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Ein Vergleich verschiedener Lichtmessmethoden
in Buchennaturwéldern Sloweniens aus verjiingungs-

okologischer Sicht

Juri) Diaci und JEAN-JACQUES THORMANN

Keywords: Solar radiation estimation; hemispherical photography; horizontoscope; LAI-2000 PCA;

instantaneous %PPFD; diffuse-site-factor; direct-site-factor.

Abstract: In 1999 we compared four efficient and simple
methods for estimating the radiation climate in forests:
hemispherical photography, horizontoscope, LAI-2000 and
instantaneous measurements of percentage of above-canopy
photosynthetic photon flux density (%PPFD). 64 measure-
ments were taken 1.0 m above the ground within four gaps
and under the closed canopies of two deeply shaded old-
growth beech forests. '

e ——

1. Einleitung

Die Sonne versorgt die Okosysteme auf der Erde mit Energie.
Deswegen zahlen Messungen der Sonnenstrahlung zu den
wichtigen Fundamenten walddkologischer Untersuchungen.
Jeder Waldbauer muss darum die Grundlagen der Sonnenein-
strahlung im Wald verstehen, weil mit den waldbaulichen Ein-
griffen das Lichtklima stark beeinflusst wird.

Heutzutage entwickeln sich die Methoden der Strahlungs-
messung rasch. In den letzten Jahren sind mehrere Arbeiten
erschienen, die einen Uberblick auf diesem Gebiet geben (z.B.
BRUNNER 1994, DOHRENBUSCH 1995, THORMANN 1997, COMEAU
et al. 1998, GENDRON et al. 1998, Diaci 1999, LIEFFERS et al.
1999). Das Lichtklima im Wald weist eine grosse rdumliche,
zeitliche, spektrale und qualitative Variabilitat auf. Um diese
heterogene Ressource entsprechend zu charakterisieren, sind
gewohnlich Dauermessungen mit Quantum Sensoren fur die
Erfassung der fotosynthetisch aktiven Strahlung PAR mit ent-
sprechenden Mess- und Speichergerédten nétig (EASTER & SPIES
1994, DOHRENBUSCH 1995, LIEFFERS et al. 1999). Die Ausriistung
mit PAR-Sensoren, Speichergeraten und entsprechender Com-
puterunterstitzung ist zwar immer einfacher zu handhaben,
jedoch nur dann, wenn man sich mit ein paar wenigen Senso-
ren im Feld zufrieden gibt. Eine verjingungsokologische
Untersuchung verlangt aber meist langfristige Messungen
gleichzeitig auf mehreren Punkten und in verschiedenen
Untersuchungsflachen. Die Einrichtung solcher relativ kompli-
zierter Messsysteme ist aus logistischen und finanziellen Grin-
den schwierig realisierbar (Comeau et al. 1998, DiAcI et al.
1999, Lierrers et al. 1999).

Zusatzlich ist gemass neueren pflanzenphysiologischen
Untersuchungen die Lichtqualitdt (das Verhaltnis von hellro-
tem zu dunkelrotem Licht, vgl. ScCHMERBER 1997) im Wald von
grosser Bedeutung. Diese zu erfassen ist nochmals kompli-
zierter und erfordert einen immensen Aufwand. Viele Fragen
sind dabei noch nicht gelost.

Bei waldbaulichen und als Teil davon in verjingungséko-
logischen Untersuchungen ist es notwendig, eine reprasen-
tative Waldflache zu analysieren, die in der Regel relativ
gross ist. Aus diesem Grund sind wir in den meisten Fallen an
der langfristigen, durchschnittlichen Strahlung, z.B. Giber eine
Vegetationsperiode, interessiert. Dafur sind Methoden, die
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Abstract: 1999 verglichen wir vier einfache und effiziente
Lichtmessmethoden im Wald (Fischaugenfotos, Horizonto-
skop, LAI-2000 plant canopy analyser und momentane
Messungen der fotosynthetisch aktiven Strahlung PAR mittels
zwei Quantum Sensoren) in zwei Buchennaturwaldern
Sloweniens. In vier Bestandesllcken und unter dem geschlos-

~ senen Kronendach wurden je 64 Messungen auf einem
Meter Uber Boden durchgefihrt.

mit momentanen Messungen arbeiten und Schatzungen fur
Strahlungs-Durchschnittswerte liefern, am besten geeignet
und in der waldbaulichen Forschung weit verbreitet. In den
letzten Jahren haben sich vor allem folgende vier Methoden
bewdhrt: Fischaugenfotos bzw. hemispharische Fotos (z.B.
WAGNER 1994), Horizontoskop (z.B. ScHUTz & BRANG 1995),
LAI-2000 plant canopy analyser (WELLES & NORMAN 1991) und
momentane Messung der relativen PAR-Strahlung, im Weite-
ren als momentane %PAR-Methode bezeichnet (PARENT &
Messier 1996). Der enorme Fortschritt in der Computertech-
nik hat eine rasche Entwicklung der ersten zwei Methoden
ausgeldst. Durch die Digitalisierung der Bilder ist es moglich
geworden, die Auswertung zu objektivieren und zu be-
schleunigen.

Diese Methoden weisen vielfach eine geringere Genauig-
keit auf als Dauermessungen mit Quantum Sensoren. Die Re-
sultate liegen aber meist noch im akzeptierten Toleranzbe-
reich fur verjingungsékologische Untersuchungen. Viele Au-
toren haben eine enge Korrelation zwischen prozentualen
PAR-Daten aus Dauermessungen mit Quantum Sensoren und
Schatzungen entsprechender Strahlungswerte anhand der
oben erwahnten momentanen Methoden nachgewiesen (z.B.
RicH et al. 1993, EASTER & SpPIEs 1994, MESSIER & PUTTONEN
1995, PARENT & MESSIER 1996, COMEAU et al. 1998, GENDRON et
al. 1998, MAcHADO & REICH 1999). Dabei ist es z.B. moglich, die
Resultate von hemisphérischen Fotos in Kombination mit nur
wenigen punktuellen PAR-Sensordaten noch deutlich zu ver-
bessern (RicH et al. 1993, WAGNER 1996).

Die oben erwahnten Methoden wurden schon oft erfolg-
reich in den verjiingungsékologischen Untersuchungen ange-
wandt, besonders Fischaugenfotos und Horizontoskop, wel-
che die einfallende Strahlung in eine direkte und diffuse
Strahlungskomponente unterteilen (z.B. FREHNER 1989, CAN-
HAM et al. 1994, BRANG 1998, Diaci 2001). Diese Unterteilung
ist besonders wichtig bei den Untersuchungen der Verjin-
gung in Lucken, weil die Klimaverhaltnisse in den Liicken stark
von der Nord-Sud-Asymmetrie der Lichtstrahlung gepréagt
werden (vgl. POULSON & PLATT 1989).

Die Aufnahme und Auswertung der hemispharischen Fotos
ist anspruchsvoll und zeitraubend. Aus diesem Grund wére es
bei verjingungsokologischen Untersuchungen angebracht,
einen Teil der Fotos mit der schnellsten und billigsten %PAR-
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Methode zu ersetzten. Jedoch nur dann, wenn es keine gros-
sen Unterschiede zwischen diesen Methoden im unteren
Strahlungsbereich gibt. Mit den hemispharischen Fotos wiirde
man dann vor allem die Teile der Liicken analysieren, wo die
Nord-Siid-Asymmetrie der Lichtstrahlung stark betont ist.

Ein Vergleich der Strahlungsschatzung anhand Fischaugen-
fotos, Horizontoskop und LAI-PCA-Methode in subalpinen
Fichtenwaldern bei Sedrun in der Schweiz bei mittleren Strah-
lungsverhaltnissen von 10 bis 25 relativen Strahlungsprozen-
ten lieferte sehr gute Ergebnisse (THORMANN 1997). Es wurde
schon damals auf die Beschrankung der Horizontoskop-Me-
thode auf klar abgegrenzte Licken hingewiesen.

In waldbaulichen Untersuchungen befassen wir uns oft mit
knappen Lichtverhaltnissen und inhomogenen Baumschich-
ten, z.B. bei der Analyse der Verjingungsprozesse in Plenter-
waéldern und Urwaldern oder bei der Analyse der Sukzes-
sionsdynamik. Dabei ist zu erwarten, dass die Bearbeitung der
hemispharischen Fotos (vgl. MAcHADO & REICH 1999) sowie die
Aufnahmen der Horizontogramme mit dem Horizontoskop
(vgl. THORMANN 1997) ungenauer wird, weil die Lickengren-
zen nur schwer zu definieren sind.

Die Entwicklung der Keimlinge und des Anwuchses ist von
der relativen durchgelassenen Strahlung unter der Bodenve-
getationsdecke und dessen Qualitat abhangig. Diese Strah-
lungskomponente wird besonders wichtig in Bestdnden mit
natlrlicherweise Uppiger und geschlossener Vegetations-
schicht (vgl. OTT 1989) oder in Bestdnden mit gestdrten Bo-
denbildungsprozessen, z.B. in kiinstlichen Fichtenbestdnden
(vgl. DiAci 2001).

