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7. Res u rne

Titre de l'article: Modelisetion des processus du deperis sement dans
des peuplements purs ou melanges de ebenes et de bitres.

Sur Ia base des donnees don r dispose la chai re «Croissance des
forets» de I' LMU de Mun ich, on a dcveloppe des modelos de la
mortalite de I'ep icea et du hetre pour le simulateur SILVA 2.1
consac re aux arbres en tant qu' individus.

La consrrucrion des modelos decoule: d' un modele de regression
logis tique (fonction LOGIT); d'une [onction de la mortalite
probable; d'un choix stochastique . Sur la base de variables
indep endantes (dt,Jo, ig, h, classe de fertilite), on a determine dans
une premiere phase unc valeur F sans dimens ion (resultar obrenu a
partir de la fonct ion LO GIT) er ensu ire, en s'y rattachant au cou rs
d'une deuxieme phase, la probabilite de mortalite. Cette probabilite
est alors comparee pendant la troisieme phase et en util isant une
classificarion dichotomi que, avec un nombre du au hasard. La
nouveaute de la construction de ce mode le est la fonction de la
morta lite probable qu i est obtenue ä pa rt ir des «residus» de l'ana lyse
de frequence. J. M.
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Erfassung und ModelIierung des Strahlun gsan gebotes
in Fichten-Buchen Mischbeständen

Aus dem Lehrstuhl für Waldw achstumskunde, München

(Mit 4 Abbildungen)

Von M. MESCHEDERU

(Angenommen Februar 1997)
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M ixed stands; modelling ofradiation; measurement ofradiation.

1. EINLEITUN G

Licht') steuert das Wachstum von Bäumen. D ie Kenn tnis der Ver
teilun g von Strahlung in einem Bestand gibt Aufschluß übe r wald
wachstu mskundli ehe Fragestellungen, wie z. B. das Verjüngungs
potential, die Mo rtalität und die Optimierung des Lich tgenusses
durch verschiedene Durchforstungss trategi en. Durch In tegration in
Wuchsmodelle, insbesond ere das am Lehrs tuhl entwickelte SILVA
2.0 (PRE17SCH, 1992, 1995), werden auf dendrometrischen Größen
beruhende M aßzahlen zur Bewertung der Wuchskonstellation und
Konku rrenzsituation mit der physiologischen Größe Stra hlung in
Zusa mmenhang gebr ach t. Mit Messungen der photosynthetisch
aktiven Strahlung vor O rt im Bestand erhält man Auskunft übe r das
Strahlungsangebot an einer Reihe von Meßpu nk ten . Messungen an
beliebigen Orten im Bestand sind aufgrund von technischen Ein
schränkungen bei vertretbarem Aufwand nicht möglich, Dieser
Mangel kann behoben werden, indem man ein Modell kons truiert,
mit dem man die Strahlungsverhältnis se im Bestand rechnerisch
simulieren kann. Die dur chgeführ ten Messungen dienen dabei daz u,
das Mod ell zu parametrisieren und schließlich zu validieren.

2. STRAHLU NGSMODELL

Bei dem zur Bestimmung der Lichtverhaltni sse verwendeten
Modell handelt es sich um ein Sdimens ionales, einzelbaumbasiertes,

I) Die Begr iffe Licht und Strahlung werden im folgenden synonym verwendet
und bezeichnen die photosynthe tisch aktive Strah lung (PAR) im Wellen
längenbereich von 400 nm bis 700 nm.
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positionsabhängiges Besta ndesstrahlungsmodell (MESCHEDERU,
1996; siehe auch Abb. 1). Es basiert auf einem von BARTELINK (1995)
erstellten Programm, das abgeändert und erweite rt wurde. Die Bäu
me des Bestandes sind durch einfache geometrische Körper darge
stell t. Dazu wurde deren Stammfußpunkt in 3 Koordinaten, die
Baumhähe, die Kronenlänge sowie der Kronendurchmesser im rea
len Bestand eingemessen.

Zur rechnerischen Bestimmung des Strahlungsangebotes an einem
Punkt muß bekannt sein, wie die Strahlu ng am Himmel oberhalb des
Bestandes räu mlich verteilt ist und wie diese Strahlungsverte ilung
durch die Bäume des Bestand es verändert wird. Dazu rast ert man
den virtuellen Bestand mit Teststrahlen, die sich alle im zu unter
suchenden Punkt schneiden. Bäume, dere n konstru ierte Kro nen von
einem dieser Tests trahlen geschnitten werden, gehen in die folgende
Berechnung mit ein: Beim D urchtritt durch eine Krone wird der
Lichtst rahl in se iner Intensität p roportional zum in der Krone
zu rückgelegten Weg abgeschwächt. Die Bestimmun g dieser
Abschwächung erfolgt mit dem BEER-LAMBERTschen Gesetz .

