6he Uber dem Horizont gegentber der im
August. Auch bel OS- Tagen zeigt sich eine kleine Variation zwischen August mit 2%
und Oktober mit 1% der Freilandbedingungen.

4.3.2 Die spektrale Zusammensetzung der Strahlung zwischen 400 nm
und 850 nm

Die spektrale Zusammensetzung der Strahlung oberhalb und unterhalb des untersuchten
Fichten- Buchen- Mischbestandes soll unter CS- und OS- Bedingungen untersucht
werden. Wie in Kapitel 2 beschrieben, sollte sich unterhalb des Bestandes der Antell des
Grin- Bereiches (G, 500 nm - 600 nm) an PAR relativ zum Blau (B, 400 nm - 500 nm)-
und Orange-Rot- Bereich (OR, 600 nm - 700 nm) erhthen. Des Weiteren ist eine
relative Erhohung des NNIR- Antells (Near NIR, 700nm - 850nm) am
Sonnenspektrum unterhalb des Bestandes zu erwarten. Als Indikator fur die relative
Belaubungsdichte kann das Verhdltnis des Far Red (FR, 720 nm - 740 nm) zum Red (R,
640 nm - 670nm) herangezogen werden. Je mehr grine Blattflache von der
Sonnenstrahlung passiert werden muss, desto hoher ist der Wert des FRIR-
Verhdltnisses. In der Literatur findet haufig der Kehrwert dieses Verhdtnisses
Anwendung (z.B. Schimpf und Danz, 1999). Wegen der direkten Korrelation zwischen
dem FR:R- Verhdtnis und der durch die Sonnenstrahlung passierten Belaubung wird
hier immer von dem FR:R- Verhdtnis Gebrauch gemacht. Die Farbenbezeichnungen
stehen im Folgenden fir die entsprechenden Wellenlangenbereiche.
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4.3.2.1 Das Sonnenspektrum Uber dem Bestand

4.3.2.1.1 Der Anteil von Blau, Griin, Rot und NNIR am Spektrum

Abbildung 49 bis Abbildung 51 zeigen die zetlichen Verldufe der integralen
Spektralanteile Blau, Griin, Orange-Rot und NNIR Uber dem Bestand bel CS- und Os-
Bedingungen. Dabel zeigt sich bei CS- Bedingungen (Abbildung 48 und Abbildung 49)
ein spezieller Tagesgang, bel OS- Bedingungen bleiben die Strahlungsanteile der
einzelnen Farben relativ konstant.

Morgens und abends umfasst der NNIR- und der OR- Anteil bei CS- Bedingungen
zusammen etwa 60 - 70% und sinkt um die Mittagszeit auf etwa 53% ab. Die Blau- und
Grunanteile sind dagegen morgens und abends am niedrigsten und erreichen zum
hochsten Sonnenstand ihr Maximum. Die Anteile der einzelnen Farben bleiben ab einer
Sonnenhdhe von etwa 20° Uber dem Horizont auf einem relativ konstanten Wert
(Abbildung 48 und Abbildung 49), die mit den Werten bei OS- Bedingungen
vergleichbar sind.

Anteil der Farben an der Bestrahlungsstéarke von 400nm bis 850nm lber dem Bestand
am 13.09.1999
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Abbildung 48: Relativer Antell der einzelnen Farben an dem Gesamtspektrum zwischen
400 nm und 850 nm tber dem Bestand bei wolkenlosem Himmel am 13.09.1999.
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Anteil der Farben an der Bestrahlungsstarke von 400nm bis 850nm tber dem Bestand
am 17.10.1999
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Abbildung 49: Relativer Anteil der einzelnen Farben an dem Gesamtspektrum zwischen
400 nm und 850 nm tber dem Bestand bei wolkenlosem Himmel am 17.10.1999.

Bel OS- Bedingungen (Abbildung 50 und Abbildung 51) ist die Situation ganz anders.
Uber dem Bestand ist kein Tagesgang in den einzelnen Anteilen von Blau, Griin,
Orange-Rot und NNIR an der Strahlung zwischen 400 nm und 850 nm zu erkennen.
Diese Anteile sind Uber die Monate hin konstant und liegen fur Blau und Rot bei  21%,
far Grin bei circa 28% und fur NNIR bei ungefdhr 30%. Diese Relativwerte bleiben
auch bel gréfieren Schwankungen im Absolutwert der Bestrahlungsstérke konstant.