Die Hauptziele unserer Untersuchung waren folgende:

1. Ein Vergleich von vier momentanen Methoden zur Schat-
zung der langfristigen, diffusen Lichtverhaltnisse unter
anspruchsvollen Bedingungen (im unteren Strahlungsbe-
reich, inhomogene Baumschicht, kleine diffuse Uberlap-
pende Licken).

2. Ein Vergleich der relativen diffusen durchgelassenen Strah-
lung unter der Bodenvegetation mit der LAI-2000 PCA-
Methode und der momentanen %PAR-Methode.

3. Darstellung praktischer Erfahrungen bei den Aufnahmen
mit den vier Methoden.

Auf einen zusétzlichen Methodenvergleich der Erfassung
des direkten Lichtes (Anzahl potenzielle Sonnenstunden pro
Monat und Tag) wurde mangels genligender Daten verzich-
tet. Fur die Erfassung des direkten Lichtes ist die Fischaugen-
foto-Methode kaum umstritten (vgl. THORMANN 1997). Mit
dem Horizontoskop gelingt dies bei sorgfaltiger Arbeitsweise
auch zufriedenstellend.

Die direkte Lichtkomponente spielt insbesondere in den
obersten Lagen des Bergwaldes, wo die Warme meist zum Mi-
nimalfaktor wird, eine entscheidende Rolle (vgl. z.B. FREHNER
2001).

Die Lichtqualitat gemass ScHMERBER (1997) konnte in dieser
Untersuchung mangels geeigneter Erfassungsgeréate ebenfalls
nicht bericksichtigt werden.

2. Aufnahmeflachen

Die Aufnahmen wurden in den Buchenwaldreservaten Sent-
joski vrh (46°16" N, 14°55’ E) und Tolsti vrh (46°17" N, 14°56' E)
in einer Héhenlage von 1100 m 1.M. im Krasica Gebirge in Slo-
wenien durchgefihrt. Der Standort entspricht einem Abieti-
Fagetum dinaricum - Subass. aceretosum (WRABER 1963).

Die oberste Baumschicht besteht aus gut bekronten alten
Buchen mit einzelnen Weisstannen, Fichten, Bergahornen
und Bergulmen. In der unteren Baumschicht befinden sich ein-
zelne Tannen und Fichten und Bergahorne im Jungwuchs. Die

Nadelbdume wurden vor etwa achtzig Jahren plenterartig ge-
nutzt. Seitdem gab es nur noch Zwangsnutzungen. Der Vorrat
betrug zur Zeit der Untersuchung etwa 450 m3/ha bei einer
Oberhéhe von rund 40 m.

3. Methoden

In beiden Wéldern wurden insgesamt in drei kleineren (etwa
0,03 ha) und einer mittleren (0,06 ha) Bestandesliicke je 13
Aufnahmepunkte geméss Abbildung 1 angeordnet. Unter
dem geschlossenen Bestand waren es je zwei mal sechs Auf-
nahmepunkte. Die Aufnahmen erfolgten mit den vier in den
folgenden Unterkapiteln kurz vorgestellten Methoden ober-
halb der mit Pflocken markierten Messpunkte normiert auf
1,0 mHéhe. Im Juli 1999 wurden die Messungen der DIFN- und
%PPFD-Werte mit dem LAI-2000 PCA (vgl. Kap. 3.3 und 3.4)
bei mehr oder weniger einheitlichen Verhaltnissen abends
nach Sonnenuntergang durchgefiihrt. Ausserdem wurde eine
zusatzliche Messung nach dieser Methode unter der Boden-
vegetation auf dem Waldboden pro Messpunkt erhoben. Im
selben Monat wurden die Aufnahmen mit dem fixierten Hori-
zontoskop (HDIF%-Werte) durchgefuhrt (vgl. Kap.3.2). Auf
Grund der schwierigen Verhaltnisse (viele diffuse Kronen-
dachliicken) wurde viel Zeit fur die Anfertigung der Horizon-
togramme bendtigt. Darum wurden die meisten Horizonto-
gramme tagstber bei nicht immer idealen Verhaltnissen (teil-
weise bedecktem Himmel) aufgezeichnet. Die Fischaugenfo-
tos (FDIF%-Werte) wurden im Juli 2000 abends nach Sonnen-
untergang aufgenommen.

n]
n2
=3
4

L]
6

Abbildung 1: Anordnung der AufnahmeflSchen in einer Bestandes-
liicke (links) und unter dem geschlossenen Bestand (rechts).

Figure 1: Distribution of areas investigated in a gap (left) and under
closed canopy (right).

3.1 Fischaugenfotos

Die alteste der vier angewandten Methoden entstand durch
die Entwicklung eines extremen Weitwinkelobjektives (Hill
1924 in: Evans & CoomBE 1959), welches zuerst fir die Beob-
achtung der Bewolkung angewandt wurde. Evans und CoomBE
(1959) haben spéter die Methode fur die Strahlungsschatzung
entwickelt. Mit dem Fischaugenobjektiv wird bei genauer
Horizontierung die ganze Hemisphére vom Zenit bis zum Ho-
rizont erfasst. Die aufgenommenen Fotos sind kreisrund und
stellen eine Projektion der Umgebung bis zu einem Gesichts-
winkel von 180° dar (Abbildung 2a).

Die Methode wurde schon mehrmals eingehend beschrie-
ben (s. z.B. ANDERSON 1964, von LUPKE 1982) und seit den Sech-
zigerjahren weiter durch die Anwendung der computerunter-
sttzten Bildauswertung (s. MADGWICK & BRUMFIELD 1969,

Schweiz. Z. Forstwes. 753 (2002) 2: 39-50
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(b)

Abbildung 2: (a) Fischaugenfoto-Originalbild, (b) Fischaugenfoto nach der Bearbeitung — Schwarzweiss-Pixelbild (FDIF% = 5,9%) und

(c) Horizontogramm (HDIF% = 7,1%) vom gleichen Aufnahmepunkt 34/5.

Figure 2: (a) Hemispherical photographs - original picture, (b) hemispherical photographs after treatment - blw pixel picture (FDIF% = 5.9%)
and (c) horizontogram (HDIF% = 7.1%) from the same vantage point 34/5.

Ducrey 1975a,b, GRels & KeLLomAkl 1981, CHAZDON & FIELD
1987, DoOHRENBUSCH 1989, BRUNNER 1994, WAGNER 1994,
GENDRON et al. 1998) um vieles verbessert. Sie ist jedoch leider
bis heute nicht standardisiert. Es sind bei der Bildauswertung
immer noch objektive Entscheide zu treffen, die das Resultat
stark beeinflussen koénnen. Ein zeitgemasses System fur die
computerunterstitzte Bildauswertung von Fischaugenfotos
besteht aus einer Kamera mit einem Fischaugenobjektiv,
einem Film-Scanner, einem Bildverarbeitungsprogramm (z.B.
Adobe® Photoshop®) und einem Programm fir die Auswer-
tung der Fischaugenfotos (z.B. Bioscan Optimas [WAGNER
1996], hemIMAGEZ2, HemiView3, WinSCANOPY*, Canopy [RicH
1989 in: EASTER & SPies 1994], GLA [FRAZER et al. 1999]). Beim
Einsatz einer Digitalkamera (z.B. Nikon 990 mit Fischaugen-
konverter) fallt der Scanner weg.

In der vorliegenden Arbeit wurde ein Sigma 8 mm, f/4-Ob-
jektiv auf einer Nikon F50 Kamera verwendet. Das Objektiv
wurde in Anhalt an Evans et al. (1975), HergerT (1986) und
WaGNER (1994) kalibriert (Diaci & KoLar 2000). Fur die Auf-
nahmen wurden Schwarzweissfilme der Firma Ilford PAN 400
(ISO 400) und ein Neutralfilter verwendet. Der Fotoapparat
wurde auf einem Stativ fixiert, horizontiert und anhand eines
externen Kompasses in der Ldngsachse des Filmes nach Nor-
den orientiert.

Es erfolgten drei Aufnahmen pro Messpunkt. Zuerst wurde
fur die extern gemessene direkte Himmelsstrahlung eine
Kombination der Blenden und Verschlusszeit ausgewahlt,
welche die langste Belichtung des Films erméglicht. Damit
wurde sichergestellt, dass die LED-Ldmpchen, welche die Him-
melsrichtung anzeigen und den Bildrand markieren, auf dem
Film sichtbar wurden (z.B. 5,6/100). Das zweite Foto wurde mit
einer Korrektur der Blende um eine Blendenstufe nach unten
aufgenommen (z.B. 5,6/100 = 4/100) und das dritte Foto mit
der Korrektur der Blende nach oben (z.B. 5,6/100 = 8/100). Fur
die Weiterverarbeitung wurde in der Regel das dritte Foto ge-
nommen, bei unglinstigen Lichtverhaltnissen manchmal auch
das erste. Das zweite Foto wurde fir die Feineinstellung des
Bildes anhand der sichtbaren LED-Leuchten verwendet.