Die gewichtet aufsummierten Extinktionen dieser Teststrahlen
ergeben das relative Bestrahlun gsverh ältn is von Stra hlung im Bestand
zur Freilandstrahl ung . Die H elligkeitsverteilung des Himmels ober
halb des Bestandes wird du rch verschiedene Ansä tze, wie den
"Standard Overcast Sky" (SO C ) oder den "Uniform Overcast Sky"
(UO C) angenähert (MOON und SPENCER, zit. in ANDERSoN, 1964).
Stämme stellen nur einen Bruchtei l des Bestandesvolumens dar und
werden derz eit nicht berü cksichtigt. D ie Äste werden ebenfal ls nicht
in die Berechnungen mit aufge nommen, da dies sehr aufwendige
Kronenmodelle erfordert.

De r reale Bestand ist in eine Umgebung eingebe tte t, die zumeist
nicht bekannt ist. Durch Verschieben oder Spiegeln der zu unter
suchenden Fläche kan n man dieses Pr oblem umgehen. Hie r wird, in
erster Linie, um Rechenzeit einzusparen, aus dem Bestand du rch
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Einlesen der Daten

Messpunkt Nummer m

Teststrahl Nummer t

Baum Nu mmer b

nein
nächster Baum

Berechne Weglänge innerhalb der Krone

Berechne Extinktionsfaktor

Dazu benö tigt man PAR-Messungen im Bestand. Di ese werden bei
mög lichst gleichmäßig bewölk tem H immel durchgeführt. D amit
nähert man sich diffusen Beleuchtungsbedingungen des "Standard
Ove rcast Sky" an. U m eine Wiederholbarkeit zu ermöglichen,
wurden die Versuchsflächen am Bod en in Q uadrate mit 5 m Seite n
länge untert eilt, an deren Ecken die Meßpunkte durc h Holzpflöcke
markiert sind. Mit diesem Meßraster kann man die horizontale Strah
lun gsvert eilu ng im unteren Bestandes bereich messen (siehe Abb . 2).
Auf der zur Modellbildung herangezogenen Wuchsr eihe Freising 813
befinden sich etwa 1000 dieser Meßpunkte. Das vert ikale Strahlungs
profil (siehe Abb. 3) vom Bestandesboden bis in den Kronenraum
wir d an einigen ausgesucht en Stellen im Bestand bestimmt. Diese
Messungen sind für die Parametrisieru ng besonders von Bedeutung,
da im Kro nenraum nur d ie Nachbarbäume an der Gestaltung des
Lichtangebotes beteiligt sind. D as Modell reagiert dort empfindlicher
auf Variationen in den stra hlun gsrelevanten Parametern.

Während der Messun gen befindet sich ein bau gleicher Referenz
sensor oberhalb des 'Bestandes, da durch kurzzeitige Helligkeits
schw ankun gen bei bewölktem Hi mmel , die visuell kaum wahrnehm
bar sind, die Meßer gebni sse verfälscht werden. Die Str ahlun gswert e
werden in einem Da tenlogger elektro nisch abgespeichert und
schließlich aufbe reitet un d in einer Datenbank archiviert.

nein

Berechne Extinktionsfaktor für Teststrahl t

Abb.2
Relatives PAR H orizontalp ro fil auf der Parzelle 5 der Fichten-Bu

chen Wuchs reihe FRS 813 im unteren Bestandesraum in 1,4 m
H öh e. D er deutliche Anstieg der H elligkeit zu der rechten Ecke

oben kommt vo n einem Käferloch

Relative h ori zontal PAR profile of a plot of the spruce-b eech
mixed stand Freising 813. The measurement wa s taken in a height
of 1.4 m. Th c increase of relative radiation toward s the right up per

edge is cause d by a clearing

Weitere
Bäume?

nein

Weitere
Gitterp unkte?

ja

j a

Aufsummieren der gewichtet en
Extinktionsfaktoren der einzelen Test strahlen

Ausgabe der berechneten Daten

Abb. 1
Ab laufdiagramm des Strahlungsmodells

Srru cture of rhe radiation model

ja

nä chster Teststrahl

näch ster Gitterpunkt

Mittelung üb er alle Bäume ein .Einheitsw ald" gebildet, der rech
ner isch um die zu untersuchende Fläche gelegt wird und die Rand
probleme unte rd rückt .

3. STRA H LUNGSMESSUNGEN IM BESTAND

Das Modell verwendet zur Berechnung der Extinktion den Para
met er Blattflächendicht e. Di eser ist zunächs t nicht bekannt und wird,
von der Literatur entnommenen Wert en beginnend, durch simul a
tives Erschließen ermittel t.