Anteil der Farben an der Bestrahlungsstéarke von 400nm bis 850nm tuber dem Bestand
am 16.08.1999

50%
Blau (400nm-500nm)
0% -+
45% Griin (500nm-600nm)
Orange-Rot (600nm-700nm)
40% +
= = NNIR (700nm-850nm)
35%
= - -
D B0% P ma T omm T LN T e M e NN R, Mo, e -
c
<
& 25% -
=
IS
T 20% g .
15% +
10% +
5% +
0% 1
d4 O NN NN MO MO T O ST oW O MO © 4O A~ NNN®OD OO0 0
L © 8 K K K ® ® O % 6 S O +d o4 & &N &6 ®m e s ¥ bW b o6 o~ K~ o ©
©O ©O O 0o o o O © OO0 d@ =« =« o d A o4 A4 A A A A A Ad A A A =H A A o
T

ageszeit [MEZ]

Abbildung 50: Relativer Anteil der einzelnen Farben an dem Gesamtspektrum zwischen
400 nm und 850 nm tber dem Bestand bei bew6lktem Himmel am 16.08.1999.
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Anteil der Farben an der Bestrahlungsstarke von 400nm bis 850nm tuber dem Bestand
am 04.12.1999
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Abbildung 51:Relativer Anteil der einzelnen Farben an dem Gesamtspekirum zwischen
400 nm und 850 nm tber dem Bestand bei bewdlktem Himmel am 04.12.1999.

4.3.21.2 FR:R (Far Red : Red)- Verhaltnis

Das FR:R (Far Red:Red)- Verhdtnis ist sowohl fir klare Tage als auch fur einen stark

bewdlkten H

immel Uber die gesamte Tageszeit sehr konstant (Abbildung 52). An OS-

Tagen ist das FR:R- Verhdtnis im Mittel ebenso grol3 wie unter CS- Bedingungen.

Generdll ist
Verhdtnisse

aber Uber dem Bestand der Rotanteil grofRer als der FR- Anteil. Diese
zeigen sich bei alen untersuchten Tagen wéhrend der Messphase.
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Abbildung 52: Tagesgang des berechneten Verhaltnisses von FR (720 nm bis 740 nm)

zu R (670 nm bis 690 nm) am Beispiel eines CS- und eines OS Tages.
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4.3.2.2 Diewellenlangenselektive Dampfung innerhalb des Bestandes

4.3.2.2.1 Die Verhdltnisse zwischen PAR und NNIR im Sonnenspektrum

Beim Durchgang des Sonnenlichtes durch die Baumkronen verandert sich durch die
Streucharakteristik der grinen Pflanzentelle die spektrale Zusammensetzung der
Strahlung. Je groler die wirksame Blattflache ist, desto stéarker wird der
Strahlungsbereich von 400 nm bis 700 nm (PAR) gegeniber dem NNIR (700 nm bis
850 nm) gedampft (z. B. Anisimov und Fukshansky, 1993).
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Abbildung 53: Relative spekirale Verteilung Gber und unter dem Waldbestand vor und

nach Laubfall.

Diese Uberhéhung im NNIR- Bereich ist in Abbildung 53 fir den 22.08.1999 gut zu
erkennen. Hat der Laubfall bel den Buchenbléttern eingesetzt, verringert sich die
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wirksame grine Laubflache und damit die Dampfung im PAR. Abbildung 53 zeigt
diesen Sachverhat fur den 04.12.1999, wo die relative Uberhthung nur noch

andeutungsweise zu erkennen ist.

Strahlungsanteil unter dem Bestand relativ zu einem Sensor Uber dem Bestand am
22.8.99 (volle Belaubung)
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Abbildung 54: Vergleich des relativen Srrahlungsanteils eines Sensors in Bodennéhe zu
dem Sgnal eines Uber dem Bestand angebrachten Sensors (sowohl vor als auch nach
Blattfall).