! Foto (2b) und Horizontogramm (2¢) sind nicht direkt vergleichbar,
da es sich um verschiedene Projektionen handelt.

2 BRUNNER, A. (1998): Hemispherical photography and image analysis
with hemIMAGE and Adobe Photoshop (unveroffentlicht).

3 Delta-T devices (1999), http://www.delta-t.co.uk.

4 Regent instruments (1999), WinSCANOPY software for canopy
analysis, http://www.regent.qc.ca/
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Die Fotos wurden anschliessend mit einem Nikon 35 mm
Filmscanner LS-30 digitalisiert (2100 dpi) und mit dem
Adobe® Photoshop® mit der Festlegung von einem, wenn
notig bei unterschiedlich hellem Himmel auch von zwei
Grenzgrauwerten zu einem reinen Schwarzweissbild (vgl. Ab-
bildung 2b) bearbeitet. Dieser Bearbeitungsschritt ist rein sub-
jektiv und darum sehr problematisch. Bei unsorgfaltiger Fest-
legung des Grenzwertes kénnen gemass Kress (2001) Abwei-
chungen der Resultate von bis zu 60% entstehen. Die weitere
Auswertung erfolgte mit dem Programm hemIMAGE? mit fol-
genden Eingangsgrossen: Anteil des diffusen Lichtes oberhalb
des Kronendaches = 50%, Himmelsstrahlungsverteilungs-Pa-
rameter = SOC (Standard Overcast Sky). Die auf diese Weise
gewonnene relative diffuse Strahlung, im Weiteren als FDIF%
bezeichnet, wurde mit den Resultaten der drei anderen Me-
thoden verglichen.

3.2 Horizontoskop

Das Horizontoskop wurde schon verschiedentlich beschrieben

(ToNNE 1954, FREHNER 1989, ScHUTZ & BrRANG 1995). Es funk-

tioniert nach folgendem einfachen Prinzip: Auf der aus durch-

sichtigem Kunststoff gefertigten gewolbten Flache spiegelt -
sich beim Betrachten der Flache senkrecht von oben die ge-

samte Umgebung und dadurch auch die Himmelsflache und

die Kronenprojektion des Umgebungsbestandes. Die Hori-

zontalprojektion der Himmelsflache kann von unten auf ein

unter der gewolbten Flache eingespanntes Transparentpapier

aufzeichnet werden (vgl. Abbildung 2c).

Die ersten Probemessungen waren besonders im Bereich
der relativen diffusen Strahlung nicht zufriedenstellend (DiAci
1997). Aus diesem Grund wurde eine Vorrichtung entwickelt
(Abbildung 3), die eine relativ exakte Aufzeichnung der Situ-
ation auf ein Transparentpapier auf der unteren Seite des Ho-
rizontoskops ermoglicht. Das Auflagegestell wird auf einem
Stativ fixiert, wodurch eine gréssere Aufzeichnungsgenauig-
keit erreicht wird.

In dieser Untersuchung wurden die Aufzeichnungen ober-
halb derselben Punkte wie mit den anderen Methoden im
Wald aufgenommen und anschliessend von Hand ausgezéhlt.
Dabei wurde die Originalvorlage von TonNE (1954) benutzt.
Die auf diese Weise erhaltene relative diffuse Strahlung wird
im Folgenden als HDIF% bezeichnet.

5 BRUNNER, A. (1998): Hemispherical photography and image analysis
with hemIMAGE and Adobe Photoshop (unverdoffentlicht).
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3.3 LAI-2000 plant canopy analyser (PCA)

Der LAI-2000 PCA (Li-Cor 1992) wurde zur indirekten Schéat-
zung des Blattflachenindexes LAI fur die Landwirtschaft ent-
wickelt. Auf dem Prinzip von ANDERSON (1964) beruhend, wird
die diffuse Strahlung unter dem Schirm mit den diffusen Licht-
verhaltnissen tUber dem Kronendach verkntpft. Mittels eines
Poisson-Modells gemass dem Beer-Lambert Gesetz (vgl. THOR-
MANN 1997) kdnnen daraus Attribute zur Kronendachstruktur
(z.B. der Blattflachenindex LAl und der mittlere Blattstel-
lungswinkel MTA) und zur diffusen Strahlung (Anteil der Kro-
nendachlticken DIFN) gewonnen werden. Das Gerét besteht
aus einer Kontrolleinheit und einer hemispharischen Sensor-
Optik (Abbildung 5), in der ein Abbild auf finf konzentrisch
angeordneten Detektorringen mit den mittleren Zenitwin-
keln von 7°, 23°, 38°, 53° und 68° projiziert wird (Abbildung 4).
Zur Minimierung der an den Blattern reflektierten Strahlung,
begrenzt ein optischer Filter den erfassten Strahlungsbereich
auf unter 490 nm. Dies ergibt ein Schwarzweissbild von Blatt-
masse und Himmel.

In dieser Untersuchung sind nur die Attribute des diffusen
Lichtes von Interesse. Der DIFN (diffuse non-interceptance) ist
definiert als die Wahrscheinlichkeit, mit der die diffuse Strah-
lung von der oberen Hemisphare ungestért durch das Kronen-
dach auf einen bestimmten Ort gelangt. Je nach Eingangs-
grossen geht das Modell von folgenden Bedingungen aus:

e In der Variablen DIFN ist der Himmel gleichmassig hell
(UOC, Uniform Overcast Sky).

In der Variablen DIFN’ ist die Beleuchtungsstédrke im Zenit
dreimal so gross wie am Horizont (SOC, Standart Overcast
Sky).

Je nach Berlcksichtigung und Gewichtung der einzelnen
Sensorringe kénnen Randeinfllsse minimiert werden. Im
vorliegenden Fall wurden alle finf Sensorringe bertick-
sichtigt.

Die Schatzung des DIFN in dieser Untersuchung bestand
aus zwei verschiedenen Messungen (A und B). Die B-Messung
erfolgte im Bestand unter Schirm, die Referenzmessung (A) si-
multan dazu in einer nahe gelegenen Lichtung mit einem
zweiten Gerét in «Remote Mode». Mit Hilfe der Software
(C2000 von Li-Cor) wurden die zwei moglichst zeitgleichen
Messungen zusammengefihrt und DIFN als relativer Schatz-
wert berechnet.

3.4 Die momentane %PAR-Methode

Neben dem LAI-2000 PCA-Sensor wurde zusatzlich je ein PAR-
Quantum Sensor (Li-190SA von Li-Cor) montiert und direkt an
die Kontrolleinheit des LAI-2000-Instrumentes angeschlossen.
Dies ermoglicht gleichzeitig die Schatzung einer relativen
Photonenflussdichte (PPFD, Photosynthetically Photon Flux

c) DISTANZHALTER
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a) FLANSCHE

y 106

Abbildung 3: a) Plan der
Flansche im oberen Teil des
Horizontoskop-Gestells. Die
Flansche hat eine Nut, in
welche das Horizontoskop
mit dem Pauspapier (Hori-
zontogramm) gelegt wird.
Die Offnung in der Mitte
ermdglicht die Aufzeichnung
des unbedeckten Himmelan-
teils auf ein Blatt Pauspapier
von unten her. b) Plan der
runden Platte fiir den
unteren Teil des Horizonto-
skop-Gestells. c) Plan des
Distanzhalters zwischen der
Flansche oben und der
runden Platte auf dem
unteren Teil des Horizonto-
skop-Gestelis. d) Skizze des
zusammengesetzten Hori-
zontoskop-Gestells.

Figure 3: a) Plan of the
flange on the upper part of
the horizontoscope support.
The flange has a groove into
which the horizontoscope
with tracing paper (horizon-
togramme) is fixed. Under
clear skies the aperture in
the middle enables an
operator to trace on to the
paper from underneath.

b) Plan of the plate for the
bottom of the horizonto-
scope support. ¢) Plan of a
middle piece of the horizon-
toscope support (1 of 3) to
join the flange at the top to
the plate at the bottom.

d) Diagram of the assembled
horizontoscope support.
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Abbildung 4: Erfassungsbereich des LAI-2000 PCA-Sensors (aus
CHason et al. 1991, verandert).

Figure 4: Area measured by the LAI-2000 PCA sensor (by CHASON
etal. 1991, adapted).

Density) im fotosynthetisch aktiven Strahlungsbereich (400 bis
700 nm) nach der Methode von PARENT und MEssIER (1996), im
Folgenden %PPFD genannt. Die Messbedingungen waren die-
selben wie beim LAI-PCA, da die Messungen gleichzeitig mit
dem LAl durchgefihrt wurden.

