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in Waldbestinden im Rahmen waldbaulicher Untersuchungen

Sven Wagner!, Ralf Kiiiner!, Christian Ammer? und Achim Dohrenbusch?®

pstitut fiir Waldbau und Forstschutz, Technische Universitit Dresden, Pienner Str. 8, D-01735 Tharandt
2] ehrstuhl fiir Waldbau und Forsteinrichtung, Technische Universitit Miinchen, Am Hochanger 13, D-85354 Freising
SInstitut fiir Waldbau, Georg-August-Universitit Gottingen, Biisgenweg 1, D-37077 Gottingen

Eingegangen: 06.02.2004 Angenormmen: 27.03.2004

Kurzfasssung: Strahlungsmessungen und Erfassungen der Kronenraumstruktur im Rahmen waldbaulicher Untersuchungen werden zu
sehr unterschiedlichen Zwecken durchgefiihrt. Dabei gilt es generell, zu bedenken, dass schon Strahlungsmessungen oberhalb von Wald-
bestdnden sorgfiltiger methodischer Voriiberlegungen bediirfen. Dies betrifft die zu messenden Wellenléngen, die Einheiten der Mes-
sungen der PAR, direkte und diffuse Strahlungskomponenten, die Witterungseinfliisse (Wolken) und schlieBlich auch den Sonnenstand
iiber Horizont und die Neigung der Empfangsfliche sowie Geldndeeffekte. Innnerhalb von Waldbesténden beeinflussen aulerdem die
optischen Blatteigenschaften, die absolute GroBe der Blattflichen pro Quadratmeter (LAI), die Blattneigungswinkel, das Ausmal von
Blattklumpungen wie auch die Eigenschaften der Zweige und Stimme die Strahlungsmessungen. Die Durchfiihrung der Messungen kann
einmalig (momentan) oder auch dauernd (permanent) erfolgen. Eine Vielzahl von Geriten steht zur Verfiigung, deren Vor- und Nach-
teile fiir einzelne Forschungsvorhaben dargestellt werden. Die Erfassung der Kronenraumstruktur kann sowohl mit direkten wie auch in-
direkten Methoden erfolgen. Die Unterscheidung von Einzelbaumuntersuchungen und bestandesbezogenen Untersuchungen ist iiblich.
Es werden die grundsitzlichen Méglichkeiten aufgezeigt und Empfehlungen fiir Einzelfille abgeleitet.

Measurements of radiation and canopy structure in forests within silvicultural research projects:
some general remarks

Abstract: Radiation measurements in forests need an intensive pre-evaluation of aims and methods available. Important issues of concern
in measurements performed above canopy are wavelength, units of PAR measurements, diffuse and direct components of radiation,
weather impact (e.g. clouds), angle of sunsposition above horizon, angle of radiation receiving elements and further site specific factors.
Measurements within forest stands have to take into account optical characteristics of leaves, leaf area index (LAI), angle of leaf inclina-
tion, clumping issues as well as optical characteristics of twigs, branches and boles. Measurements may be performed instantaneously as
well as permanent. Many radiation measuring instruments are available for which advantages and disadvantages are admitted. Hints for
radiation models in use and software available are given. Canopy structure might be evaluated with direct as well as with indirect methods.
Focus is on single trees or on entire stand features. Available methods for different purposes are listed and recommendations for specific

tasks are given.

Key words: radiation measurements, canopy structure, hemispherical photography, regeneration research, canopy gaps
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Buchbesprechungen

Als Schiiler von Johann Georg von Langen (1699-1776) war es
Zanthiers Verdienst, mit der Herstellung einer rdumlichen Ordnung
im Wald die zu nutzenden Bestiinde auf das Produktionsziel und nicht
auf den Bedarf ausgerichtet zu haben.

Die erneute Durchsicht und Auswertung weitgehend aller Quellen
von dem und itber den Oberforst- und Jigermeister von Zanthier er-
méglichten jetzt, nicht nur die Angaben tiber seinen Lebensweg und
seine beruflichen Leistungen zu berichtigen bzw. zu ergénzen, sondern
diese bestitigen uneingeschrinkt seinen ruhmvollen Platz als Wegbe-
reiter unserer heutigen nachhaltigen Waldbewirtschaftung.

Diese vom Verlag sehr ansprechend gestaltete und gegeniiber der
Erstauflage um 32 Abbildungen und um 36 Quellenbelege erginzte
Schrift gehort in jede forstliche Handbibliothek und wird zur Anschaf-
fung bestens empfohlen. Bernd Bendix, Tornau

W. Hardtle, J. Ewald u. N. Holzel. Wiilder des Tieflandes und der Mit-
telgebirge. 2004. 253 S., 41 Tab., 112 Abb. Verlag Eugen Ulmer,
Stuttgart. ISBN 3-8001-3285-0. 69,90 £.

Die drei Autoren dieses Buches sind an den Universititen Liineburg

und GieBen sowie an der Fachhochschule Weihenstephan in den Ge-

bieten Landschaftsékologie, Naturschutz und verwandten Féchern
tétig. Der Inhalt des Werkes lésst sich in zwei groflere Komplexe zu-
sammenfassen. In den ersten 4 Kapiteln werden auf etwa 100 Seiten
nach einer kurzen Einfilhrung allgemeine Aspekte behandelt:Vegeta-
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tionsgeschichte, Einfluss des Menschen auf die Waldentwicklung in
der Spit- und Nacheiszeit, klimatische, geomorphologische und bo-
denkundliche Grundlagen der Vegetation, Struktur, Wasserhaushalt
und Nahrstoffverhéltnisse der Wilder. Im zweiten Komplex von etwa
gleicher Lange behandeln die Autoren die wichtigsten Waldtypen: Bu-
chen- und Buchenmischwiilder, Eichen- und Eichenmischwilder,
Edellaubbaumwilder, tannenreiche Nadel-Mischbaumwiilder, Fich-
tenwilder, Kiefernwilder. Dann folgt ein kurzes Kapitel ,,Wald und
Naturschutz®. Den Abschluss bilden Literaturverzeichnis und Regis-
ter.

Die Konzeption ist einleuchtend, das Problem liegt darin, sie auf so
begrenztem Raum auszufiillen. Das war fiir die Autoren eine schwieri-
ge Aufgabe, die sie nicht gut gelost haben. Dazu nur wenige Beispiele:
Die Schilderung der Waldnutzungen im Mittelalter und der Neuzeit
betrifft ausschlieflich Waldweide und Streunutzung. Unerwihnt blei-
ben die tiefgreifenden Wirkungen auf Baumartenanteile und Wald-
strukturen durch Erzgewinnung, Kéhlerei, Bergbau, Salinenbetrieb.
Mantel hat das alles geschildert, andere wichtige Quellen (Hasel,
Kremser) fehlen auch im Literaturverzeichnis. Aus diesen Arten von
Waldnutzung erkléren sich aber weitgehend die sehr knapp behandel-
ten Betriebsarten Nieder- und Mittelwald, deren Erhaltung und Wie-
derherstellung heute eines der Naturschutzziele bilden. Dringender
wiire noch eine gute Darstellung der Verjiingungsformen dem Buch
angestanden, die hier weniger als eine halbe Spalte fiillen. Man braucht
dabei nur an die umfangreichen Diskussionen um den Kahlschlag zu
denken. Die ,,potentielle natiirliche Vegetation“ lernt der Leser nicht
als ein theoretisch wie praktisch sehr zweifelhaftes Konzept kennen, es
sei denn, er wiirde sich durch die an- aber nicht ausgefiihrte Literatur
ein Bild machen. Ahnlich ist es mit der Konzeption der Klimax. Die
Beschreibung der Waldtypen folgt bis zu den Assoziationen, z. T. bis
zu den Subassoziationen, einer in ihrer Systematik nicht niaher begriin-
deten pflanzensoziologischen Gliederung. So erfdhrt der Leser man-
che niitzlichen floristischen Einzelheiten. Doch ist die mehr 6kologisch
orientierte Darstellung von Ellenberg, der sich allenfalls auf die hthe-
ren systematischen Einheiten stiitzt, dafiir aber 6kologischen Aspek-
ten in der Stoffanordnung mehr Raum liisst, viel iibersichtlicher.

Enttiduschend ist das Kapitel ,,Wald und Naturschutz“. Der die
Waldbewirtschaftung betreffende Abschnitt erschopft sich in Allge-
meinplitzen. Es dringt sich etwas der Eindruck auf, weite Teile des
Buches sind fiir Leser bestimmt, die es ohnehin nicht so genau wissen
wollen. Gewiss gibt es sicherlich davon mehr, als viele Autoren es wahr
haben mochten. Doch haben auch sie einen Anspruch darauf, dass ih-
nen kritische Fragen und offene Probleme als solche dargestellt wer-
den. Bedauerlich ist, dass die Autoren sich fast ausschlieBlich auf
deutschsprachige Literatur stiitzen. Von den mehr als 600 Quellen sind
nur knapp 10 % fremdsprachige Titel. Das Buch ist mit 47 Farbabbil-
dungen ausgestattet, die iiberwiegend illustrativ und schon reprodu-
ziert sind. Das begriindet wohl zum grofiten Teil den hohen Verkaufs-
preis. Ernst Rohrig, Gottingen

E.J. Hentschel u. G.H. Wagner. Wérterbuch der Zoologie. 2004. 7.,
iiberarb. u. erw. Aufl. 603 S. Elsevier/Spektrum Akademischer
Verlag, Heidelberg. ISBN 3-8274-1479-2. 29,95 £.