Durch den Vergleich der spektraen Strahlungsanteile unter dem Bestand fir den
22.08.1999 und den 04.12.1999 mit Sensormessungen Uber dem Bestand ist dieser
Sachverhalt auch quantitativ zu erfassen.
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Unter dem Bestand reduziert sich der Antell von PAR bel voller Belaubung auf etwa
1% der Freilandbedingungen, der Anteil von NNIR liegt dagegen im Mittel bei etwa
5%. Nach Laubfall (04.12.1999) ist der Unterschied zwischen PAR und NNIR nahezu
aufgehoben und liegt zwischen 10% und 12% gegentiber dem Freiland (Abbildung 54).

4.3.2.2.2 Die spektrale Verschiebung innerhalb des PAR- Bereiches

Neben der relativen Uberhdhung im NNIR gegeniiber der PAR gibt es auch innerhalb
des PAR- Bereiches eine spektrale Verschiebung, die durch die grinen Pflanzenteile
mit verursacht ist. Aullerdem wirken sich die unterschiedlichen Strahlungsverhdtnisse
bei CS- und OS- Tagen auf diese Verteilung aus.

CS Bedingungen:

Abbildung 55 und Abbildung 56 zeigen jeweils die prozentuaen Anteile der einzelnen
Farbbereiche Blau, Griin und Orange-Rot an der PAR unter CS- Bedingungen unterhalb
des Bestandes.

Anteil der Strahlungsbereiche am gesamten PAR- Spektrum am 22.08.1999 (CS Fichte)
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Abbildung 55: Prozentualer Anteil des blauen, grinen und orange-roten
Strahlungsbereiches an der PAR unter einer Fichtengruppe innerhalb der
Versuchsflache an einem klaren Tag (CS).
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Anteil der Strahlungsbereiche am gesamten PAR- Spektrum am 22.08.1999 (CS Buche)
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Abbildung 56: Prozentualer Anteil des blauen, grinen und orange-roten
Strahlungsbereiches an der PAR unter einer Buchengruppe innerhalb der

Versuchsflache an einem klaren Tag (CS).

Die Tagesgange der Farbbereiche zeigen sowohl fir die Fichtengruppe as auch fir die
Buchengruppe einen &hnlichen Verlauf. Der Grinanteil an der PAR ereicht zur
Mittagszeit unter dem Bestand etwa 42%, was ungefdhr Freilandbedingungen
entspricht. Die Blau- und Orange-Rot- Antelle zeigen dagegen im Vergleich zum
Freiland eine vdllig andere Charakteristik. Ist der Blauanteil an der PAR im Freiland
morgens und abends am kleinsten, so erreicht er im Bestand dort ein Maximum. Das
gegenteilige Verhalten zeigt sich im Orange-Rot- Bereich. Hier tritt das Maximum etwa
zur Mittagszeit auf. Bei CS- Bedingungen gibt es kaum Unterschiede zwischen der
Fichten- und Buchengruppe. Abbildung 57 und Abbildung 58 zeigen die relative
spektrale Veranderung der einzelnen Farben (Blau, Griin und Orange-Rot) in Bezug zu
den Freilandgegebenheiten. Der spektrale Anteil von Blau an der PAR erhoht sich unter
dem Bestand morgens um etwa 15% und abends um circa 25%. AulRerdem sinkt der
Rotanteil an PAR im Vergleich zum Freiland um etwa 15% ab. Eine grof3ere Dampfung
der Blau- und Rotanteile an der PAR durch die grinen Pflanzenteile und damit ein
erhdhter griner Strahlungsanteil zeigt sich unter CS- Bedingungen nur um die
Mittagszeit. Nach Sonnenaufgang und vor Sonnenuntergang dominiert der Blauanteil
am PAR- Spektrum.
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Verschiebung der Spektralanteile im Vergleich zu den Verhéltnissen tiber dem
Bestand fur den 22.08.1999 (CS Fichte)
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Abbildung 57: Prozentuale Verschiebung des blauen, grinen und orange-roten
Soektralanteiles im Vergleich zum Freiland unter einer Fichtengruppe innerhalb der
Versuchsflache an einem klaren Tag (CS).