3.5 Statistische Auswertung

Fur die allgemeine Analyse der diffusen Strahlung wurden die
DIFN-Werte der LAl PCA-Methode verwendet. Die Methode
wurde schon oft mit langfristigen Messungen von PAR ver-
glichen (z.B. ComeAu et al. 1998, GENDRON et al. 1998, MACHADO
& ReIcH 1999). Dabei ergaben sich immer recht gute Resulta-
te. Bei der Fischaugenfoto-Methode ergaben sich jedoch bei
MacHADO und REicH (1999) unsichere Resultate im unteren
Strahlungsbereich (<6% PPFD) im Vergleich zu langzeitlichen
Messreihen. Aus diesem Grund haben wir die Fischaugenfotos
als Referenzmethode nicht in Betracht gezogen.

Die Beziehungen zwischen den Messungen der vier ver-
schiedenen Methoden wurden mit Regressionsanalysen aus-
gewertet. Aus den oben erwahnten Grinden wurden die
DIFN-Werte als abhangige Variable in der Regressionsanalyse
ausgewahlt. Wir sind uns klar, dass die DIFN-Werte die Dauer-
messungen mit Quantum Sensoren als Referenzwerte nicht
ersetzen koénnen. Die Regressionsanalyse wurde in dieser
Untersuchung nur als Methode fur die Beschreibung linearer
Zusammenhange zwischen Variablen angewandt und nicht
als Methode zur Uberpriifung der Abhangigkeit zwischen ab-
héangiger und unabhangiger Variablen. Die Bewertung der
Messfehler fur einzelne Messungen Uberschreitet die Ziele
dieser Arbeit.

Die Normalverteilung der Daten und die Homogenitét der
Varianzen waren in den Grenzbereichen nicht vollstdndig ge-
geben. Aus diesen Grinden und weil es sich um Prozentwer-
te handelt, wurden die Beziehungen zwischen den einzelnen
Messungen zusatzlich mit dem Rangkorrelationskoeffizient
nach Spearman tberprift.

Die Unterschiede der Mittelwerte der Messungen wurden
zusatzlich mit nicht parametrischen Methoden getestet.

4. Ergebnisse

Die Messungen des DIFN auf einem Meter Héhe zeigen ein
Intervall von 0,7% bis 9,6%, wobei 75% der Messungen in
den Bereich unter 4,5% fallen. Die hdchsten Werte wurden
im Zentrum der mittleren. Licke gemessen (Abbildung 8).
Die niedrigsten Mittelwerte fur die relative diffuse Sonnen-
strahlung wurden mit dem LAI-2000-Modell DIFN’ (Standard
Overcast Sky) geschatzt, gefolgt vom LAI-2000-Modell DIFN
(Uniform Overcast Sky), der momentanen %PAR-Methode
(%PPFD) und den Fischaugenfotos (FDIF%). Mit dem Hori-
zontoskop (HDIF%), teilweise von der direkten Strahlung
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Abbildung 5: Optischer Sensor (Li-Cor 1992, verandert).
Figure 5: Optical sensor (Li-Cor 1992, adapted).

beeinflusst, wurden héhere Werte geschatzt (Tabelle 7). Die
Unterschiede der Mittelwerte der Messreihen sind statis-
tisch gesichert (Friedman ANOVA (N = 64, df = 4) Chi Sqr. =
190,29, p < 0,000).

Tabelle 1: Mittelwerte und Streuung der Aufnahmen.
Table 1: Average values and distribution of the exposures.

Methode N Arithmetisches Median Standard-
Mittel abweichung
DIFN’ 64 3,33 3,15 1,5
DIFN ) 64 3,52 3,20 1,6
%PPFD 64 3,77 3,58 1,8
HDIF% 64 6,01 5,60 2,9
FDIF% 64 4,67 4,44 1,3
DIFN’ ... LAI-2000-Modell DIFN’ (Standard Overcast Sky)
DIFN ... LAI-2000-Modell DIFN (Uniform Overcast Sky)
%PPFD .. momentane %PAR-Methode
HDIF% ... Horizontoskop
FDIF% .. Fischaugenfoto-Methode

Alle drei Methoden zeigen einen linearen Zusammenhang
mit den DIFN-Werten (Abbildung 6). Der starkste Zusammen-
hang wurde zwischen DIFN- und FDIF%-Werten der Fischau-
genfotos gewonnen (r2 = 0,96), gefolgt von den %PPFD-Wer-
ten der momentanen %PAR-Methode (r2 = 0,90) und den
HDIF%-Werten vom Horizontoskop (r2 = 0,83). Der Achsenab-
schnitt a und der Regressionskoeffzient b sind bei der Fisch-
augenfoto-Methode und dem Horizontoskop signifikant
unterschiedlich von 0 bzw. von 1 (Tabelle 2). Aus dem Verlauf
der Regressionsgeraden (Abbildung 6b) ist ersichtlich, dass die
FDIF%-Werte eine Uberschdtzung der DIFN-Werte im unteren
Strahlungsbereich (d.h. unter rund 6%) aufweisen. Diese
Uberschatzung steigt bei abnehmenden DIFN-Werten. Die
HDIF%-Werte weisen eine Uberschitzung der DIFN-Werte im
Strahlungsbereich Gber etwa 2% auf. Diese Uberschatzung
steigt bei zunehmenden DIFN-Werten (Abbildung 6c). Die
beste Ubereinstimmung der Geraden ergibt sich zwischen den
DIFN- und %PPFD-Werten (Abbildung 6b) mit einer nicht sig-
nifikanten Abweichung a von der 1:1 Linie und einen Regres-
sionskoeffizient b von 0,881 (Tabelle 2).

Die Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman zwi-
schen den Lichtschatzungen der verschiedenen Methoden zei-
gen signifikante Abhangigkeiten und sind im Einklang mit
den parametrischen Methoden (Tabelle 3). Die starksten Zu-
sammenhange ergeben sich zwischen DIFN- und FDIF%-Wer-
ten sowie DIFN’- und %PPFD-Werten (r = 0,98), gefolgt von
DIFN- und DIFN’-Werten (r = 0,97). Zwischen HDIF%- und
%PPFD-Werten (r = 0,77) bzw. DIFN’-Werten (r =0,81) ergeben
sich wesentlich schwachere Zusammenhénge.

Eine Abhangigkeit zwischen HDIF%-Werten und FDIF%-
bzw. DIFN-Werten ergibt sich relativ gut. Wir haben besonders
hohe Abweichungen der HDIF%- von DIFN-Werten unter dem
geschlossenen Bestand mit kleinen Uberlappenden Kronen-



Diaci, J.; THORMANN, J.-J.: Ein Vergleich verschiedener Lichtmessmethoden in Buchennaturwéldern Sloweniens aus verjiingungsokologischer Sicht (reviewed paper)

12
10| @

DIFN
()]

%PPFD

12
10 (b)

DIFN
[9)]

FDIF%

12
1] ©

DIFN

HDIF%

Abbildung 6: Zusammenhang zwischen der relativen diffusen
Strahlung aufgenommen mit LAI-2000 PCA (DIFN) und mit (a) der
momentanen %PAR-Methode (%PPFD), (b) den Fischaugenfotos
(FDIF%) und (c) dem Horizontoskop (HDIF%). Die punktierte Linie
reprasentiert die 1: 1 Gerade.

Figure 6: Relationship between the relatively diffuse radiation taken
with a LAI-2000 PCA (DIFN) and with (a) the instantaneous %PAR-
Method (%PPFD) (b) the hemispherical photographs (FDIF%), and (c)
the horizontoscope (HDIF%). The dotted line shows the 1: 1 gradient.

Tabelle 2: Aufstellung der Koeffizienten der Linearen Regression
zwischen den DIFN-Werten der LAI-2000-Methode als abhéngige
Variable Y und %PPFD- (momentane %PAR-Methode), FDIF%-
(Fischaugenfoto) und HDIF%-Werten (Horizontoskop) als unabhén-
gige Variable (X) und Bestimmtheitsmass (r2).

Table 2: List of coefficients of the linear regression between DIFN
values of the LAI-2000 method as dependent variable Y and %PPFD-
instantaneous %PAR method), FDIF%- (hemispherical photographs)
and HDIF% values (horizontoscope) as independent variable (X) and
exactitude (r?).

X Achsen- Regressions- Bestimmt- Anzahl
abschnitt koeffizient heitsmass Werte
(a) (b) (2] (N)
%PPFD 0,201 0,881%** 0,90%*** 64
HDIF% 0,591* 0,487%%* 0,83*** 64
FDIF% =2,224%** 1,230%** 0,96%** 64
* .. Irrtumswahrscheinlichkeit < 0,05
** . Irrtumswahrscheinlichkeit < 0,01

**% __ Irrtumswahrscheinlichkeit < 0,001

Tabelle 3: Die Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman zwi-
schen den Lichtschatzungen der verschiedenen Methoden: DIFN-
und DIFN’-Werte des LAI-2000 PCA, %PPFD-Werte der momentanen
%PAR-Methode, FDIF%-Werte der Fischaugenfoto-Methode und
HDIF%-Werte des Horizontoskops.