Im selben Verlag sind das Wérterbuch der Botanik (Wagenitz, 2. Aufl.

2003) und das Wérterbuch der Okologie (Schaefer, 4. Aufl. 2003, s.

Forstarchiv 75. J., S. 69) erschienen. In der 7. Auflage ist das Worter-

buch der Zoologie umfassend iiberarbeitet und durchgéngig aktuali-

siert worden. Dem Worterbuch vorangestellt ist eine iiberaus informa-
tive ,,Einfiihrung in die Terminologie und Nomenklatur®, die mit der

Geschichte und den Grundlagen der zoologischen Fachsprache ver-

traut macht und die etymologischen Angaben bei den Stichwortern

besser verstehen hilft. Im lexikalischen Hauptteil werden nunmehr

16.500 Stichworter (eine Erweiterung um 1.000 Stichwérter gegentiber

der vorigen Auflage) wissenschaftlich und etymologisch definiert. Die

Definitionen sind auf das Wesentliche begrenzt. Vertiefende und er-

gédnzende Informationen miissen iiber spezielle Literatur erschlossen

werden. Hierzu ist das ausfiihrliche Literaturverzeichnis am Ende des

Buches hilfreich. Norbert Bartsch, Géttingen
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Erfassung von Strahlung und Kronenraumstruktur

Zusammenhang zwischen dem Uberschirmungsgrad und dem
Anteil durch den Kronenraum transmittierter Strahlung her zu
stellen. Eine Generalisierbarkeit der Ergebnisse ist nicht gege-
ben. Eine Studie, in der es gelang, einen Zusammenhang zwi-
schen verschiedenen transmittierten Strahlungskomponenten
und Bestandesparametern herzustellen, haben Vales und Bun-
nell (1985, 1988) vorgestellt. Einen Vergleich von visuellen
Uberschirmungsansprachen mit Ergebnissen der hemisphiiri-
schen Photographie und der Bestandesgrundflichenbestim-
mung publizierten Brandeis et al. (2001). Sie kommen zu dem
Schluss, dass eine visuelle Schitzung der Uberschirmung einer
gemessenen Strahlungsgrofe dann ebenbiirtig oder sogar vor-
zuziehen ist, wenn der Zweck der Uberschirmungsansprache
darin besteht, einen Schitzer fiir das Verjiingungswachstum
bereitzustellen. Ahnlich argumentieren Bebber et al. (2002),
die neben der Verwendung eines Plant Canopy Analysers zur
Abschitzung des Lichtgenusses von Verjiingungspflanzen mit
Kronenoffnungsklassen arbeiteten. Eine Untersuchung zur
Schitzung des Lichtklimas in einem Birkenbestand durch Be-
standesparameter haben Comeau und Heineman (2003) vor-
gestellt. Des Weiteren sei auf die Moglichkeiten hingewiesen,
Informationen iiber Kronenraumstrukturen nicht-terrestrisch,
sondern mit Methoden der Fernerkundung (Luftbild, Satelli-
tenbilder) zu erheben (Miinch 1995, AFL 1998, AFL 2003).
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bildung der Kronenraumstruktur ermoglicht es des Weiteren,
fiir bestimmte Baumarten oder soziologische Klassen den An-
teil der Kronenschirmfliche zu bestimmen, der nicht von an-
deren Bidumen iiberschirmt ist (NiiBlein 1995, S. 119). Der
Grad der Uberschirmung (einfach oder mehrfach) ist — eben-
falls fiir bestimmte Baumarten oder soziologische Klassen — in
der Horizontalprojektion fiir verschiedene Bestandeshthen
ebenso quantifizier- und darstellbar wie im Vertikalprofil (vgl
NiiBlein 1995, S. 125f.). Werden die Kronenschirmfldchen aller
Béume auf eine Hohe von 0 m (= Erdoberfléiche) projiziert, so
ergibt sich der Uberschirmungsgrad als ,,... das Verhdlmis der
bei horizontaler Kronenprojektion durch die Baumkronen be-
deckten Fliche zur gesamten Bestandesfliiche ... (Vanselow
1943). Der Uberschirmungsgrad erreicht theoretisch einen
Maximalwert von 1. Alternativ zur Erfassung des Uberschir-
mungsgrades anhand der Kronenkennwerte von Einzelbdu-
men kann im einfachsten Fall ein Punktrasterverfahren (Jo-
hansson 1985) angewandt werden. Ebenso ist es moglich, den
Uberschirmungsgrad luftbildgestiitzt zu schitzen (Kandler
1986), wobei die Informationsdichte und die Interpretations-
moglichkeiten aufgrund fehlender Aussagen iiber die Verti-
kalstruktur von Kronenrdumen oder die Mehrfachiiberschir-
mung in unterschiedlichen Hohenbereichen eingeschrinkt
sind. Basierend auf den oben erwéhnten positionsabhéngigen
Kronenraummodellen, kann zudem die Verteilung des Kro-
nenvolumens in bestimmten Hohenschichten ermittelt und
eine Art ,,Raumnutzungsweiser” (vgl. NiiBlein 1995, S. 131)
abgeleitet werden.

Fiir waldbauliche Fragestellungen sind nicht nur Informa-
tionen iiber den von Kronenkompartimenten eingenommenen
Raum wichtig; hiufig ist es sinnvoll, den Anteil, die Gréfie
oder die Anordnung von ,,Réumen® zu beschreiben und zu
quantifizieren, die von Kronenkompartimenten ,,unbesetzt”
sind. Solche ,,unbesetzten Kronenrdume* konnen sich inner-
halb von Kronen wie auch zwischen den Kronen benachbarter
Bédume befinden.

Eine Erfassung ast-, zweig- und blatt- bzw. nadelfreier Kro-
neninnenrdume oder kronenfreier Baumzwischenriume setzt
eine genaue Definition der zu erfassenden ZielgroBen voraus.
Uber Kronenablotungen lassen sich Kronenzwischenriume
hinreichend prizise erfassen und der mnicht tiberschirmte
Fldchenanteil als einfache SchétzgroBe berechnen. Fiir be-
stimmte Fragestellungen, beispielsweise im Rahmen der Wald-
verjlingungsforschung oder der Waldinventur, sind jedoch nur
Kronenzwischenrdume bestimmter Mindestgrofe oder einer
bestimmten Form relevant. Kronenzwischenriume, die be-
stimmte Anforderungen in Hinsicht auf konkrete Fragestel-
lungen erfiilllen und dabei MindestgroBen oder bestimmte
rdumliche Ausformungen aufweisen, werden zumeist als
Liicken bezeichnet. Dieser Begriff ist bislang nicht einheitlich
definiert. Zur Diskussion des Begriffes und seiner Verwen-
dung haben Zeibig (2001), Huth (2002) und Miiller (2003)
Literatur zusammengetragen. Hier finden sich auch viele Hin-
weise zu Liickenh#ufigkeiten und ihrer mathematisch-statisti-
schen Behandlung, die wesentlich von Runkle (1982) geprigt
wurden und z. B. in der Arbeit von Krasny und DiGregorio
(2001) verwendet werden. Immer wieder genutzte Kriterien
sind der Durchmesser der Liicke im Verhiltnis zum Kronen-
durchmesser von Randbdumen oder im Verhéltnis zur Baum-
héhe der herrschenden Bestandesschicht, aber auch absolute
MindestgréBen (Durchmesser und Quadratmeter). Des Weite-
ren wird darauf geachtet, in welchem Umfang in eine Kronen-
dachliicke bereits eine zweite Bestandesschicht eingewachsen
ist. Obwoll hier von Kronendachliicken gesprochen wird, soll-
te erwihnt werden, dass auch die so genannte ,erweiterte
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Liicke® (expanded gap sensu Runkle 1982) Gegenstand der
Untersuchungen ist, die durch die Baumstandpunkte von
Liickenrandbdumen und nicht durch die Kronenrénder (cano-
Py gap) begrenzt ist. Bisher nicht angewendet, aber fiir 6kolo-
gische Untersuchungen sehr relevant diirfte die Definition an-
hand klimatologischer Gradienten sein.

In jiingerer Zeit hat der Arbeitskreis Forstlicher Luftbil-
dinterpreten (AFL 2000) eine Definition geliefert, die jedoch
fiir differenziertere terrestrische Untersuchungen nicht aus-
reicht.

2.2.2 Indirekte Methoden

Einzelbaumuntersuchungen

Allometrische Methoden! stellen Beziehungen zwischen sol-
chen Einzelbaumparametern auf, die schwierig oder zeitauf-
wendig zu erheben sind, und solchen, deren Erfassung mit ge-
ringerem Aufwand zu bewerkstelligen ist (Campbell und
Norman 1989). In diesem Sinne ist das Modellieren von Baum-
merkmalen wie Baumhohe, Kronenansatzhéhe oder Kronen-
breite in Beziehung zu dem Brusthéhendurchmesser (BHD)
dieser indirekten Methode zuzurechnen.

