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Abschéatzung des Strahlungsklimas geneigter Flachen
durch hemispharische Photographien
am Beispiel des NSG Hundsbachtal / Eifel

Estimation of the radiation receipts on slopes using hemisperical photographs - an
example from the Hundsbach Valley / Eifel (FRG)

JORG WUNDER

Kurzfassung: Anhand hemisphérischer Photographien von drei Blockhalden im NSG Hunds-
bachtal/Eifel wird gezeigt, wie sich mit Hilfe eines Sonnenstanddiagramms abschétzen 1aBt, wann,
wie lange und in etwa welchem Winkel eine Untersuchungsflache von der Sonne bestrahlt werden
kann. Neben einer ausfiihrlichen Erlduterung des Verfahrens selbst, werden weitergehende Aus-
wertungsmoglichkeiten unter Einbeziehung meteorologischer Daten diskutiert. Zusatzlich durchge-
fuhrte Temperatur- und Evaporationsmessungen zeigen gute Korrelationen zu den ermittelten
Strahlungsdaten. Aufgrund des geringen Aufwandes, der guten Reproduzierbarkeit und der objekti-
ven Beurteilungsméglichkeit hemisphérischer Photographien, erscheint die Methode geeignet, dem
bislang etwas vernachldssigten Standortfaktor Strahlung bei vegetationsékologischen Untersu-
chungen zu mehr Aufmerksamkeit zu verhelfen.

Schlagworte: hemisphérische Photographien, Strahlungsklima, Mikroklima, Vegetationsékologie
Abstract: A discussion of hemispherical photographs of three rock debris from the nature reserve
Hundsbachtal/Eifel shows that this technique allows objective and relatively precise assessments of
the radiation climate of sites with different slopes and aspects. By use of a solar track diagram it is
possible to estimate very quickly when, for how long, and at what angle a site is exposed to the sun.
Besides a description of the technique itself, a more detailed interpretation providing information
about the approximate magnitude of direct and diffuse irradiance of longer periods is discussed.
Additional measurements of temperature and evaporation show good correlation with the radiation
data revealed by the hemispherical photographs. Because of the rapid and simple nature of this
method and its good reproductivity and objectivity, hemispherical photographs seem to be quite
useful to investigate radiation climate in studies of vegetation ecology.
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1. Einleitung

"Unter allen meteorologischen Elementen nimmt unzweifelhaft die Strahlung den ersten
Rang ein..." (GEIGER 1961). Sie stellt die Energie zur Photosynthese zur Verfiigung und
hat wesentlichen EinfluB auf die Temperatur- und Feuchtigkeitsverhaltnisse eines
Standortes und damit auf seine Vegetation. Das Strahlungsklima wird auBer durch die
geographische Breite, Tages- und Jahreszeit v.a. durch Exposition und Neigung be-
stimmt. AuBerdem spielen Abschirmungen der Sonneneinstrahlung durch z. B. Baume
oder Felsen eine Rolle. Exposition und Neigung sind von besonderer Bedeutung, da sie
den Winkel des einfallenden Lichtes und somit die Menge der eingestrahlten Energie pro
Flache (W/m?2) bestimmen. Eine 20° nach Siiden geneigte Flache erhalt im Laufe des
Januars, auch wenn man die starke Bewélkung in Deutschland mitbericksichtigt, bei-
spielsweise rund doppelt soviel direkte Sonneneinstrahlung wie eine horizontale Flache
(GEIGER 1961). Eine um 30° nach Norden geneigte Flache dagegen erhalt im Méarz
(Monatsmitte) nur ca. 15 % der Sonneneinstrahlung (Tagessumme) einer horizontalen
Flache (vgl. ROSENKRANZ 1951).