Verschiebung der Spektralanteile im Vergleich zu den Verhéltnissen Giber dem
Bestand fur den 22.08.1999 (CS Buche)

25%
L)
.
20% + = = 400nm-500nm .
r
- 500nm-600nm -
0 EEy Iy ) s
15% ~n ~=600nm-700nm r
v -
' AN -
o u [l
10% - v A
=4 'y ’\ s
£ 50 | "l %
@ ° w [
< e m b - -
£ \ N W "
w 0% - . " ]
° a4, . ’
2 SNl L an ".‘.l' at .'\l
& 5% wo T [P el
[ .
-10%
-15% 1
-20% T
-25% —+—+—"+~—+—++t+t++—t++t+t+—+—+—+—+—+—++t+—+++—+—++++—+—+—+—+—+—+—+—+——+
© N N MM ® Y W oo~ M W1wN®©® T O O N ® YT QO ©O© NN OO T O W
T g @ N u o ¥ o4 m 0 ;N F 4 FT 0O N WL AT o 0 n N ¥ o
Yo} ©o ©o ~ ~ ~ © © (o2} (o2} o o o — — N N o™ o™ o < < s} s} o o o ~ ~ ©
o o o o o o o o o o — — — — — — — — — — — — — — — — — — — —

Tageszeit [MEZ]

Abbildung 58: Prozentuale Verschiebung des blauen, grinen und orange-roten
Soektralanteiles im Vergleich zum Freiland unter einer Buchengruppe innerhalb der
Versuchsflache an einem klaren Tag (CS).
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Unter OS- Verhdltnissen zeigt sich im Prinzip ein éhnliches Verhalten. Auch hier ist der

Blauanteil an PAR morgens und abends etwas erhoht. Der Orange-Rot- Anteil ist

dagegen zu diesen Zeiten wieder etwas niedriger als der Uber dem Bestand. Der

Grunanteil zeigt kaum Verdnderungen (Abbildung 59 und Abbildung 60).

Anteil der Strahlungsbereiche am gesamten PAR- Spektrum am 16.08.1999 (OS Fichte)
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Abbildung 59: Prozentualer Anteill des blauen, grinen und orange-roten

Strahlungsbereiches an der PAR unter einer Fichtengruppe
Versuchsflache bel bedecktem Himmel (OS).
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Anteil der Strahlungsbereiche am gesamten PAR- Spektrum am 16.08.1999 (OS Buche)
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Abbildung 60: Prozentualer Anteil des blauen, grinen und orange-roten

Strahlungsbereiches an der PAR unter einer Buchengruppe
Versuchsflache bel bedecktem Himmel (OS).
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Bel OS- Bedingungen gibt es aber einen deutlichen Unterschied zwischen der Buchen-
und der Fichtengruppe. Bei der Fichtengruppe ist der Blau- Antell relativ zu den
Freilandgegebenheiten um etwa 2% erhoht und der Orange-Rot- Anteill um 1-2%
verringert. Der Grin- Anteil bleibt dagegen nahezu unverandert (Abbildung 61).

Bel der Buchengruppe (Abbildung 62) ist ab einer Sonnenhdhe von etwa 20° tber dem
Horizont der Blau- und Orange-Rot- Anteil an PAR relativ zum Freilland kleiner, der
Grin- Anteil am Spektrum nimmt dagegen deutlich zu. Unter OS- Bedingungen ist
daher unter der Buchengruppe die Strahlung ,,griiner” als Giber dem Bestand.

Verschiebung der Spektralanteile im Vergleich zu den Verhéltnissen Gber dem
Bestand fur den 16.08.1999 (OS Fichte)
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Abbildung 61. Prozentuale Verschiebung des blauen, grinen und orange-roten
Soektralanteiles im Vergleich zum Freiland unter einer Fichtengruppe innerhalb der
Versuchsflache bel bedecktem Himmel (CS).
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Verschiebung der Spektralanteile im Vergleich zu den Verhéltnissen Gber dem
Bestand fir den 16.08.1999 (OS Buche)
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Abbildung 62: Prozentuale Verschiebung des blauen, grinen und orange-roten
Soektralanteiles im Vergleich zum Freiland unter einer Buchengruppe innerhalb der
Versuchsflache bel bedecktem Himmel (OS).