Table 3: The ranking correlation-coefficient after Spearman between
the radiation evaluation of the various methods: DIFN and DIFN’
values of a LAI-2000 PCA, %PPFD values of the instantaneous % PAR
method, FDIF% value of the hemispherical photograph method and
HDIF% values of the horizontoscope.

DIFN DIFN’ %PPFD HDIF% N
DIFN’ 0,97 64
%PPFD 0,94 0,98 64
HDIF% 0,86 0,81 0,77 64
FDIF% 0,98 0,95 0,92 0,83 64

Alle Korrelationen sind signifikant mit der Irrtumswahrscheinlichkeit
<0,001.

Tabelle 4: Mittelwerte und Streuung der Aufnahmen unterhalb der
Bodenvegetation.

Table 4: Average values and distribution of the exposures under-
neath the soil vegetation.

Methode N Arithmetisches  Median Standard-

. - Mittel abweichung
DIFNV' 64 1,33 1,15 0,70
DIFNV 64 1,40 1,25 0,77
%PPFDV 64 1,54 1,35 0,70
DIFNV' ... LAI-2000-Modell DIFN’ (Standard Overcast Sky)
DIFNV .. LAI-2000-Modell DIFN (Uniform Overcast Sky)
%PPFDV ... momentane %PAR-Methode

Tabelle 5: Die Rangkorrelationskoeffizienten nach Spearman zwi-
schen den Lichtschatzungen der verschiedenen Methoden: DIFNV-
und DIFNV’-Werte des LAI-2000 PCA, %PPFDV-Werte der momenta-
nen %PAR-Methode.

Table 5: The ranking correlation-coefficient after Spearman between
the radiation evaluation of the various methods: DIFNV and DIFNV*
values of a LAI-2000 PCA, %PPFDV values of the instantaneous
%PAR method.

DIFNV DIFNV’ N
DIFNV’ 0,99 64
%PPFDV 0,56 0,56 64
Alle Korrelationen sind signifikant mit der Irrtumswahrscheinlichkeit
< 0,001
DIFNV' ... LAI-2000-Modell DIFN’ (Standard Overcast Sky)
DIFNV ... LAI-2000-Modell DIFN (Uniform Overcast Sky)
%PPFDV ... momentane %PAR-Methode
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dachltcken erwartet. Deswegen wurde geprift, ob die Korre-
lationen zwischen DIFN und HDIF% getrennt in klar begrenz-
ten Licken und unter dem geschlossenen Bestand (beide Be-
stande und die Punkte 3, 5, 7 und 9 unter den Kronen, vgl.
Abbildung 1) unterschiedlich sind. Die Streuung der Werte
unter dem Bestand (N = 28) ist nicht signifikant hoher als die
Streuung in den Licken (N = 36). Beide Achsenabschnitte sind
nicht signifikant unterschiedlich von 0 und die Regressions-
koeffizienten unter sich sind nicht signifikant unterschiedlich
(F =0,286, df = 1,60, p < 0,594, vgl. Abbildung 7). Die Resulta-
te lehnen die obere Vermutung ab.

4.1 Relative diffuse Sonnenstrahlung unter der
Bodenvegetation

Die Messungen der DIFNV-Werte unterhalb der Bodenvegeta-
tion erstreckten sich Gber ein Intervall von 0,5% bis 4,1% (Ab-
bildung 8). Die Mehrheit (75%) der Messungen liegt im Be-
reich unter 1,8%. Dabei werden die niedrigsten Werte in den
alten kleinen und mittleren Liicken gemessen und nicht unter
dem geschlossenen Bestand, was auf die Gppige Entwicklung
der Bodenvegetation in den alten Liicken hindeutet. Die
DIFNV-Werte in den neuen Liicken sind mit denjenigen unter
dem geschlossenen Bestand vergleichbar.

Die niedrigsten Werte fur die relative diffuse Strahlung
unter der Bodenvegetation wurden wieder mit den LAI-2000

PCA-Modell DIFNV’ aufgenommen, gefolgt von DIFNV und
%PPFDV (Tabelle 4). Die Unterschiede zwischen den Mittel-
werten von DIFNV und %PPFDV sind statistisch gesichert
(Friedman ANOVA, Chi Sqr. (N =64, df = 1) = 6,25, p <0,012).

Der Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman zwischen
den DIFNV- und den DIFNV'-Werten ist hoher als bei den Mes-
sungen auf einem Meter Hohe oberhalb der Bodenvegeta-
tion (Tabelle 5). Die Rangkorrelationskoeffizienten zwischen
DIFNV bzw. DIFNV’ und %PPFD sind jedoch wesentlich nie-
driger als auf einem Meter Hohe (vgl. Tabelle 3). Um zu Gber-
prufen, ob eine lppige Bodenvegetation die Zusammenhan-
ge zwischen den Messungen beeinflusst, wurden die Auf-
nahmen getrennt in den alten Liicken mit schon geschlosse-
ner Bodenvegetation und in den neuen Licken und im Be-
stand mit sparlich entwickelter Bodenvegetation analysiert
(Abbildung 9).

Die Abhangigkeit zwischen DIFNV und %PPFD in den alten
Lucken ist dusserst schwach und nicht signifikant (N =28, p <
0,523) mit einem Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman
von 0,13. Die Abhéangigkeit fur die neuen Llicken und im Be-
stand ist wesentlich starker und signifikant (N = 38, p < 0,000).
Der Rangkorrelationskoeffizient nach Spearman betragt 0,72.
Dies bestatigt die Vermutung, dass eine geschlossene und tp-
pige Bodenvegetation in den alten Lucken einen Einfluss auf
die Vergleichbarkeit der Messungen anhand beider Metho-
den austbt.

10 10
8 8
6 > 6
4 o 4
i __ Min-Max
2 Bl 25%-75% 2 -—La L
0 o Median 0
AK NK1 BES1 AK NK1 BES1
AM NK2 BES2 AM NK2 BES2

Abbildung 8: Links: Verteilung der DIFN-Werte aufgenommen mit LAI-2000 PCA nach Straten (AK - alte kleine Liicke, NK — neue kleine
Liicke, AM - alte mittlere Liicke, BES - Bestand). Rechts: Verteilung der %DIFNV-Werte auf dem Waldboden, unterhalb der Bodenvegeta-

tion, nach Straten.

Figure 8: Left: Distribution of DIFN values taken with a LAI-2000 PCA according to strata (AK — old small gap, NK - new small gap, AM - old
average gap, BES - stand). Right: Distribution of %DIFNV values on floor of forest, under the soil vegetation, according to strata.
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Abbildung 9: Zusammenhang
zwischen der relativen diffusen
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Figure 9: Relationship between
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5. Diskussion und Folgerungen

5.1 Die LAlI-2000 PCA- und die momentane
%PAR-Methode

Die Untersuchung bestatigt eine gute Ubereinstimmung zwi-
schen den DIFN- und %PPFD-Werten aus momentanen Messun-
gen, wobei die %PPFD-Werte etwas Uber den DIFN-Werten lie-
gen. Verschiedene Autoren berichten Uber eine enge lineare
Korrelation zwischen den momentan gemessenen DIFN und
%PPFD; das sowohl miteinander (z.B. MacHADO & REicH 1999,
STALDER 2000) als auch mit der relativen, mittleren, taglichen
(saisonalen) Photonenflussdichte (MEessiEr & PUTTONEN 1995,
CoMEAU et al. 1998, GENDRON et al. 1998). Nach der Originalme-
thode (MEsSIER & PUTTONEN 1995, PARENT & MESSIER 1996) sollten
die %PPFD-Werte bei véllig bedecktem Himmel aufgenommen
werden und das unabhéngig von der Tageszeit (zwischen 8.00
und 18.00 Uhr). Ausserdem haben Genpron et al. (1998) und
CoMeAu et al. (1998) festgestellt, dass durch die Verlangerung
des Messintervalls (z.B. Durchschnitt einer Stunde) oder mehre-
rer momentaner Messungen pro Tag die Korrelation zur relati-
ven mittleren Photonenflussdichte verbessert werden kann.

In der vorliegenden Untersuchung wurden beide momen-
tane Messungen (%PPFD und DIFN) nach dem Sonnenunter-
gang aufgenommen. STALDER (2000) berichtet tber enge Kor-
relationen zwischen DIFN- und %PPFD-Werten und dies so-
wohl bei bedecktem als auch bei klarem Himmel ohne Sonne.
Letztere Lichtmessmethode, welche bis jetzt wegen theore-
tisch unvorteilhafter Lichtverteilung am Himmel und zeit-
licher Einschrankung wenig Aufmerksamkeit gewidmet
wurde, ist also in Gebieten mit vielen sonnigen Tagen wah-
rend der Vegetationsperiode ohne weiteres anwendbar.