Zur Schitzung der Blattfliche oder der Blattbiomasse von
einzelnen Asten werden i. d. R. allometrische Funktionen ver-
wendet, die auf der Priadiktorvariablen Astbasisdurchmesser
(Kershaw u. Maguire 1995, KiiBner 1999) aufbauen. Uber die
Hiufigkeitsverteilung aller Astbasisdurchmesser eines Bau-
mes kann anschlieBend die ZielgroBe (Blattfliche, Blattbio-
masse) kalkuliert und in Beziehung zu einem einfacher zu er-
hebenden Parameter (z. B. Wurzelhalsdurchmesser, BHD)
gesetzt werden. Ebenso konnen diese Zielgrofien auf die
Splintfidche bezogen werden (z. B. Marshall u. Waring 1986,
Stenberg et al. 1994). Diesen Uberlegungen liegt die so ge-
nannte pipe model theory zugrunde (Shinozaki et al. 1964).
FEine elegante Methode auf Stichprobenbasis zur Erhebung der
notwendigen Daten beschreiben Gaffrey und Saborowski
(1999). Whitehead et al. (1984) integrierten dariiber hinaus
baumartenspezifische Merkmale in solche Modelle, um die
Schitzgenauigkeit zu erhchen.

Bestandesbezogene Untersuchungen

Indirekte Verfahren zur Beschreibung der Kronenraumstruk-
tur basieren meistens auf allometrischen Verfahren oder auf
der Erfassung von Umweltparametern, die durch die Kronen
modifiziert werden. Im Umkehrschluss wird dann von der Aus-
prigung der Umweltparameter auf die Kronenraumstruktur
geschlossen (vgl. Abschnitt 1.3 und Abschnitt 1.6).

Auf Bestandesebene konnen Dendromassekomponenten
oder der Blattflichenindex in Abhingigkeit von Einzelbaum-
parametern aller Bdume wie dem Brusthohendurchmesser
(Burger 1953, Wollmerstédt et al. 1992) oder der Splintfldche
(Whitehead et al. 1984, Stenberg et al. 1994) geschitzt werden
(allometrische Schitzverfahren).

Weitere indirekte Verfahren beruhen auf Strahlungsmes-
sungen, die anhand der Strahlungsverringerung (Strahlungs-
extinktion) durch den Bestand Riickschliisse auf einzelne
Parameter der Kronenraumstruktur (wie z.B. den Blatt-
flichenindex oder die Blattdichte) erlauben (Ross 1981, Oker-
Blom 1986, Campbell u. Norman 1989, Welles 1990, Chen et al.
1997, KiiBner 1999, Kiifner u. Mosandl 2000).

Mehrere Autoren (z. B. Mosandl 1991, Johansson 1996,
Kiiiner 1999) versuchten in Misch- oder Reinbestdnden einen

'Im engeren Sinne bezeichnet Allometrie ,,das Verhiltnis der relativen Wachstumsgeschwin-
digkeiten zweier Wachstumsgrofien® (Wenk, G., Antanaitis, V., Smelko, S. 1990. Walder-
tragsiehre. Deutscher Landwirtschaftsverlag, Berlin. 448 S.)



Erfassung von Strahlung und Kronenraumstruktur

Strahlungsprofile kénnen wertvolle Hinweise auf die Bedeut-
samkeit von Kronenraumstrukturen (Liickenbildung, Strah-
lungsextinktion) fiir 6kologische Zusammenhinge geben (Mit-
scherlich et al. 1967, Yokozawa u. Hara 1995, Vose et al. 1995,
Van Pelt u. Franklin 2000). Dariiber hinaus ist die Struktur des
Kronenraumes ein wichtiges Kriterium zur Beurteilung der
Habitatqualitét fiir eine Vielzahl von Tier- und Pflanzenarten
(Dubrasich et al. 1997). Arbeiten, in denen die Kronenraum-
struktur im Rahmen allgemeinerer Bestandesstrukurbetrach-
tungen erwéhnt wird, sind z. B. die von Frohlich und Quednau
(1995), Gadow (1999), Pommerening et al. (2000), Pretzsch
(1997) und Wall et al. (1998).

Parameter, die die Kronenraumstruktur eines Einzelbau-
mes oder eines Waldbestandes beschreiben, kénnen iiber di-
rekte oder indirekte Methoden erfasst und quantifiziert wer-
den.

2.2 Methoden

2.2.1 Direkte Methoden

Einzelbaumuntersuchungen

Im forstlichen Versuchswesen wird die Krone hiufig als der
Bereich des Baumes definiert, der in der vertikalen Ausdeh-
nung durch den Kronenansatz und die Baumspitze eingegrenzt
wird. In der horizontalen Ausdehnung bestimmen die Astspit-
zen die duBeren Grenzen der Krone. Fiir viele Untersuchungs-
zwecke reicht eine Beschreibung der Krone hinsichtlich ihrer
Dimension und Form aus; weitergehende Untersuchungen be-
fassen sich dariiber hinaus mit der rdiumlichen Anordnung ein-
zelner Kronenkompartimente (Blitter/Nadeln, Aste, Zweige,
Stamm im Kronenbereich). Die letztgenannten Untersuchun-
gen sind Gegenstand eines eigenen Forschungszweiges, der
Phytometrie (Ross 1981). Detaillierte Hinweise zur Erfassung
phytometrischer Parameter in Bezug auf Blitter bzw. Nadeln
finden sich bei Ross (1981), Campbell und Norman (1989),
Kellomiki und Strandman (1995) sowie Kranigk (1996). In
jingerer Zeit sind sehr detaillierte Kronendarstellungen bis
auf Einzelnadelebene gelungen, die ebenfalls eigene Metho-
den erfordern (Kurth 1999).

Die Kronendimension von Einzelbdumen kann anhand
einer Reihe von Parametern erfasst und beschrieben werden.
Der Kronenansatz wird fiir Laubb&ume i. d. R. durch den ers-
ten lebenden Primérast bestimmt (z. B. Nii3lein 1995); bei Na-
delbdumen wird entweder eine Definition analog derjenigen
fiir Laubbdume angewendet oder der erste Astquirl mit min-
destens drei lebenden Primérésten als Kronenansatz definiert
(z. B. Dohrenbusch et al. 1993). Durch diese Begriffsfassungen
werden Sekundiriste von der Krone ausgeschlossen, obwohl
sie einen Teil des Assimilationsapparates tragen und somit im
biologischen Sinne zur Krone zihlen. Steildste und Zwiesel
werden nur dann als Kronenansatz beriicksichtigt, wenn sie
Primérastcharakter haben. Im Vertikalaufbau wird die Krone
vereinfachend in eine Lichtkrone (Kronenbereich oberhalb
der groBten Horizontalausdehnung) und eine Schattenkrone
unterteilt. In ihrer horizontalen Ausdehnung wird eine Krone
im einfachsten Fall radialsymmetrisch dargestellt und durch
ihren mittleren Kronenradius beschrieben; der mittlere Kro-
nenradius wird in der Hohe der Krone ermittelt, in der diese
ihre maximale Horizontalausdehnung aufweist. Die Dachlot-
Methode (Réhle 1986) ist hierbei ein Standardverfahren zur
Messung von Kronenradien. Aus dem mittleren Kronenradius
ldsst sich diejenige Fliche (in m?) berechnen, die die Krone in
der Horizontalprojektion tiber der Bodenoberfliche einnimmt
(Kronenschirmfldche). Die Berechnung der Kronenschirm-
fliche aus einem mittleren Radius ist bei der im Allgemeinen

unregelmiBigen Kronenform ungenau. Eine Bewertung unter-
schiedlicher Methoden zur Messung von Kronenradien bzw.
zur Schitzung der Kronenschirmfliche fithrten Rohle (1986),
Rohle und Huber (1985) sowie Kramer und Dong (1985)
durch.

Weitere KennmaBe zur Beschreibung der Form und Gréf3e
von Kronen sind beispielsweise Bekronungsgrad (Kronenlidn-
ge/Baumhohe), Spreitungsgrad (Kronenbreite/Baumhéhe),
Plumpheitsgrad (Kronenbreite/Kronenlinge), Ausladungsver-
héltnis (Kronenbreite/ Stammdurchmesser (BHD)).

Die Kronenform von Biumen ist im Wesentlichen durch
artspezifische Figenschaften (z. B. monopodiales — sympodia-
les Wachstum), das Alter und die Nachbarschaftsbeziehungen
der Bdume untereinander bestimmt. Sie kann mit Hilfe geo-
metrischer Modelle nachgebildet werden. Fiir die Abbildung
von Kronen junger Nadelbdume wurde beispielsweise eine Ke-
gelform (KiiBner et al. 2000) angenommen. Im Waldwachs-
tums-Simulationsprogramm BWinPro wird die Kronenmantel-
fliche anhand eines apolonischen Paraboloids berechnet
(BWinPro 6.0 Online-Handbuch). Pretzsch (1993) legt bei der
Modellierung von Buchen- oder Lirchenkronen Kronenform-
modelle zugrunde, die sich fiir den Bereich der Lichtkrone aus
einem Paraboloid und fiir den Bereich der Schattenkrone aus
einem Kegelstumpf zusammensetzen. Weitere geometrische
Modelle sind in Mawson et al. (1976) beschrieben. Alle diese
Modelle werden bislang gleichbleibend fiir eine Baumart (mit
Ubergang von Licht- zu Schattenkrone in einer fixen relativen
Kronenhohe) iiber das gesamte Baumleben verwendet, wobei
allein die Dimension, nicht aber die Form variiert. Eine
Erweiterung stellt daher der z. B. von Pretzsch (1992) und
Guericke (2001) verfolgte Ansatz dar, die Kronenform dyna-
misch zu simulieren. Erste, sehr griindlichen Untersuchungen
zur Erfassung und Verteilung der Biomasse in Kronen hat
Burger (1953) mitgeteilt.