4.3.2.2.3 FR:R (Far Red : Red)- Verhéltnis

Das FR:R- Verhdtnis ist Gber dem Bestand an CS- und an OS- Tagen stets kleiner as
eins. In Abbildung 63 und Abbildung 64 sind jeweils fir CS- und OS- Bedingungen die
Tagesgange der Verhdltnisse im Hohenprofil innerhalb des Bestandes dargestellt. Das
FR:R- Verhdtnis nimmt dabei von oben nach unten zu. Trifft die Sonnenstrahlung
durch Bestandedliicken fast ungehindert auf den Boden (CS- Tage), so erreicht das
Verhdtnis etwa Freilandbedingungen (Abbildung 63).
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FR:R- Verhaltnis am 22.08.99 in drei Hohen im Bestand
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Abbildung 63: Hohenprofil des FR'R- Verhéltnisses am 22.08.1999 bel wolkenlosem
Himmel (CS- Tag).

An OS Tagen (Abbildung 64) zeigt das FR:R- Verhdltnis im Tagesgang kaum
Variationen. Die Hohe dieser Grof3e ist alerdings um den Faktor 3,5 kleiner als bel CS-
Tagen.
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Abbildung 64: Hohenprofil des FR:R- Verhaltnisses am 16.08.1999 bel stark bewolktem
Himmel (OS- Tag).

Neben den vertikalen Verdnderungen im FR:R- Verhdtnis treten auch horizontale
Variatonen unter dem Fichten- Buchen- Mischbestand auf. Diese wird in erster Linie
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durch die unterschiedliche Belaubungsverteilung innerhalb des Bestandes verursacht.
Abbildung 65 bis Abbildung 68 zeigen diese horizontale Variation unterhalb des
Bestandes bel verschiedenen Belaubungsbedingungen. Vor dem Blattfall der
Buchenblétter ist das FR:R- Verhdtnis unterhalb der Buchengruppe an OS- Tagen etwa
um den Faktor zwei gegentiber dem der Fichtengruppe erhoht. Fir CS- Bedingungen
steigt dieser Faktor auf etwa vier an (Abbildung 65 und Abbildung 66). Unter CS-
Gegebenheiten zeigt sich auch eine grol3ere Variabilitdt im FR:R- Verhdtnis, was durch
Bestanded ticken verursacht wird (Abbildung 66).
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Abbildung 65: FR:R- Verteilung am Bestandesboden vor Laubfall fir den 16.08.1999
bei htchstem Sonnenstand (OS- Bedingungen).
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Abbildung 66: FR:R- Verteilung am Bestandesboden vor Laubfall fir den 22.08.1999
bei htchstem Sonnenstand (CS- Bedingungen).

Nach dem Laubfall ist das FR:R- Verhdtnis an OS- Tagen im Buchenbereich kleiner als
im Fichtenbereich und erreicht sogar fast Freilandbedingungen (Abbildung 67). An CS-
Tagen ist das FR:R- Verhdtnis in der Buchengruppe deutlich kleiner als vor dem
Laubfall und niedriger as unter dem Fichtenbestand (Abbildung 68). Allerdings werden
hier die Verhdltnisse im Freiland nicht erreicht. Dies kann dadurch erklért werden, dass
im weiteren Umkreis der Buchengruppe Fichten stehen, die bei der niedrigeren
Sonnenhthe im Dezember die Qualitét der Sonnenstrahlung mit beeinflussen.
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Abbildung 67: FR:R- Verteilung am Bestandesboden nach Laubfall fir den 04.12. 1999
bei htchstem Sonnenstand (OS- Bedingungen).
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Abbildung 68: FR:R- Verteilung am Bestandesboden nach Laubfall fir den 29.11. 1999
bei htchstem Sonnenstand (CS- Bedingungen).
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4.3.2.3 Diskussion der spektralen Verhéltnisse

Der Tagesgang der Wellenlangenbereiche Blau, Grin, Orange-Rot und NNIR bel CS-
Tagen wird durch den direkten Anteil der Sonnenstrahlung und deren Rayleigh-
Streuung in der Atmosphére bestimmt. Morgens und abends ist der NNIR- und der OR-
Antell der Strahlung deutlich grofer, da die Blau- und Griin- Anteile durch den langeren
Weg der Strahlung durch die Atmosphére aus der direkten Sonnenstrahlung weggestreut
wurden. Dabel wird Blau stérker gestreut as Grin. An OS- Tagen Uberwiegt die
wellenléangenunabhéangige Mie- Streuung, wodurch die Farbanteile wahrend des
gesamten Tages relativ konstant bleiben. Die Anteile der einzelnen Farben gleichen sich
bei CS- Tagen um die Mittagszeit denen bei OS- Tagen an.