Von der Verwendung einer anderen Variante der momen-
tanen Messung zur Bestimmung des %PPFD, gemessen beim
klaren Himmel gegen Mittag (z.B. DELonG 1991), wurde in
neueren Untersuchungen wegen der grdsseren Streuung der
Werte abgeraten (MEessiErR & PUTTONEN 1995, GENDRON et al.
1998). Dies haben wir darum nicht versucht.

Anhand guter Ubereinstimmung zwischen den DIFN- und
%PPFD-Werten aus momentanen Messungen glauben wir,
dass die einfache und relativ billige momentane %PAR-Me-
thode die wesentlich teurere LAI-2000 PCA-Methode bei der
Schatzung der relativen diffusen Strahlung in waldbaulichen
Untersuchungen befriedigend ersetzen kann.

Die Resultate haben zusatzlich eine systematische Uber-
schatzung der DIFN- und %PPFD-Werte mit der Fischaugen-
foto-Methode gezeigt. Fur Kontrollzwecke wére es darum
sinnvoll, im unteren Strahlungsbereich einen Teil der FDIF%-
Werte aus den hemisphérischen Fotos mit der momentanen

%PAR-Methode zu Uberpriifen. Daneben kénnte man auch
einen Teil der Fotos mit dieser schnellen und billigen Metho-
de ersetzten, jedoch nur in Teilen der Licken mit wenig di-
rekter Strahlung (vgl. PouLson & PLATT 1989).

Unter der Bodenvegetation wurde eine viel schlechtere
Ubereinstimmung zwischen den %PPFD- und DIFN-Werten im
Vergleich mit den Aufnahmen auf einem Meter festgestellt. Die
Analysen haben weiter gezeigt, dass es unter geschlossener und
Uppiger Bodenvegetation in den alten Liicken keinen statistisch
gesicherten Zusammenhang zwischen %PPFD- und DIFN-Wer-
ten mehr gibt. Dies fuhrt zu der Vermutung, dass unterschied-
liche Blickwinkel der beiden Methoden, 148° bei LAI-2000 und
Punktmessung beim Quantum Sensor, zu diesen Abweichun-
gen fhren kénnen. Dies kommt in und unter der Vegetations-
decke viel starker zur Geltung als ausserhalb, weil die Sensoren
sehr nahe bei den Blattern zu liegen kommen. Dazu ist es auch
schwierig, genau am selben Punkt zu messen.

Die Ergebnisse sind in diesem Fall nicht zufriedenstellend
und weisen auf die Notwendigkeit weiterer Untersuchungen
zur Methodik der Lichtmessung unter der Bodenvegetation hin.

5.2 Die Fischaugenfoto-Methode

Die Analyse ergibt zudem auch einen engen linearen Zu-
sammenhang zwischen den DIFN- und FDIF%-Werten der
Fischaugenfotos (r2 = 0,96). Dabei wurden die DIFN-Werte
unter etwa 6% systematisch Uberschatzt. Die Regressionsana-
lyse bestétigt einen signifikanten Achsenabschnitt und Re-
gressionskoeffizient. STALDER (2000), der mit demselben Pro-
gramm die Auswertung der Fischaugenfotos durchgefihrt
hat (hemIMAGE?), berichtet Gber ein hohes Bestimmtheits-
mass zwischen den Messreihen der LAI-2000 PCA-Methode
und den Fischaugenfotos: Es betrug r? = 0,83 bei gleichmassi-
ger Bewdlkung bzw. r2 = 0,86 bei klarem Himmel. Auch er hat
eine Uberschatzung der DIFN-Werte mit der Fischaugenfoto-
Methode nachgewiesen. Im Gegensatz zu unserer Untersu-
chung zeigen seine Daten jedoch ansteigende Abweichungen
mit zunehmenden DIFN-Werten.

Unsere Ergebnisse sind nur teilweise konform mit den Re-
sultaten von Ducrey (1975b). Er konnte bei dem Vergleich von
Pyranometer und Fischaugenfoto nachweisen, dass die Resul-
tate bei der relativen Beleuchtung von 15 bis 20% gut tber-
einstimmen. Bei einer relativen Beleuchtung unter 10% wur-
den die Messungen mit dem Pyranometer jedoch unterbe-

6 Beide Variablen wurden am Waldboden unter der Bodenvegeta-
tion aufgenommen.

7 Brunner, A. (1998): Hemispherical photography and image analysis
with hemIMAGE and Adobe Photoshop (unverdéffentlicht).
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wertet. Der Pyranometer weist aber eine andersartige, spek-
trale Empfindlichkeit im Vergleich zum Fischaugenfoto (BicGs
1984) auf.

RicH et al. (1993) und MacHADO und ReicH (1999) berichten
zusatzlich tGber eine schwache Korrelation zwischen der Fisch-
augenfoto-Methode und den langfristig gemessenen PPFD-
Werten im unteren Strahlungsbereich. Sie weisen die Unzu-
verlassigkeit der Fischaugenfoto-Methode im unteren Strah-
lungsbereich der Subjektivitdt bei der Festlegung des
Schwarzweiss-Schwellenwertes bei der Bearbeitung der Fisch-
augenfotos mit dem Bildbearbeitungsprogramm zu. Auch wir
konnten mit der Festlegung verschiedener Grau-Schwellen-
wert-Stufen bei der Bildanalyse grosse Abweichungen nach-
weisen. Die Streuung kann vor allem im unteren Strahlungs-
bereich betrachtlich sein. Dies kénnte auch in unseren Fall zur
Uberbewertung der DIFN-Werte gefiihrt haben, da kleine dif-
fuse Licken ein unglnstiges Verhéltnis zwischen Luckenfla-
che und Rand aufweisen. Es sind aber auch andere Fehler-
quellen nicht zu vernachlassigen, z.B. die spektrale Empfind-
lichkeit des Filmmaterials, die von der spektralen Empfind-
lichkeit der griinen Pflanzen abweicht, oder andererseits die
verschiedene Belichtung der Fotos. So kénnte die Korrektur
der Blenden, welche notwendig fir einen besseren Kontrast
ist (vgl. Kap. 3.1), zu systematischen Abweichungen der Strah-
lungswerte flihren. Diese Abweichungen sind in absoluten
Werten zwar klein, bei der diffusen Strahlung unter 5% kon-
nen sie jedoch recht bedeutend werden.

Bei den Aufnahmen hat sich gezeigt, dass bei bedecktem
Himmel besonders im Sommer relativ grosse Unterschiede an
Helligkeit von einzelnen Himmelssegmenten bestehen koén-
nen. Diese fallen bei der Auswertung der klar begrenzten
grosseren Licken nicht so ins Gewicht wie bei der Auswertung
kleiner, unregelmassiger, ja sogar diffuser Lucken. Regelmas-
sig bedeckter Himmel ist im Gebirge in unseren Breitengraden
wahrend der Sommerzeit eher eine Ausnahme. Deswegen
empfehlen wir die Fotoaufnahmen bei klarem Himmel ohne
Sonne, d.h. nach (bzw. vor) Sonnenuntergang (bzw. Sonnen-
aufgang) zu machen (vgl. auch WAGNER 1994, BRUNNER 1998).

Der wichtigste Nachteil der Methode bleibt neben der Sub-
jektivitat beim Auswerten die grosse Abhédngigkeit von den
Wetterverhéltnissen.

5.3 Die Horizontoskop-Methode

Das stabile Horizontoskop wurde in der Untersuchung mit be-
rucksichtigt, um seine Genauigkeit bei ungiinstigen Verhalt-
nissen zu Uberprifen. Die Korrelation mit den DIFN-Werten
im Bereich der diffusen Strahlung ist Uberraschend gut ausge-
fallen. Im Allgemeinen liegen die gewonnenen Resultate
hoher verglichen mit den DIFN-Werten. Sehr wahrscheinlich
gibt es mehrere Griinde fur diese Abweichungen. Der wich-
tigste konnte in den suboptimalen Bedingungen bei den Auf-
nahmen liegen, weil das Horizontoskop die einzige Methode
war, bei der die Aufnahmen zum Teil durch die direkte Sonne
gestort wurden. Es ware also zu erwarten, dass die Aufnah-
men bei optimalen Bedingungen zu noch besserer Uberein-
stimmung der Resultate mit den DIFN-Werten flihren wiirden.
Es ist jedoch anzumerken, dass bei den optimalen Aufnah-
mebedingungen (ohne Einfluss von direkter Sonnenstrah-
lung) die von den Blattern sukzessiv reflektierte direkte Strah-
lung («<beam enrichment» sensu CANHAM et al. 1994) von allen
hier behandelten Methoden unberiicksichtigt bleibt. Diese
Strahlungskomponente hat einen charakteristischen Einfluss
auf das Waldlichtklima, besonders unter geschlossenen Be-
stdnden. Aus diesem Grund ware es interessant, die Aufnah-
men mit dem Horizontoskop unter dem Einfluss der direkten
Strahlung noch mit PAR-Dauermessungen zu vergleichen.
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Der zweite Grund fur die Abweichung der HDIF%- von
DIFN-Werten liegt in der Tendenz, die Anteile der sehr kleinen
Licken im Kronendach bei der Auszahlung zu Uberschatzen
(ANDERSON 1964). Deswegen ist es angebracht, bei der Zeich-
nung der Horizontogramme dlnne Schreibstifte zu verwen-
den und klar zu definieren, ob die Umrisslinie zur Liickenfla-
che zéhlt oder nicht. Der dritte Grund kénnte in der spektra-
len Empfindlichkeit des menschlichen Auges liegen, die von
jener der griinen Pflanzen abweicht.