Bestandesbezogene Untersuchungen

Bestandesbezogene Untersuchungen zur Kronenraumstruktur
miissen Form und Dimension von Kronen sowie deren Anord-
nung im Raum (Verteilung) beriicksichtigen.

Die Kronenraumstruktur von Waldbestidnden wird in der
Regel in der horizontalen Ebene oder im vertikalen Aufriss er-
fasst und dargestellt.

Ein Beispiel zur ansatzweisen Erfassung der Vertikalstruk-
tur von Kronen auf Bestandesebene ist die Darstellung von
Baumzahl-Hohen-Verteilungen (z. B. Niilein 1995, Wall et al.
1998), bei der die Biume entsprechend der von ihnen erreich-
ten Hohe in Hohenstraten eingeteilt werden. Der Nachteil die-
ser Vorgehensweise ist jedoch, dass die vollstidndige Position
der Krone dabei unberiicksichtigt bleibt; so kann sich der Kro-
nenansatz in einem anderen Hohenstratum befinden als die
Baumspitze. Detailliertere Informationen liefern dagegen ein-
zelbaumbezogene positionsabhéngige Kronendaten. Aus sol-
chen Daten konnen Informationen dariiber gewonnen werden,
inwieweit Kronen benachbarter Bidume miteinander Kontakt
haben oder sogar ineinander greifen. NiiBlein (1995) quantifi-
ziert am Beispiel stark strukturierter Buchen-Edellaubbaum-
Mischbestdnde die Kroneniiberschneidung von Bestandes-
nachbarn im Raum; Frech et al. (2003) nutzen solche Infor-
mationen zu Konkurrenzaussagen. Um die dreidimensionale
Kroneniiberschneidung realititsgetreu erfassen zu konnen,
sind die Erhebung von Baumpositionen, Kronenmerkmalen
(Kronenansatzhhe, Baumhohe, Kronenradien in Héhe der
groBten Horizontalkronenausdehnung) sowie die Modellie-
rung der Kronenform notwendig. Eine solche modellhafte Ab-
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Fin weiteres grofies Problem ist dadurch gegeben, dass Mo-
mentanmessungen im engeren Sinne nur Strahlungswerte fiir
die diffuse Strahlungskomponenten liefern. Ausschlieflich die
hemisphérische Fotografie liefert aus Momentanaufnahmen
auch Aussagen zur direkten Strahlung. Solche Aussagen kén-
nen —wenngleich aus Strahlungsmodellen abgeleitet — in Kom-
bination mit einem Langzeit-Referenzsensor auch an die aktu-
elle Witterung angepasste Strahlungswerte liefern (Rich et al.
1993, Wagner 1996, Clearwater et al. 1999). Der rechnerische
Aufwand dafiir ist aber zu bedenken.

1.5.2 Permanentmessungen

Diese Messungen stellen sicherlich das Optimum an Exaktheit
— zumal wenn frisch kalibrierte PAR-Sensoren Verwendung
finden — und Angepasstheit an die Photosynthese dar (Doh-
renbusch 1995). Die Dauer der Permanentmessungen darf
jedoch keinesfalls zu kurz sein. Dass selbst perfekt synchroni-
sierte, integrierte 30 bis 60 Minuten-Messungen zu Schwan-
kungen der Werte der relativen Strahlung einzelner Mess-
punkte im Wald im Verhiltnis zu echten Freifldchen-
messungen fithren, zeigen Smith und Riitters (1994). Die von
ihnen ermittelten Relativwerte schwanken (fiir einen einzel-
nen Messpunkt) zwischen 3,1 und 9,6 % . Griinde dafiir sind un-
terschiedliche Sonnenhthenwinkel zur Zeit der Messungen
und unterschiedliche Bewolkungssituationen zur Zeit der Mes-
sungen in Kombination mit unregelmiBigen Bestandesstruk-
turen (Liicken). Solche ,,Représentativimessungen® sind dem-
nach nicht geeignet, und die Messperioden miissen also
deutlich ldnger sein. An welche Zeitrdume zu denken ist, kann
nicht generell angegeben werden, Wochenwerte mégen i.d.R.
ausreichend sein. Auch hier gilt, dass die Dauer umso linger
sein muss, je aufgelichteter die Bestédnde sind.

1.6 Hinweise auf Strahlungsmodelle

Wie bereits unter 1.3 ausgefiihrt, ergibt sich die aktuelle Strah-
lungssituation im Wald aus der Kombination der Strahlungssi-
tuation oberhalb von Waldbestinden mit den Abwandlungen
der Strahlung durch den Bestand. Die in die Bemiihungen (vgl.
z. B. Chen et al. 1993), das Strahlungsgeschehen in Waldbe-
stéinden zu modellieren, einflieBenden Informationen zur Wir-
kung des Bestandes lassen sich daher auch auf die bereits er-
wihnten Faktoren (Abschnitte 1.3.1 bis 1.3.4) zuriickfithren.
Die folgende, als ,Markov-Modell“ bezeichnete Funktion
(Neumann et al. 1989) stellt das derzeit am meisten benutzte

Konzept dar:
(g(e,u) -0 - LAI- f(u))
I( 6) =e cos (o)

Tatséchlich werden allerdings oft auch einfachere Varianten
dieses Modells benutzt, bei denen einzelne Variablen un-
beriicksichtigt bleiben (z. B. Beer-Lambert-Funktion; Larcher
1994). Das ist dann akzeptabel, wenn nicht geniigend Vorwis-
sen vorhanden ist oder unter sehr einheitlichen Bedingungen —
z. B. hinsichtlich der Baumart und der Bestandesstrukturen —
gearbeitet wird (McCrady u. Jokela 1998).

Nach dem Markov-Modell ist die im Waldbestand gemes-
sene Strahlung (1) wesentlich vom Zenitwinkel der einfallen-
den Strahlung (O) abhingig. Dariiber hinaus spielt die Ge-
samtblattfliche (LAI) eine wesentliche Rolle. Es k&nnen
Blattklumpungen (Oker-Blom u. Kellomé#ki 1983) die Strah-
lungsabschirmung in einzelnen Zenitwinkeln systematisch un-
terschiedlich beeinflussen. Der Klumpungsindex wird durch
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Q)¢ angegeben. Die unterschiedlich geneigten Blattflichenan-
teile der Gesamtblatifliche (LAI) werden mit ‘f(c)’ angege-
ben. Die Funktion g(0,a) wird als Projektionsfunktion fiir die
Einheitsblattfliche betrachtet, die vom Einfallswinkel der
Strahlung (0) und vom Blattneigungswinkel {«) abhingt; sie
gibt einen Extinktionskoeffizienten aus, der die Abschwi-
chung des Strahlungsstroms beim Durchgang des Bestandes
beschreibt.

Wegen der multiplikativen Verkniipfung einzelner Fakto-
ren, ist eine sichere Schétzung aller erwdhnten Bestandespara-
meter aus einfachen Strahlungsmessungen im Bestand
grundsétzlich nicht méglich (vgl. aber Abschnitt 2).

Um von den punktuellen Strahlungsmessungen zu flichen-
haften Aussagen und zu Aussagen fiir nicht explizit gemessene
Positionen (z. B. in mehreren Metern iiber dem Waldboden)
zu kommen, werden diese Strahlungsmodelle noch mit Stamm-
verteilungspldnen und Modellen zur Kronenraumstruktur
(auch Kronenform) kombiniert. Die daraus resultierenden Be-
standesstrahlungsmodelle werden als sehr komplexe Compu-
terprogramme betrieben (Knyazikhin et al. 1996, Korzukhin u.
Ter-Mikaelian 1995) und teilweise auch angeboten (Stadt u.
Lieffers 2000), im Deutschsprachigen namentlich TRAYCI
von Brunner (1998). Die unabhingige Bestimmung der Para-
meterwerte der einflieBenden Grofien bereitet oft Schwierig-
keiten, so dass die Anpassung der Modelle an die jeweils gege-
bene Bestandessituation oft iterativ seitens der Modellierer
erfolgen muss. Die Anpassungen sind oftmals gut.

2 Kronenranmstruktur

2.1 Einfiihrung

Unter Kronenraumstruktur wird die rdumliche Anordnung
der Blitter/Nadeln, Zweige und Aste (als den Kronenkompar-
timenten) und der Gesamtheit aller Kronenkompartimente
auf Einzelbaum- oder Bestandesebene verstanden. Der Be-
griff der ,,Kronenraumstruktur® ist nicht deckungsgleich mit
dem im englischsprachigen Raum verwendeten Begriff plant
canopy structure: Dieser ist definiert als ,,the spatial arrange-
ment of the above-ground organs of plants in a plant communi-
ty* (Campbell u. Norman 1989) und entspricht eher dem
deutschsprachigen Begriff der Bestandesstruktur.