Der erhohte Blau- Antell am Bestandesboden ist auf die Rayleigh- Streuung
zuriickzufihren, die den kurzwelligen Spektralanteil starker streut als den langwelligen.
Dadurch wird morgens und abends mehr blaues Licht in den Bestand gestreut, das den
relativen Anteil von Blau an PAR erhoht.

Bel der Untersuchung der unterschiedlichen Gewichtung der einzelnen Farbanteile
innerhalb des PAR- Bereiches oberhalb und unterhalb des Bestandes ergaben sich
Unterschiede zwischen der Fichten- und der Buchengruppe. Zeigten sich an CS- Tagen
kaum Abweichungen in der relativen Verschiebung, so wurden unter OS- Bedingungen
deutliche Unterschiede sichtbar. Unterhalb des Fichtenbestandes trat bei OS- Tagen im
Vergleich zum Freilland eine deutliche Verschiebung zum Blau hin auf. Bei der
Buchengruppe nimmt dagegen der Grin- Antell an PAR im Vergleich zum Frelland
deutlich zu. Unter OS- Bedingungen ist daher unter der Buchengruppe die Strahlung
»graner* als Uber dem Bestand. Dieser Unterschied kann auf die unterschiedliche
Belaubungs- und Bestandesstruktur zurtickgef iihrt werden.

Das FR:R- Verhdltnis gibt die Belaubungsstruktur des Bestandes gut wieder, was auf
die spektralen Eigenschaften der Blétter und Nadeln zurlickzufUhren ist.
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4.4 Vergleich der PAR- Messdaten mit Modellrechnungen

4.4.1 Die PAR- Verteilung in Bodennahe

An den ausgesuchten Tagen im August und September wurde jewells fur die
Mittagszeit die integrale PAR- Strahlungsverteilung unterhalb des Bestandes berechnet.
Die modedlhafte Berechnung der winkelbezogenen Hdlligkeitsverteilung der
Eingangsstrahlung am Freilandhimmel  unterscheidet zwischen wolkenlosen  und
bewdlkten Gegebenheiten. Diese Helligkeitsverteilung dient dem Model als
Eingangsgrofde. Aus diesem Grund wurden fir den Vergleich der Modellberechnungen
mit den Messdaten entsprechende Tage herangezogen. Als Beispiel fur die Ergebnisse
wurden der 16.08.1999 (bewolkter Tag) und der 22.08.1999 (klarer Tag) ausgewahlt. In
Abbildung 69 und Abbildung 71 wurden die relativen Modellkoordinaten beibehalten.
Abbildung 69 und Abbildung 70 zeigen den Vergleich der bodennahen
Strahlungsverteilung fir den 22.08.1999. Es zeigt sich neben der recht guten
Ubereinstimmung in der PAR- Verteilung auch die Vergleichbarkeit der Absolutwerte,
die hier beide als Photonenflussdichte in Mikroeinstein pro Quadratmeter und Sekunde
angegeben sind.

Abbildung 71 wund Abbildung 72 zeigen den Vergleich der bodennahen
Strahlungsverteilung fur den 16.08.1999. Die PAR- Verteilung Uber der Bodenflache
zeigt dabei auch fir diesen bedeckten Tag eine relativ gute Ubereinstimmung. Die
modellierte Strahlungsverteilung zeigt alerdings eine ,rauere’ Oberflachenstruktur as
die bei den gemessenen Werten. Die absolute photosynthetische Photonenflussdichte im
Modell wird deutlich Uberschétzt. Diese Aussage lasst sich fir alle betrachteten Tage

machen.
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Abbildung 72: Gemessene bodennahe Verteilung der  photosynthetischen

Photonenflussdichte am 16.08.1999 (bedeckter Himmel). Die Verteilung wurde mit dem
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4.4.2 Diskussion

Beim Vergleich der modellierten mit den gemessenen Flussdichten hat sich gezeidt,
dass bei unbewolkten Tagen die Modellwerte sowohl im Verlauf als auch in den
absoluten Werten besser mit den gemessenen tbereinstimmen als bel bedeckten Tagen.
Ein ahnliches Ergebnis erzidte auch MielRen (1994). Die Uberhdhung in der
Photonenflussdichte an bedeckten Tagen ist vermutlich auf die relativ offenen
Randbedingungen im modellierten Versuchsbestand zurlickzufihren. Diese werden
einma durch den hohen mittleren Kronenansatzpunkt von etwa 9 bis 10 m und
andererseits durch die relativ grofRen Bestandesliicken um die Versuchsflache
verursacht. Aus diesen Grinden kann die diffuse Strahlung, die bei bedeckten Tagen
(fast) ausschliefdich vorhanden ist, besser in den Bestand eindringen.