Das stabile Horizontoskop lieferte trotz unglnstiger Auf-
nahmebedingungen (unterer Strahlungsbereich, inhomogene
Baumschicht, teilweise direkte Sonne) fiir die waldbauliche
Praxis und fur einfache waldbauliche Untersuchungen brauch-
bare Resultate. Die Vorteile des Horizontoskops sind: Robust-
heit, geringe Kosten, Méglichkeit der Ablesung der Werte di-
rekt im Gelande, keine lange Auswertung, relativ unabhangig
von den Wetterbedingungen. Die wesentlichen Nachteile lie-
gen in der Subjektivitdt der Aufnahmen (abhangig vom Zei-
chentalent) und der Auswertung und im sehr grossen Aufwand
in lichten Bestanden. Es besteht heute die Moglichkeit, die
Subjektivitdt mit einer computergestitzten Auswertung der
Horizontogramme (z.B. DiAcI et al. 1999) zu minimieren.

5.4 Die spektralen Empfindlichkeit einzelner
Instrumente

Die Reihenfolge der Strahlungsmittelwerte der verschiedenen
Methoden sowohl oberhalb als auch unterhalb der Bodenve-
getation (vgl. Tabelle 1 und 4) fuhrt zur Annahme, dass die
unterschiedliche spektrale Empfindlichkeit ein moglicher
Grund fur die Abweichungen der Schatzwerte sein kénnte.

Der Sensor des LAI-2000 PCA erfasst die Strahlung im Bereich
von 320 bis 490 nm. Die spektrale Empfindlichkeit der Fischau-
genfotos hangt vom verwendeten Filmmaterial ab und nahert
sich gewohnlich dem fur das menschliche Auge sichtbaren Be-
reich von 380 bis 760 nm (WAGNER 1994). Einen &hnlichen Be-
reich erfasst auch das Horizontoskop, denn die Strahlung wird
mit dem menschlichen Auge erfasst. Die hochste Empfindlich-
keit des menschlichen Auges ist bei 550 nm und fallt rasch bei
héheren und niedrigeren Wellenldngen ab (vgl. DOHRENBUSCH
1995). Der Li-190A-Quantum Sensor erfasst die Wellenléngen
von 400 bis 700 nm mit einer spektralen Empfindlichkeit, die
der idealen Quantenreaktion gleicht (FEDERER & TANNER 1966a).
Das Spektrum der auf den Waldboden anfallenden Sonnen-
strahlung ist vor allem im Bereichen der violetten, blauen, gel-
ben und roten Strahlung verarmt. Es ist reich an grtinem Anteil,
welcher von Assimilationsorganen Uberproportional reflektiert
und transmittiert wird (FEDERER & TANNER 1966b). In dieser Hin-
sicht ware es verstandlich, dass die DIFN- und DIFNV-Werte
oberhalb und unterhalb der Bodenvegetation am niedrigsten
sind. An zweiter Stelle folgen die %PPFD-Werte, bei welchen
die gruine Licke nicht berticksichtigt wird (vgl. DOHRENBUSCH
1995). Die gréssten Werte wurden mit den Fischaugenfotos und
dem Horizontoskop gemessen. Beide Methoden weisen die
grosste spektrale Empfindlichkeit im griinen Bereich auf. Es ist
somit sehr wahrscheinlich, dass die DIFN- und %PPFD-Werte
besser die fur die griinen Pflanzen verfligbare Energie im Be-
stand und auf dem Waldboden reprasentieren.

5.5 Verjiingung und Strahlungsmessung — welches
ist die richtige Methode?

Die FDIF%-Werte der Fischaugenfotos und teilweise auch die
HDIF%-Werte des Horizontoskops zeigen einen signifikanten
linearen Zusammenhang mit den DIFN-Werten. Beide Metho-
den weisen dabei eine systematische Uberschdtzung der DIFN-
Werte auf. Die Abweichungen von der Fischaugenfoto-Me-
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thode liegen dabei unserer Meinung nach im Toleranzbereich
fir verjungungsokologische Untersuchungen, und diejenigen
vom Horizontoskop liegen im Toleranzbereich far die wald-
bauliche Praxis. Der wichtigste Vorteil beider Methoden liegt
in der Moglichkeit, neben der diffusen Strahlungskomponen-
te die relative potenzielle direkte Sonnenstrahlung auswerten
zu koénnen. In Gebieten mit vielen sonnigen Tagen sind des-
wegen diese zwei Methoden der LAI-2000 PCA- oder der mo-
mentanen %PAR-Methode, welche nur die diffuse Strah-
lungskomponente messen kénnen, tberlegen.

In der Literatur wurde schon vor dem unkritischen Einsatz
der momentanen %PAR-Methode nach MEessier und PUTTONEN
(1995) gewarnt (STADT et al. 1997). Der Hauptkritikpunkt ist,
dass die Methode nur fur homogene Bestdnde und kaum zur
Beschreibung des Strahlungsklimas ganzer Besténde geeignet
sei. Die zusatzlichen Vergleiche zeigen, dass die momentane
%PPFD-Methode auch in relativinhomogenen Bestdnden eng
mit der relativen mittleren taglichen Photonenflussdichte kor-
reliert (MessiErR & PARENT 1997, GENDRON et al. 1998). Auch
wenn das fur unsere Verhéltnisse stimmen wirde, stellt sich
noch immer die Frage, in welchem Mass die Tages- bzw. Sai-
sonmittelwerte der relativen %PPFD fir verjlingungsékologi-
sche Untersuchungen geeignet sind.

In Urwéldern und oft auch im naturnahen Wirtschaftswald
wird die Verjlingung der Baumarten in den Bestandesliicken
indiziert oder zumindest etabliert. Dabei spielt die Asymme-
trie der Strahlung in den Licken vor allem bei der direkten
Komponente der Strahlung eine bedeutende Rolle. In dieser
Hinsicht kénnen 6kologisch sehr verschiedene Mikrostandor-
te in einer Lucke ahnliche oder sogar identische Gesamtstrah-
lungsmengen, gemessen in der relativen oder absoluten mitt-
leren taglichen Photonenflussdichte, empfangen. So kénnen
z.B. stidliche Lagen der Liicken vor dem Saum (Punkt 6 in Ab-
bildung 1), die kein direktes und nur massig diffuses Licht
empfangen, dhnliche relative oder absolute mittlere tagliche
Photonenflussdichten aufweisen wie nérdliche Lagen unter
dem Saum (Punkt 3 in Abbildung 1), die sehr wenig diffuses
und viel direktes Licht empfangen. Dies ist rein physikalisch
ein sinnvoller Vergleich, welcher jedoch 6kologisch aus fol-
genden Grlnden nicht zul&ssig ist:

1. Im Allgemeinen ist die unmittelbare Lichtausbeute der

Pflanzen bei einem hoheren Energieniveau direkter Strah-

lung niedriger im Vergleich zu geméssigter Energie diffu-

ser Strahlung. Baumarten sind in dieser Hinsicht sehr unter-.

schiedlich, was die Baumartenzusammensetzung beein-
flusst.

. Beide Strahlungskomponenten weisen verschiedene Ein-
flusse auf die abiotischen und biotischen Standortsfakto-
ren in der Lucke hinsichtlich Energiestarke und Geometrie
der Energieverteilung auf. So weist beispielsweise die dif-
fuse Strahlung ein mehr oder weniger Liicken-symmetri-
sches Verteilungsmuster auf. Dabei nahert sie sich der Ver-
teilung der Niederschlage (ohne Beachtung des Windein-
flusses). Die direkte Strahlung ist Licken-asymmetrisch ver-
teilt und weist unter anderem einen dominanten Einfluss
auf die Warmebilanz von Luft und Boden (Trockenheits-
stress) auf. Die Lagen mit dominierender diffuser Strah-
lungskomponente sind also im Allgemeinen ozeanisch
getoént, die Lagen mit dominierender direkter Komponen-
te eher kontinental.