Die Erfassung und Beschreibung der Kronenraumstruktur
sind wesentlicher Bestandteil 6kologischer wie auch waldbau-
licher Untersuchungen, da sich im Kronenraum u. a. wichtige
pflanzenphysiologische Prozesse vollziehen, die wiederum die
Entwicklung von Biumen (z. B. Wachstum, Mortalitét) beein-
flussen. Fiir waldbauliche Fragestellungen sind Informationen
iiber die Kronenraumstruktur dariiber hinaus von Bedeutung,
da der Kronenraum seine physikalische Umwelt (z. B. Licht,
Temperatur) beeinflusst und damit sowohl die Bedingungen
fiir seine eigene Regeneration (Waldverjiingung) als auch die
Bedingungen fiir die Entwicklung anderer Pflanzen- und Tier-
gruppen (z. B. Bodenlebewesen) modifiziert. Eber (1972) er-
fasste das horizontale Strahlungsmuster in Waldbestdnden und
verglich dieses mit der Ausbildung der Bodenvegetation.
Nicotra et al. (1999) haben in Bestéinden unterschiedlicher Be-
handlung die Héufigkeitsverteilungen der Lichtflecken mit de-
nen der Kronenraumliicken verglichen. Vertikale Strahlungs-
profile werden u. a. in der Konkurrenzforschung aufgestellt,
um die Verfiigbarkeit der Ressource Strahlung, die sich in Ab-
hingigkeit von der Kronenraumstruktur 4ndert, fiir einzelne
Biume zu quantifizieren (Wagner 1999, Kiifiner et al. 2000).
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Fine Differenzierung in direkte und
diffuse Strahlungsanteile ist dabei je-
doch mnicht moglich. Letzteres gilt
auch fiir die im Bereich der gesamten
PAR mit guter Genauigkeit messen-
den Verfahren, die amorphe Silicium-
zellen (vgl. Chartier et al. 1989, Mu-
leo et al. 1993, Ammer u. Krotz 1997)
oder Gallium-arsenid-Photodioden
(Pontailler 1990) verwenden. Die we-
nigsten dieser alternativen Methoden
sind jedoch auf dem Markt erhiltlich.
Thr Finsatz wird sich daher auf be-
sondere Messaufgaben beschrinken
und ist an die Anbindung zu den Ent-
wicklern gebunden. Ebenfalls nur
eingeschrinkt verfiighar sind Senso-
ren, die fiir Messungen des R/FR-
Verhiltnisses der Strahlung geeignet
sind. Woodward (1983) sowie Méthy
et al. (1987) haben solche Messgertte
beschrieben.

1.5 Hinweise zur Durchfiihrung von
Strahlungsmessungen

1.5.1 Momentanmessungen

Momentanmessungen diirfen nur bei
gut zn standardisierenden Witte-
rungsbedingungen und daher ohne
Einfluss von direkter Strahlung
durchgefiihrt werden (vgl. Abschnitt
1.3.6, 1.b) ). Die ideale Situation ist
der homogen bedeckte Himmel
(Lieffers et al. 1999). Bei solcher Wit-
terung ist auch die rdumliche Tren-
nung zwischen Referenzsensor und
Messpunkt im Bestand ein geringes
Problem, wenn die Distanz zwischen
beiden nur wenige 100 m betrifft.
Diese Situation ist jedoch — je nach
Jahreszeit und Region (Abschnitt
1.2.4) — nicht allzu hiufig. Abwei-
chungen von dieser Witterungssitua-
tion, von der vor allem Messungen
mit sommergriinen Laubbidumen be-
troffen sind, liefern insbesondere in
stirker aufgelichteten Bestdnden und
bei Baumarten mit geringerem Ex-
tinktionsvermdgen (Kiefer, Birke)
schlechte Ergebnisse.

Statt auf weniger gut geeignete
Tage auszuweichen, empfiehlt sich
der konzentrierte Einsatz von 2 Per-
sonen auf Messfldchen, an denen die
Messpunkte bereits vorher langfristig
markiert sind; dies sichert hohe Effi-
zienz bei den wenigen Stunden geeig-
neter Witterung. Die Witterungsent-
wicklung muss {iber Wettervorher-
sagen beobachtet werden. GroBere
Entfernungen zu Versuchsflichen
stellen ein besonderes Problem dar;
gef. kann ein Telefonat am geplanten
Messtag mit ortlichen Partnern etwas
mehr Sicherheit geben.

Tab. 1. Gerite und Bestimmungsgréfen fiir die Eignung zur Strahlungsmessung in Wildern.

Equipment and determinants of suitability for measuring forest light environments.

Investitionen

Laufende Kosten

Zugang zu
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Relative

Wellenléngen
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Zeichnung notig

Trennung iiber
Modelle moglich

stark benutzer-
abhéngig

(vgl. Thormann 1996) ist MaBstab
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1.3.6 Schlussfolgerungen fiir die Strahlungsmessungen in
Waldbestiinden

Die Ausfithrungen und Schlussfolgerungen zu Strahlungsmes-
sungen auferhalb von Waldbestéinden (s. Abschnitt 1.2.7) sind
zunichst hier auch zu beriicksichtigen, weil Strahlungsmessun-
gen in Wildern ohne Bezug zu einer Referenzmessung aufler-
halb des Waldes nicht zu interpretieren sind (s. Abschnitt 1.3).
Zusitzlich bewirkt die rdumliche Anordnung vor allem der
griinen Blitter (Nadeln) im Zusammenspiel mit der zeitlichen
Variation der Strahlung oberhalb der Besténde eine sehr kom-
plexe raum-zeitliche Strahlungsvariation in Wildern. Beson-
ders bei unregelmiBigen Bestandesstrukturen mit verschiede-
nen Hohenschichten und unterschiedlichen Bestandesdichten
(Liicken), sind ,reprisentative® Situationen in Besténden
nicht zu finden. Sollen Waldbestinde durch Strahlungsmes-
sungen charakterisiert werden, muss die rdumliche und zeithi-
che Variation beriicksichtigt werden.

Damit sind zwei wichtige Forderungen zu formulieren: 1)
keine Strahlungsmessungen in Wildern ohne Referenzmes-
sungen aufierhalb von Wildern und 2) eine ausreichende, an
die Strahlungsvariation angepasste Stichprobengréfie der
Strahlungsmessungen.

Zu 1): Die Durchfiithrung der Referenzmessungen ist oft
bereits ein groBes messtechnisches Problem, weil iiber den
Baumkronen nur in Ausnahmefillen gemessen werden kann
(Messtiirme) und weil echte Freiflichen ohne seitlichen Ein-
fluss des Waldes in der Nihe von Versuchsflichen kaum zu fin-
den sind. AuBerdem ist wegen der zeitlichen Variation der
Strahlung auch auf Freiflichen eine unmittelbare Néhe zu den
Messstationen im Wald zu fordern (Dohrenbusch 1995), die
meist nicht erfiillt werden kann. Grundsitzlich werden zwei
Losungen fiir das Referenzmessungsproblem gesehen, die
aber nicht das Problem einer ggf. zu beriicksichtigenden Hori-
zonteinengung am Referenzmesspunkt 16sen:

a) Dohrenbusch (1995) sieht in der langfristigen integrieren-
den Messung, die sowohl an den Messpunkten im Bestand
wie auf der Freifliche durchgefiihrt wird, eine akzeptable
Losung.

b) Eine zweite Losung, zu reprisentativen Relativwerten zu
gelangen, wird in synchronisierten Momentanmessungen
bei homogen bewolktem Himmel gesehen (Dohrenbusch
1987, Messier u. Puttonen 1995). Auch Brunner (1994) stellt
die Brauchbarkeit dieser Relativwerte fest.