4. EINSCH RÄNKUNGEN UND MÖGLICHKEITEN
DES STRAH LUN G SMO DELL S

D ie Wahl der Kro nenform mod elle ist für die Modellierung der
Strahlung von großer Bedeu tung. Du rch Vereinfachungen der
Kro nen, wie Ro tationssymmetrie und einfache Formen, wie sie der
zeit im Mo dell implementiert sind , werden Verfälschungen einge
bracht. Ins beso ndere bei Kronen von Laubbäumen kön nen die
Abwe ichung von der stark idealisierte n Kreisform betr ächtlich sein
(siehe Ab b. 4). Neben den vereinfachten Kronenform en wird die
Blattmasse selbst als homogen im Kronenraum vert eilt bet racht et .
Die Reflexion des l ichts und die Transmission durch Blätt er sowie
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5. ZUSAMMENFASSUNG

6. Summary

Title of the pap er: Recording and mo delling of radiation climate in
spruce-beech mixed stands.

A rad iation model was constructed to calculat e any desired
horizontal and vert ical radiation dist ributions in mixed srands. The

die dadurch bedingten Änderungen im Spektru m der PAR gehen
nicht in die Berechnungen mit ein.

Die mit einem Stra hlungsmodell ermittelten Ergebni sse ersparen
nicht nur aufwendige Messun gen, man kann darü ber hinaus die
Struktur des Bestandes beliebig verändern und die Auswirkungen auf
das Strahlungsangebot unt ersuchen.

JO
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mode l wi ll be pararnereri zcd and validat ed with mcasuremenr s of
pho rosyn thetical ly active radiation Iorest stands. lt is app lied to
answer questions regarding the growth pot ential of regeneration or
the optimization of canopy light with variant thinning strategies.

10

o
2t1 '1(1 20 40

Abb. 4

Au sschnitt aus der Kronenkarte der Parzelle 1 der
Fichten-Buchen Wu chsreihe Frei sing 813.

Links die im Strahlu ngsmodell verwende ten kreisförrnigen
Kronen, rechts die mit Kronenablotu ngen bestimmten

Kronenformen. D ie zenithnahen Strahlungswerte auf der
Rü ck egasse werden im Modell im Verg leich zur M essun g

überschätzt

Crownmap of plo t FRS813, a mixed stand (spr uce, beech),
drawn wich differe nt crown fonns , lcft side: Circles used in th e

rad iatio n modcl, right side crown pro jections bas ed on
rneasurements. The model overestimates radiation values near

zenich on the exrractio n road

7. Resurne

Tirr e de l'anicle: Determination et modelisation du rayonnement
off en dans des peuplements melanges hi tres-ipicias.

L'evaluarion des cond itions du rayonnement pennet d'etablir
quell e est, ä tout moment, la reparti tion horizontale er vert icale de la
luminosite. Paur ce faire on a construit un model e du ray onncment
dans un peuplement: tridimensionnel, base sur l'arbre cn tant
qu 'individu et lie a [a position qu 'il occupe. G r äce ä des mesure s du
rayonnement photosyntheriquement actif POUf des epiceas er des
hetres couvrant tout e une serie d'a ccroissements , on a pu calcu ler [es
parametres pui s valider le modele. On a pu ainsi con tribuer a
resoudre differents problemes, tels par exemple la cro issance
pot entielle d 'une srrare de regeneration ou l'optimisarion de la
quan tite de Iumiere gräce ades variantes de l'eclaircie. J.M.

iI

0.80.6o

Höhe

[m)

X 0 Ol>
X 0 O l>

o X Q
{;(> Q

~ O

~
~
i 0 Messung 1

i 0 Messung 2I
8 o Messung3

I l::.. Messung 4
'8
i X Messung 5

t
l!l.
!I

fI
H rer. Strahlungsante

H [PARIo
-0.2 0.2 0.4

Ab b.3
Gemessenes PAR-V ertikalprofil auf der Parzelle 3 der

Fichten-Buchen Wuc hsreihe Frei sing 813. Die W ert e sind bis
zum Eintritt in den Kronenraum nahezu ko nstant. Da der Sensor

den Kronenraum nicht komplett durchmessen hat, gehen die
maximal en Werte nur bis etwa 0,8

Vertical Profileof relative PAR on a plorof rhe
sp ruc e-beech-mixed stand Freising 813.

The values are nearly constant until the sensor resches the canopy.
Duc to rhe fact, th at the sensor does not reach abovc of the canopy,

th e maximum value is about 0.8
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Die Berechnung von Strahlungsverhältnissen in Beständen ermög 
licht es, beliebige ho rizontale und vertikale Hell igkeitsverteilun gen
aufzustellen. D azu wu rde ein Jdimensionales, einzelbaumba sierres,
positionsabhängiges Bestandesstr ahlungsmodell konstruiert. Mit
Messungen der photo synthetisch aktiven Strahlung auf der Eicht en
Buchen Wuchsreihe Freis ing 813 wird es parametrisiert und validiert.
Es können damit versc hiedene Problemstellungen bearbeitet werden,
wie z. B. das po tentielle Wachstum einer Verjüngungsschicht ode r die
Optimierung des Lichtgenusses durch Durchiorsrun gsvarianren,
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