Aus den oben erwéhnten Griinden ist die relative oder ab-
solute mittlere tagliche Photonenflussdichte und damit auch
die momentane %PPFD-Methode flr verjlingungsékologi-
sche Untersuchungen alleine im Waldbau ungentigend. Ver-
schiedene Untersuchungen zeigen die Relevanz beider Strah-
lungskomponenten sowohl in montaner (vgl. LUSCHER 1990
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und Diaci 2001) als auch in subalpiner Vegetationsstufe (vgl.
FREHNER 2001). Daher bleibt die bewdhrte Methode mit den
Fischaugenfotos eine wichtige Alternative zu den zeitrauben-
den Messungen mit einem Netz von PAR-Sensoren im Gelan-
de. Noch ein wichtiger Grund befurwortet die Fischaugenfo-
to-Methode: Das Bild des Bestandes mit allen Strukturele-
menten bleibt erhalten.

6. Schlussbemerkungen

Wir haben in der vorliegenden Arbeit versucht, verschiedene
Lichtmessmethoden zu testen und gegentberzustellen. Es hat
sich dabei gezeigt, dass jede Methode Vor- und Nachteile hat,
die je nach der Fragestellung verschieden gewichtet werden
kénnen. Man muss sich also immer im Voraus fragen, welche
Methode fur die zu beantwortende Fragestellung die effi-
zienteste ist.

Die Fischaugenfoto-Methode ist relativ aufwendig. Soweit
ausschliesslich Interesse an der diffusen Himmelsstrahlung be-
steht, kdnnen die anderen mit Momentanmessungen arbei-
tenden Methoden (%PPFD, LAI-PCA) mit Vorteil eingesetzt
werden. Fur den in diesem Aufsatz nicht gepriften Fall, dass
auch die direkte Sonnenstrahlung berucksichtigt werden soll,
sind die Fischaugenfotos allen anderen momentan messenden
Verfahren jedoch tberlegen.

Fur einfachere Untersuchungen bedeutet das stabilisierte
Horizontoskop eine kostenglinstige Alternative mit beschrénk-
ter Genauigkeit. Fir beide Methoden bleibt der Einfluss der
spektralen Empfindlichkeit der einzelnen Pflanzenpigmente
offen. Fur die Fischaugenfotos ist die Standardisierung der Me-
thode ein wichtiger Schritt fir die Zukunft. Diesbezuglich mus-
sen bei der Bildbearbeitung und Festlegung des Schwarzweiss-
Schwellenwertes neue Massstabe gesetzt werden.

In der Problematik der Lichtmessung im Wald bleibt auch
in Zukunft noch viel zu tun. Die Erlauterung der in der vorlie-
genden Untersuchung nicht naher diskutierten Frage der
Lichtqualitat im Bestand gewinnt gemass neuesten Untersu-
chungen immer mehr an Bedeutung. Hier sind noch sehr viele
Fragen offen. Zusatzlich ist die bis anhin meist zur Vereinfa-
chung getatigte Unterteilung der Strahlung in eine diffuse
und direkte Komponente zu hinterfragen. Diese Unterteilung
ist im Grunde genommen véllig kiinstlich und entbehrt keiner
genauen physikalischen Grundlage. Welche bessere einfache
Alternative in Frage kame, ist jedoch noch vollig ungelést und
ist eine nicht einfach zu lésende, herausfordernde For-
schungsfrage der Zukunft.

Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden Erfahrungen zur diffusen
Strahlungsschatzung im Wald mit Fischaugenfotos, dem fixier-
ten Horizontoskop, dem plant canopy analyser PCA (Li-Cor
1992) und momentaner Messungen der fotosynthetisch akti-
ven Strahlung PAR mittels zwei Quantum Sensoren unter an-
spruchsvollen Bedingungen aus verjingungsokologischer und
waldbaulicher Sicht vorgestellt. Die Untersuchungen wurden
in zwei Buchennaturwaldern in montaner Héhenlage im Kra-
sica Gebirge in Slowenien im Sommer 1999 durchgefuhrt.
Insgesamt ergab sich eine iberaus gute Ubereinstimmung
aller vier Messmethoden bei idealen, von der direkten Son-
nenstrahlung wenig bis nicht beeinflussten Bedingungen. Es
hat sich gezeigt, dass die Genauigkeit aller Methoden sehr
stark von den Messbedingungen abhéngig ist. Die Fischaugen-
fotos reagieren dabei am sensibelsten. Das mittels eines kons-
truierten Aufsatzes auf einem Stativ fixierte Horizontoskop lie-
ferte ausserdem erstaunlich gute Resultate. Es bildet eine
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echte, billige Alternative fur Aufnahmen in der Forstpraxis, ist
aber stark vom Zeichentalent der Person abhangig.

Im unteren Strahlungsbereich von unter 6% relativer, dif-
fuser Strahlung wurden zudem die Werte von den Fischau-
genfotos systematisch etwas tberschatzt oder je nach Blick-
winkel diejenigen des LAI-PCA unterschatzt. Die momentane
Messung der fotosynthetisch aktiven Strahlung ergab auch
sehr gute Resultate, die aus 6kologischen Grinden aber noch
weiter zu diskutieren sind.

Die Vor- und Nachteile der vier Methoden werden ausfthr-
lich dargestellt und deren Einsatz fir 6kologische Untersu-
chung im Wald vorgestellt. Dabei wird auch auf die 6kologi-
sche Bedeutung einzelner Strahlungsbereiche differenziert

eingegangen.

Summary

A comparison of solar radiation estimation
methods in old-aged beech forests in Slovenia
from the point of view of ecological regeneration

In this paper we describe our experience with diffuse radiation

estimation in forests using hemispherical photographs, a fixed

horizontoscope, a plant canopy analyser (Li-Cor 1992), and in-

stantaneous measurements of the photosynthetic active radi-
~ation (PAR) using two quantum sensors under exacting condi-
_ tions regarding ecological regeneration and silvicultural man-
~agement. The investigations were carried out in two old-aged
beech forests in the mountainous region of Krasica in Slovenia
in summer 1999.

All four methods delivered very similar results under ideal
conditions not influenced - or only slightly — by direct radia-
tion. It was seen that the precision of all methods strongly de-
pends on the conditions under which they are applied. In ad-
dition, amazingly good results were obtained by the construc-
tion of an attachment fixed to a horizontoscope set up on a tri-
pod. It is a viable, cheap alternative for forest management,
but a lot depends on the drawing talent of the operator.

At lower levels of radiation of under 6% relative radiation
diffusion was systematically overrated using the hemispherical
photographs or — depending on the angle of measurement —
underrated using the LAI-PCA. The instantaneous measure-
ments of photosynthetic active radiation also delivered very
good results which should, however, for ecological reasons, be
the subject of further discussions.

The advantages and disadvantages of the four methods are
shown in detail and their use for ecological investigations of

forests discussed. We also expound on the ecological conse-
quences of particular radiation levels.
Translation: ANGELA RAST-MARGERISON

Résumé

Comparaison de différentes méthodes de
mesure de la lumiére dans des hétraies
naturelles de Slovénie — une analyse du point
de vue de I'écologie du rajeunissement

Le présent article fait part des expériences acquises en matie-
re d'estimation du rayonnement diffus en forét a I'aide de
photos «fish-eyes», de I'horizontoscope, de I'instrument
«plant canopy analyser (PCA)» (Li-Cor 1992) et de mesures
momentanées du rayonnement photosynthétiquement actif
(RPA) au moyen de deux capteurs quantiques, dans des condi-
tions exigeantes d'un point de vue sylvicole et de I'écologie du
rajeunissement. Les recherches ont été effectuées durant I'été
1999 dans deux hétraies naturelles de I'étage montagnard fai-

sant partie des montagnes slovénes de Krasica.
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Globalement, on peut dire que les quatre méthodes de me-
sure concordent tres bien entre elles lorsque les conditions sont
idéales, c.-a-d. faiblement influencées ou préservées du rayon-
nement solaire direct. Il s'est avéré que la précision des mé-
thodes dépend trés fortement des conditions de mesure et que
ce sont les photos «fish-eyes» qui réagissent le plus sensible-
ment. L'horizontoscope fixé sur un trépied au moyen d'un dis-
positif particulier a par ailleurs fourni de trés bons résultats. Il
constitue par conséquent une véritable alternative peu colteu-
se pour des relevés forestiers. La qualité des résultats dépend
néanmoins fortement des talents de dessinateur de{’utilisateur.

Lorsque le rayonnement diffus relatif est inférieur a 6%, on
a systématiquement surestimé quelque peu les valeurs des
photos «fish-eyes» ou sous-estimé celles de I'instrument «LAI-
PCA» en fonction de I'angle. La mesure momentanée du
rayonnement photosynthétiquement actif a également fourni
de trés bons résultats qui doivent cependant encore étre dis-
cutés pour des raisons écologiques.

Cet article expose de maniére détaillée les avantages et les
inconvénients des quatre méthodes et présente leur utilisation
pour la recherche écologique en forét. Il traite encore de fagon
différenciée de I'importance écologique de certaines zones de
rayonnement.

Traduction: CLAUDE GASSMANN
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