Zu (2): Die in Betracht zu ziehende Strahlungsvariation ist von
groBer Bedeutung. Sollen fiir einzelne Punkte im Bestand —
z. B. oberhalb einzelner Verjiingungspflanzen — Messwerte ge-
liefert werden, liegt ausschlieBlich eine zeitliche Variation der
Strahlungswerte vor. Soweit dieser Rechnung getragen wird,
sind die Werte zu akzeptieren. Werden jedoch fléchenhaft re-
prisentative Aussagen gewiinscht, so ist die raum-zeitliche Va-
riation in dieser Fldche zu beriicksichtigen (van Eimern u. Er-
hardt 1985). Das kann zum einen den Messaufwand erheblich
vergroflern. Da die Messungen nur punktuell vorgenommen
werden und da die Strahlungsverhiltnisse umso heterogener
sind, je stidrker die Bestandesauflichtung ist, muss demzufolge
die Stichprobe grofier sein. Absolute StichprobengréBen kon-
nen nicht generell angegeben werden. Zum anderen ist es frag-
lich, ob eine Mittelwertsangabe iiberhaupt die gewiinschte
Aussage liefert. So sind z. B. die extrem heterogenen Strah-
lungsverhéltnisse auf Bestandesliicken (Mosandl 1984, Wag-
ner 1994) kaum durch Mittelwertsangaben zu représentieren.
Die Erfassung von Bestandesliicken (gaps) erfordert daher be-
sonders differenzierte Messungen (vgl. z. B. Coates 2002, Gray
et al. 2002)
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1.4 Ubersicht iiber Gerite und Einsatzgebiete
Alle fiir die Strahlungsmessung geeigneten Geréte messen
primér Strahlungsenergie; das trifft auch fiir Geréte zu, die ihre
Messwerte in Strahlungsstromdichten (PPFD) angeben. Diese
Geriite sind durch Filter auf ganz spezielle Wellenldngen ge-
normt (Dohrenbusch 1995), so dass von konstanten Umrech-
nungsfaktoren in deren Energie ausgegangen werden kann
(vgl. Abschnitt 1.2.2). Man kann die Gerite nach verschiede-
nen Kriterien ordnen, so nach der Sensitivitdt fiir Wellenldn-
gen, nach der Oberflichenform der Messfldche, nach den aus-
gegebenen Strahlungswerten, nach der zeitlichen Auflésung
der Messungen, nach dem Messprinzip. Es gibt auch Kombi-
nationen aus Messungen mit Strahlungsmodellen, und schlief3-
lich gibt es Apparaturen, die keine eigentliche Messung vor-
nehmen, sondern durch menschliches Bewerten indirekt
Strahlungsinformationen liefern.
Fiir die Durchfithrung der Strahlungsmessungen in Wald-
bestinden kommen verschiedene Kriterien in Betracht, deren
Wichtung durch die konkrete Untersuchung vorgegeben ist
(siche Abschnitt 1.1). Die folgenden Forderungen (vgl. hierzu
auch Newman 1985) kénnen nicht alle gleichzeitig erfiillt wer-
den; sie sind typisch fiir verschiedene Untersuchungsziele.
¢ Die Wellenlingen sollen dem Aktionsspektrum der Photo-
synthese entsprechen.

* Die Messungen sollen relative Strahlungswerte hoher Repri-
sentativitdt und Exaktheit liefern.

¢ Es soll an vielen Stellen in Bestéinden gemessen werden.

» Es soll nach diffuser und direkter Strahlungskomponente un-
terschieden werden.

¢ Die Messungen sollen an schwer zugénglichen Stellen durch-
gefithrt werden.

» Die Kosten/der Zeitaufwand fiir die Messungen sollen gering
sein.

¢ Die Investitionskosten sollen gering sein.

Leider gibt es zzt. keine Messmethode, die alle diese An-
forderungen erfiillt. Daher ist eine Prioritdtenfestlegung durch
den Forscher unbedingt erforderlich. Die nachfolgende Tab. 1
gibt einen Uberblick, welche Gerite zzt. fiir die an waldbauli-
chen Fragen orientierte Strahlungsmessung in Wildern zur
Verfiigung stehen. Insgesamt muss beachtet werden, dass eine
Vergleichbarkeit der mit den verschiedenen Methoden erziel-
ten Messergebnisse nur eingeschriankt moglich ist. Hinweise
zur Ubertragbarkeit von PAR-Messungen und Strahlungs-
schitzungen aus Fish-eye-Bildern hat Wagner (1996) gegeben,
den Zusammenhang zwischen Messungen der Photonenfluss-
dichte und der Erfassung der relativen Beleuchtungsstiirke ha-
ben Muraoka et al. (2001) untersucht. Weitere Studien, in de-
nen Methodenvergleiche durchgefiihrt wurden, haben Salmi-
nen et al. (1983), Brunner (1993) und Hale (2003) vorgestellt.

Zusammenfassend kann aber festgehalten werden, dass die
bei weitem am hiufigsten verwendeten Methoden im Rahmen
waldbaulicher Untersuchungen die Strahlungsmessung mit
PAR-Sensoren (vgl. z. B. Mitchell 2001, Claveau et al. 2002,
Nilsson et al. 2002) und die Strahlungsschétzung aus hemis-
phérischen Fotos (vgl. z. B. Coates. Burton 1999, Battles u.
Fahey 2000, Wright et al. 2000, Collet et al. 2001, Sterck u. Bon-
gers 2001) bzw. eine Kombination daraus (z. B. Kaelke et al.
2001) darstellen.

Neben den Verfahren zur Strahlungsmessung bzw. -schit-
zung in Wildern, die auf den in Tabelle 1 vorgestellten Geri-
ten aufbauen, wurde die Eignung weiterer Methoden getestet.
So besteht die Moglichkeit, iber die Verwendung von photo-
sensitiven Papieren die Strahlungsintensitdt unter Waldbe-
stinden abzuschitzen (vgl. Friend 1961, Bardon et al. 1995).
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1.2.7 Schiussfolgerungen fiir die Strahlungsmessungen aufler-
halb (oberhalb) von Waldbestiinden

Bedingt durch den wechselnden Zustand der Erdatmosphiire
iiber dem Messpunkt (Wolken, Partikel) und den wechselnden
Sonnenstand nach Azimut und Horizontwinkel, wird die auf
die Erde auftreffende Strahlung in vielféltiger Weise beein-
flusst. Dies fithrt zu zeitlich extremer Variation des Strah-
Iungsflusses nach Wellenldngenbereichen (Qualitét) und In-
tensitdt. Vergleichende &kologische Strahlungsmessungen —
z. B. an verschiedenen Orten — sind demzufolge nur (a) als in-
tegrierende Langzeitmessungen oder (b) unter streng standar-
disierten Messbedingungen als Momentanmessungen méglich.
Da vor allem die Messung der direkten Strahlung starken
Schwankungen ausgesetzt ist, sind wirklich homogene Strah-
lungsverhéltnisse nur unter einheitlich dichten Wolkendecken
zu finden. Doch selbst unter solchen Bedingungen wechselt die
absolute Strahlungsenergie im Tagesverlauf. Messsensoren
sind dementsprechend nach ihrer spektralen Empfindlichkeit,
den Eigenschaften ihrer Messoberflidche und der zeitlichen
Auflésung der Messungen fiir verschiedene Messzwecke ge-
eignet und zu ordnen (Abschnitt 1.4 Ubersicht iiber Gerite
und Einsatzgebiete).

1.3 Effekte von Wiildern auf Strahlung; Strahlungsmessungen
in Wiildern

Sind schon die Messungen auBerhalb von Wildern starken
zeitlichen Schwankungen ausgesetzt, so werden diese Schwan-
kungen unter dem Einfluss von Biumen und Bestinden noch
deutlich grofer. Um diesen waldspezifischen Effekt herauszu-
arbeiten, bedarf es stets einer vergleichenden Messung auBBer-
halb des Waldes (Referenzmessung; s. Abschnitt 1.3.6). Da-
durch kommt man zu relativen Strahlungswerten, die den
prozentualen Anteil der Freilandstrahlung an einem bestimm-
ten Punkt im Bestand angeben.

Wodurch kommen diese Abwandlungen der Strahlung in
Wiildern zustande? Zum Verstéindnis ist es hilfreich, davon
auszugehen, dass das Blitterdach der Pflanzen als ,,Energiefal-
le“ (Knyazikhin et al. 1996) wirkt: Eine méglichst weitgehende
Nutzung der photosynthetisch aktiven Strahlung (insbes.
PPED) ist fiir die Pflanzen vorteilhaft. In diese Richtung wir-
ken verschiedene Mechanismen, die jetzt besprochen werden
sollen. Auf die inhaltliche Verbindung der folgenden Aus-
fithrungen mit Abschnitt 2 sei hingewiesen. Fiir grundlegende
Literatur siehe Ross (1981), Larcher (1994) und Neumann et
al. (1989).

1.3.1 Optische Blatteigenschaften

Bezogen auf die interessierenden Wellenlingenbereiche
(PAR und NIR), werden (bei Laubbdumen) im Jahresverlauf
und baumartenspezifisch sehr unterschiedliche Anteile der
Strahlung reflektiert, absorbiert oder unverindert transmit-
tiert. Vor allem zwischen PAR und NIR finden unter dem Kro-
nendach erhebliche Verschiebungen in den Anteilen der mess-
baren Strahlung statt und zwar derart, dass der Anteil des NIR
gegeniiber der PAR i. d. R. deutlich erhoht ist. Nadelbdume
sind hier allerdings anders zu bewerten als Laubbdume: Wahr-
scheinlich ist die Verschiebung zugunsten der NIR unter dem
Kronendach von Nadelbiumen weniger stark ausgeprigt
(Lieffers et al. 1999). Literaturangaben zur Verinderung be-
stimmter Wellenldngenbereiche unterhalb des Kronenraumes
von Waldbestéinden, insbesondere zur Verdnderung des R/FR-
Verhiltnisses der Strahlung (siehe Abschnitt 1.2.1) finden sich
bei Ammer (2000). Unter ausgereiften Buchenblittern liegt
die Absorption der PAR-Wellenléingen bei etwa 90 %, d. h., es
ist eine sehr hohe Effektivitit einer Blattschicht als ,,Energie-

falle gegeben, wihrend die NIR-Wellenldngen zu lediglich
etwa 30 % absorbiert werden (z. B. Tanner u. Eller 1986).
Durch die Reflexion (Streuung) der Strahlung an den Blitiern
kommt es in den Besténden zu einem systematisch erhdhten
Anteil an diffuser Strahlung. Dieser wurde z. B. von Canham
et al. (1994) als eigene Strahlungskomponente gesondert er-
fasst.