Die Vernachladssigung der Mehrfachstreuung, die sich auch bei den wolkenlosen Tagen
auswirkt, scheint keinen alzu grof3en Einfluss auf die Ergebnisse zu haben.

5 Aushlick

Die Messungen am Standort Kranzberger Forst werden mit zusétzlichen Sensoren zur
Bestimmung der kleinrdumigen Strahlungsverteilung an Zweigen und Asten innerhalb
der Versuchsflache im Rahmen des Sonderforschungsbereiches 607 (,, Wachstum oder
Parasitenabwehr) weiter fortgefihrt. Dazu wurden 200 Messsensoren aus
Kunststoffmaterial kalibriert und im Bestand verteilt.

Zur weteren  Untersuchung der spektralen Verhdtnisse innerhab  des
V ersuchsbestandes sollten moglichst Glasfasersensoren eingesetzt werden, um eine gute

Mess- und Wellenl&ngenempfindlichkeit zu erreichen.
Folgende Punkte konnten in Zukunft behandelt werden:
- Das Alterungsverhalten der Messsensoren im Freillandeinsaiz und die dadurch

bedingten Kalibrier- und Ersetzungszyklen.
- Nahere Untersuchung des FR:R- Verhaltnisses und dessen Beziehung zum LAI.



107

- Bestimmung der Reflexions- und Transmissionselgenschaften der Fichtennadeln
und Buchenbléter im untersuchten Bestand as Eingangsdaten fiur die
Modellierung.

-  Waetere Anpassung des verwendeten Strahlungstransportmodells auf die
Gegebenheiten eines Fichten- Buchen- Mischbestandes sowie Behandlung der
Randbedingungen an Lichtungen.

- Anpassung des Modells zur Ausgabe spektraler Informationen, um diese mit den
M essergebnissen vergleichen zu kénnen.
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9 Abkulrzungsverzeichnis

a
CCD
CD
CNC

LAI
LWL
Lx
MCS
MCU
Ny,N2
NA
NIR
NNIR

Kernradius

Charge Coupled Device
Compact Disc

Computerized Numerical Control
Clear Sky

Count, Zahlimpuls

Deutsche Industrienorm

partielle Ableitung einer Funktion
Far Red, 720 nm - 740 nm
Streuphasenfunktion
Globalstrahlung

Blattwinkel verteilungsfunktion
die Sonnenhthe in Grad

diffuse Himmelsstrahlung

direkte Sonnenstrahlung
Strahlungsfluss in der Ebenei

Strahlungsfluss in den Bestand hinein

Intensitétsverteilungsfunktion
Intercepted PAR
Extinktionskoeffizient
Vakuumlichtwellenlange

charakteristische Léange

LAl des Bestandes Uber der Ebenei

Leaf Arealndex
Lichtwellenleiter

Lux , Lumen pro Quadratmeter
Multi-Channel-Spektrometer
Micro-Computer-Unit
Brechungsindex

Numerische Apertur

Near Infrared, 700 nm - 3um

Near Near Infra Red, 700 nm - 850 nm
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PPFD
PVC
PMMA

PUR

uoC

Raumwinkel

Ausgangdeistung

Personal Computer
Eingangdeistung

Peroxymethylen

Photosynthetic Photon Flux Density
Polyvenylchlorid
Polymethylmetacrylat
Polymer-Optische-Faser
Photosynthetically Usable Radiation
kurzwellige Strahlungsbilanz

Red, 650 nm - 670 nm

Ortsvektor im Raum
Streuwechselwirkungskoeffizient
Standal one-A pplikation-Programmierung
Systeme International

Standard Overcast Sky
Blattfl&chendichte

Uniform Overcast Sky

normierter Strukturfaktor
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