1.3.2 Blattflichen

Da die absorbierenden und reflektierenden Eigenschaften der
farbstofftragenden Organe eng mit deren Oberflichen in Ver-
bindung stehen, ergibt sich eine groBe Bedeutung dieser GroBe
fiir die Strahlung. Speziell die (einseitige) Blattfliche der
Laubbéume ist ein wichtiger Weiser fiir die Fahigkeit der Biu-
me, die Strahlung in Bestéinden zu beeinflussen. Je mehr Blatt-
flache (in m2) je Bodenoberfliche in einem Bestand vorhan-
den ist, umso intensiver sollte diese Beeinflussung sein. Das ist
die Grofe des Blattflichenindexes (leaf area index, LAI), dem
in 6kophysiologischen Untersuchungen stets eine groBe Be-
deutung beigemessen wird (Vose et al. 1995). Hinsichtlich der
Blattflichenindizes unterscheiden sich Baumarten (Hagemei-
er 1997), Altersstadien (Brown u. Parker 1994) und Standorte
(Ellenberg 1996, S. 97). Da — von der Erde aus betrachtet — die
Sonne eine Flichenausdehnung von etwa 0,5 Grad aufweist,
kommt es durch die Blitter eines Bestandes nicht nur zu tota-
ler Abdeckung der Sonne, sondern auch zu nur teilweiser — je
nach Baumart und Abstand zum Messpunkt. Dadurch wird die
am Messpunkt ankommende Strahlungsenergie proportional
zur abgedeckten Teilfliche der Sonnenscheibe verringert. Die-
se Teilabschirmung wird ,,Penumbra“ genannt. Besonders in
sogenannten Sonnenflecken ist der Anteil an Penumbra relativ
hoch.

1.3.3 Blattneigungswinkel

Bereits aus den Ausfithrungen in Abschnitt 1.2.6 geht hervor,
dass auch die Anordnung der Blitter in Bezug auf den Ein-
fallswinkel der Strahlung einen wichtigen Aspekt bei der
Strahlungsbeeinflussung darstellt. Da die Blitter nicht alle ein-
heitlich ausgerichtet sind, ist die Erfassung der Blattneigungs-
winkelverteilung in Bestinden von Interesse. Hier unterschei-
den sich die Baumarten (Schliinder 1991). Bei gleicher
Blattfliche erweisen sich Baumarten mit iiberwiegend hori-
zontalen Blattneigungswinkeln (planophil, z. B. Buche) ge-
geniiber solchen mit mehr vertikaler Blattneigungswinkelh#u-
figkeit (erektophil, z. B. Birke) als effektiver bei der
Strahlungsabsorption (Oker-Blom u. Kellomiki 1982).

1.3.4 Blattklumpungen

Gleiche Blattflichenindizes und Blattneigungswinkelvertei-
lungen verschiedener Baumarten sind erst in Kombination mit
der Anordnung der Blitter zur Vermeidung der gegenseitigen
Beschattung innerhalb der Baumkronen ausschlaggebend.
Baumarten mit stirkerer Klumpung der Blattfliche weisen
eine groBere Selbstbeschattung auf als solche mit geringerer
Klumpung (fiir Buche u. Eiche sieche Hagemeier 2002; fiir Kie-
fer siehe Oker-Blom u. Kellom#ki 1983) und sind daher wenig
effektiv.

1.3.5 Holz

Uber die optischen Eigenschaften und die Bedeutung der hol-
zernen Baumteile liegen kaum Informationen vor. Grundsitz-
lich ist aber auch dieser Bestandteil als absorbierend und re-
flektierend von Bedeutung. Baumarten mit heller Rinde
(Birke) weisen erhdhte Streuungswerte auf.
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nis der Photonenflussdichte zwischen 655 und 665 nm (R) und
der Photonenflussdichte zwischen 725 und 735 nm (FR) beein-
flusst (Smith 1994). Neben der PAR wird daher hiufig auch
das dimensionslose so genannte R/FR-Verhéltnis der Strah-
lung erfasst (Turnbull 1991, Muraoka et al. 2001).

1.2.2 Einheiten der Messungen der PAR

Von Interesse sind die Einheiten, in denen die photosynthe-
tisch aktive Strahlung gemessen wird: Es ist moglich, die Strah-
lungsenergie pro Flicheneinheit (gewohnlich horizontal orien-
tiert) anzugeben (photosynthetische Strahlung: Watt x m?)
oder auch die Zahl der Photonen pro Flicheneinheit und Zeit-
einheit (photosynthetische Photonenflussdichte: pEinstein x
m? x sec.). Obwohl ein Photon des 700 nm Wellenldngenban-
des nur etwa 57 % der Energie eines Photons des 400 nm Ban-
des trigt, lisst sich in der Regel eine sehr dhnliche Photosyn-
theseaktivitit iiber das gesamte Wellenldngenspektrum der
PAR feststellen (Pearcy et al. 1989, Dohrenbusch 1995). Des-
halb wird angenommen, dass die Zahl der Photonen fiir die
Photosynthese wichtiger ist als die Energicunterschiede der
Photonen; somit wird fiir Wachstumsprozesse iiblicherweise
die photosynthetische Photonenflussdichte angegeben. Eine
detaillierte Beschreibung der Zusammenhénge findet sich bei
Tevini und Hider (1985) und von Willert et al. (1995). Mit
einer akzeptablen Genauigkeit fiir den Wellenldngenbereich
der PAR Idsst sich die photosynthetische Photonenflussdichte
(PPFD) in die photosynthetische Strahlung (PS) umrechnen;
dazu wird folgende Formel verwendet: W x m? = 0,223 x p x
m? x sec? (siehe auch Larcher 1994, S. 11). Die gelegentlich
verwendete photosynthetisch nutzbare Strahlung (PUR = pho-
tosynthetic usable radiation) berticksichtigt den Umstand, dass
innerhalb des photosynthetisch aktiven Spektralbereichs zwi-
schen 400 bis 700 nm zwar alle Photonen zur Gewinnung von
Assimilationsenergie brauchbar sind, von der Pflanze aber in
unterschiedlicher Intensitit genutzt werden. Vor allem Photo-
nen des roten und blauen Lichtes sind photosynthetisch stark
wirksam, wihrend der griine Spektralbereich um 550 nm wenig
wirksam ist. Die griine Blattfirbung ist die Folge hoher Refle-
xions- und Transmissionsanteile eben dieses fiir die physiologi-
schen Prozesse relativ unbrauchbaren Spektralausschnitts. So-
mit ahmt ein PUR-Sensor das photosynthetische Wirkungs-
spektrum griiner Pflanzen nach: zwei Maxima bei 450 nm
(blau) und 650 nm (rot) sowie ein Minimum bei 550 nm (griin).
Fiir ein solches Spektrum ldsst sich keine Photonenstromdich-
te, sondern nur eine Energieeinheit (Watt x m? oder Joule x
m?) angeben.

1.2.3 Direkte und diffuse Strahlungskomponenten

Es werden — bezogen auf die Strahlungsquelle Sonne — zwei
Strahlungskomponenten getrennt, die sich vor allem hinsicht-
lich der Wellenléingen und somit der Energie erheblich unter-
scheiden: Die direkt von der Sonne ausgehende Strahlung, die
ohne weitere Streuung in der Erdatmosphire oder an fester
Materie den Messsensor trifft und die — ggf. mehrfach — ge-
streute Strahlung, die als diffus bezeichnet wird. Hier ist vor al-
lem an Streuung in der Atmosphére gedacht. Zur diffusen
Strahlung rechnet die von der Fliche des Himmels (bewolkt
wie unbewdlkt) ausgehende Strahlung, zur direkten Strahlung
rechnet die von der Sonnenscheibe und — nicht ganz exakt —
auch die von der die Sonne umgebenden Aura ausgehende
Strahlung. Intensitdt und Qualitit (Wellenléngen) der beiden
Strahlungskomponenten unterliegen erheblichen Variationen,
die durch den Winkel der Sonne iiber dem Horizont (siche Ab-
schnitt 1.2.5 Sonnenstand) und das aktuelle Witterungsgesche
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hen (siehe Abschnitt 1.2.4 Witterungseinfliisse (Wolken)) be-
stimmt sind. Bei einem Sonnenwinkel von 60 Grad iiber Hori-
zont (Juni, 50. Breitengrad) und wolkenlosem Himmel
liefert die direkte PAR auf eine horizontale Messfliche etwa
200 W x m?, die diffuse PAR Himmelsstrahlung dagegen le-
diglich etwa 5 W x m?.

1.2.4 Witterungseinfliisse (Wolken)

Witterungseinfliisse sind neben unterschiedlichen Sonnen-
héhenwinkeln (s. Abschnitt 1.2.5) die wichtigste Ursache fiir
kurzfristig sehr stark schwankende Einstrahlungen, weil der
Beitrag der direkten Sonnenstrahlung dadurch bestimmt wird.
Solche Schwankungen sind besonders an Tagen mit Kumulus-
bewolkung (weifle ,,Schonwetterwolken®) extrem ausgeprigt,
an denen innerhalb weniger Minuten die Strahlungswerte stark
wechseln. Diese Witterungseinflitsse machen sich auch bei
Wochen- oder Monatsmittelwerten bemerkbar und sind
schlieBlich auch regional bedeutsam. Das Klima verschiedener
Regionen unterscheidet sich oft signifikant im Anteil von
,Sonnenscheinstunden®. So iiberwiegt in atlantisch getdnten
Klimaten mit einem hohen Anteil von Bewdlkungsstunden
(65-75 % in den Hochlagen der Mittelgebirge und den Kiisten-
regionen) der Anteil der diffus eingestrahlten Energie, in sub-
kontinental getonten Klimaten mit einem hoheren Anteil der
Sonnenscheindauer (35-45 %) sind die Beitrige von direkt und
diffus eingestrahlter Energie etwa ausgeglichen. Hierbei gibt
es natiirlich auch jahreszeitlich bedingt Unterschiede (Doh-
renbusch 1995).

1.2.5 Sonnenstand iiber Horizont

Da die Streuung an Partikeln der Erdatmosphéire wesentlich
zur Reduktion der Strahlungsenergie beitrdgt (s. Abschnitt
1.2.3), ist die Streckenlinge, die ein Photon durch die Atmo-
sphire zuriickzulegen hat, bevor es auf den Messsensor trifft,
ein wesentlicher Faktor fiir den gemessenen Strahlungswert.
Bei niedrigen Sonnenhdhenwinkeln ist diese Strecke erheblich
langer (Kosinusfaktor). Bei geringen Horizontwinkeln {iber-
wiegt der Anteil langwelliger, energiesirmerer Strahlung. Die-
ser Effekt fiihrt zu Schwankungen des Energieflusses im Ta-
ges-, aber auch im Jahresrhythmus besonders der direkten
Strahlung. Bei 32 Grad iiber Horizont (8:00, Mitte Juni) und
wolkenlosem Himmel liefert die direkte PAR auf eine hori-
zontale Messfliche etwa 100 W x m?, bei 60 Grad (11:30) etwa
200 W x m™.

1.2.6 Neigung der Empfangsfliche; Gelindeeffekte

Aus dem Begriff der Photonenflussdichte (s. Abschnitt 1.2.2)
geht hervor, dass auch die Neigung der der auftreffenden
Strahlung ausgesetzten Flidche die Strahlungsmesswerte beein-
flusst: Eine gleich groBe Photonenflussdichte trifft auf einer ~
bezogen auf den Einfallswinkel der Strahlung — von 90 Grad
abweichend geneigten Fliche auf eine grofere Fliche; somit ist
auf derart geneigten Flichen die Strahlungsdichte geringer als
auf horizontal zum Einfallswinkel exponierten Flichen (Schu-
bert 1991). Bezogen auf die Anordnung von planaren Messele-
mente bedeutet dies, dass — bedingt durch den Tagesgang der
Sonne — sowohl Azimut- als auch Horizontwinkelausrichtun-
gen einen Einfluss auf die Messwerte haben. Eine nach Siiden
exponierte, mit 30° Neigung ausgerichtete Fldche erhilt bei
einem Horizontwinkel der Sonne von 60 Grad und einem Azi-
mutwinkel von Siid (180°) etwa 25 % mehr Strahlungsenergie
als eine horizontal liegende Fliche zur gleichen Zeit. Weitere
Details finden sich z. B. bei Hickel (1990).



Erfassung von Strahlung und Kronenraumstruktur

Seite
1 Strahlung
1.1 Einfiihrung 111
1.2 Grundlagen: Strahlungsmessungen ohne Einfluss des Waldes 111
1.2.1 Wellenlédngen 111
1.2.2 Einheiten der Messungen der PAR 112
1.2.3 Direkte und diffuse Strahlungskomponenten 112
1.2.4 Witterungseinfliisse (Wolken) 112
1.2.5 Sonnenstand tiber Horizont 112
1.2.6 Neigung der Empfangsfliche; Gelindeeffekte 113
1.2.7 Schlussfolgerungen fiir die Strahlungsmessungen auBerhalb (oberhalb) von Waldbestéinden 113
1.3 Effekte von Wildern auf Strahlung; Strahlungsmessungen in Wildern 113
1.3.1 Optische Blatteigenschaften 113
1.3.2 Blattflichen 113
1.3.3 Blattneigungswinkel 113
1.3.4 Blattklumpungen 113
1.3.5 Holz 113
1.3.6 Schlussfolgerungen fiir die Strahlungsmessungen in Waldbestinden 114
1.4 Ubersicht {iber Geriite und Einsatzgebicte 114
1.5 Hinweise zur Durchfithrung von Strahlungsmessungen 115
1.5.1 Momentanmessungen 115
1.5.2 Permanentmessungen 116
1.6 Hinweise auf Strahlungsmodelle 116
2 Kronenraumstruktur 116
2.1 Einfiihrung 116
2.2 Methoden 117
2.2.1 Direkte Methoden 117
Einzelbaumuntersuchungen 117
Bestandesbezogene Untersuchungen 117
2.2.2 Indirekte Methoden 118
Einzelbaumuntersuchungen 118
Bestandesbezogene Untersuchungen 118
Literatur 119
1 Strahlung Jedes der genannten Beispiele sollte mit einer anderen Me-
thode der Strahlungsmessung bearbeitet werden, auch wenn
1.1 Einfiihrung alle diese Messungen unter den Oberbegriff ,,6kologische

Bevor Strahlung iiber und in Waldbestéinden gemessen wird,
sollte einige Zeit auf die Frage verwendet werden, was diese
Strahlungsmessungen aussagen sollen. Diese zunéichst banale
Aufforderung ist dadurch begriindet, dass es sehr unterschied-
lich genaue und auch unterschiedlich arbeits- und kosteninten-
sive Methoden der Strahlungsmessung gibt, die — angemessen
eingesetzt — fast alle ihr jeweiliges Anwendungsfeld besitzen.
Ein ,,Richtig” oder ,,Falsch” ergibt sich also zuerst aus der Eig-
nung einer Methode fiir die jeweilige Fragestellung. Weiterhin
gibt es allerdings auch Fehler bei der Anwendung einzelner
Methoden, die im Falle der Strahlungsmessungen sehr grof3
sein kénnen. Die Durchfiihrung von Strahlungsmessungen be-
darf daher griindlicher Voriiberlegungen, der Planung und
einer erheblichen Sorgfalt.

Giingige Themen, fiir deren Bearbeitung Strahlungsmes-
sungen notwendig sind, sind z. B. die Beeinflussung der Qua-
litdt und Intensitét einfallender Strahlung durch Waldbestinde
(,,Effekt” auf Strahlung) oder die Beeinflussung biotischer und
abiotischer Prozesse in Wildern durch die Strahlung (,,Ant-
wort“ auf Strahlung). Unter , Effekten® ist z. B. die Verinde-
rung der Strahlung einzuordnen, die auf der spezifischen
Durchléssigkeit von Kronendichern verschiedener Baumarten
fiir bestimmte Wellenldngen beruht; ein Beispiel fiir die ,,Ant-
wort” auf Strahlung ist dije Wachstumsreaktion von Verjiin-
gungspflanzen auf die Intensitit der photosynthetisch aktiven
Strahlung oder auch die Habitatwahl von Maus- und Insekten-
populationen in Abhingigkeit von der Intensitit direkter
Strahlung am Waldboden.

Strahlungsmessungen® fallen.

Die folgenden Ausfiihrungen sollen helfen, die richtige
Wahl zu treffen. Ein Grundverstéindnis von Strahlungsphysik
ist leider unerlisslich und sollte durch die Lektiire von ein-
schldgigen Werken abgesichert werden (z. B. Pearcy et al.
1989, Baldocchi u. Collineau 1994, Landsberg u. Gower 1997).

1.2 Grundlagen: Strahlungsmessungen ohne Einfluss des
Waldes

1.2.1 Wellenlingen

Die auf die Atmosphire der Erde einfallende Strahlung (Glo-
balstrahlung) deckt einen Wellenlingenbereich von Ultravio-
lett (ab 280 nm) bis Infrarot (bis iiber 2500 nm) ab, der durch
die Eigenschaften der Erdatmosphire — im Wesentlichen
durch Filterwirkung — bereits verindert wird. Fiir Pflanzenbe-
stdnde sind vor allem der Bereich der photosynthetisch aktiven
Strahlung (photosynthetically active radiation, PAR, Wellen-
langenbereich definiert von 400 bis 700 nm) und das Nahe In-
frarot (mear infrared radiation, NIR, 700 nm bis 800 nm) von
Interesse. Fiir die Fauna werden dagegen eher ein spektraler
Ausschnitt der UV-Strahlung (Bienen) oder der langwellige
Bereich iiber 800 nm relevant sein. Zur Messung dieser Strah-
lung sind oft Temperaturmessungen, die hier nicht behandelt
werden, besser geeignet (fiir einen Vergleich von Globalstrah-
lungs- und Temperaturmessungen in Buchenwildern
siche z. B. van Eimern u. Erhardt 1985). Bestimmte morpholo-
gische Pflanzenreaktionen werden insbesondere bei schat-
tenintoleranten Arten unabhiingig von der PAR vom Verhilt-
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