Die sichtbare, kurzwellige Strahlung (Licht) erreicht die Erdoberflache als direkte Son-
neneinstrahlung und als diffuse Himmelsstrahlung. Expositions- und Abschirmungsef-
fekte sind fur erstere von besonderer Bedeutung, wahrend der EinfluB auf die diffuse
Himmelsstrahlung sehr viel geringer ist. Mit zunehmender Abschirmung des Standortes
von der Sonne, z. B. durch das Kronendach eines Waldes, nimmt jedoch auch die dif-
fuse Himmelsstrahlung deutlich ab. Dies hat bei Walddkosystemen z. B. groBe jahreszeit-
liche Veranderungen des Strahlungsklimas zur Folge. Hemispharische Photographien
ermdglichen es, beide Strahlungstypen zu analysieren ("diffuse-site-" und "direct-site-
factor", ANDERSON 1964). Wenngleich in unseren Breiten die diffuse Himmelsstrahlung
einen betrachtlichen Anteil an der gesamten kurzwelligen Strahlung stellt, ist fur die an
einem Standort auftretenden Maximaltemperaturen jedoch die direkte Sonnenein-
strahlung entscheidend. Und héaufig sind es eben die Extremwerte von Temperatur und
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Trockenheit, die Uber das Vorkommen bestimmter Arten entscheiden. Im Folgenden liegt
der Schwerpunkt daher auf einer Analyse der direkten Sonneneinstrahlung.

Héufig wird bei vegetationsdkologischen Untersuchungen gerade das Strahlungsklima
nur ungenugend beachtet. Wahrend die Eigenschaften des Bodens und einzelne Tages-
génge von Temperatur und Feuchtigkeit meist untersucht werden, beschrankt sich die
Darstellung des Strahlungsklimas oft auf die Angabe der geographischen Breite, Nei-
gung und Exposition der Untersuchungsflachen. Es wird, wie auch bei Langzeit-Tempe-
raturmessungen, wohl der vermeintlich hohe apparative und v.a. zeitliche Aufwand fir
Strahlungsmessungen gescheut. Gerade bei Extremstandorten hinsichtlich Exposition
und Neigung, die zudem komplizierte Kombinationen von Einstrahlungswinkel und Son-
nenabschirmung aufweisen kénnen, wird somit leider oft ein wichtiger Faktor bei der
Dokumentation des Standortes vernachléssigt. Insbesondere bei Biockhalden stellen
solche Standorte jedoch eher die Regel als die Ausnahme dar.

Hemisphéarische Photographien (EvANs & COOMBE 1959, ANDERSON 1964, PROCTOR
1980) stellen ein niitzliches Verfahren dar, Strahlungsverhéltnisse, insbesondere an
stark geneigten Flachen, mit relativ geringem Aufwand zu dokumentieren und zu analy-
sieren, werden jedoch in der Praxis bislang kaum angewendet.

Am Beispiel unterschiedlicher Blockhalden des NSG Hundsbachtal/Eifel (KERSBERG
1968, WUNDER 1993, WUNDER & MOSELER 1996) werden verschiedene hemisphérische
Photographien dargestelit und erlautert sowie das Verfahren selbst beschrieben. Ergéan-
zend hierzu werden zudem einige an denselben MeBstellen durchgefihrte Temperatur-
messungen und Evaporationsbestimmungen dargestellt.

2. Material und Methoden
2.1. Hemisphérische Photographien

Hemisphérische Photographien werden mit Super-Weitwinkelobjektiven, sog. “Fisheye-
Obijektiven“, erstelit. Die Bilder zeigen einen runden Bildausschnitt und umfassen einen
Blickwinkel von ca. 180°, wobei sie aufgrund der Polarprojektion solcher Objektive typi-
scherweise extrem zur Bildmitte stlirzende Linien aufweisen (vgl. Abb. 8).

Die vorliegenden Aufnahmen erfolgten mit einem Fisheye-Zusatzobjektiv (SOLIGOR
fish-eye lens 0.15X), das auf ein Normalobjektiv (MINOLTA MD 50 mm, 1:1,7) aufge-
schraubt wurde. Der verwendete Photoapparat war eine Spiegelreflex-Kamera vom Typ
MINOLTA X-500, der verwendete Film ein ILFORD FP4plus (125 ASA).

2.1.1. Erstellung der Photographie

Zur Erstellung einer hemispharischen Photographie im Gelande wird die Kamera inner-
halb der Untersuchungsflache dicht iber dem Boden mit Hilfe einer Wasserwaage hori-
zontal ausgerichtet. Der Abstand der Frontlinse zur Bodenoberflache sollte hierbei der
Hoéhe der jeweils zu untersuchenden Vegetationsschicht entsprechen. Bei den vorliegen-
den Bildern betrug der Abstand ca. 20-30 cm (H6he der Krautschicht).

Fir die Auswertung der Photos ist eine Nord-Markierung im Bild notwendig. Hierzu
wurde mit Hilfe eines Kompasses ein heller Stab nérdlich der Kameraposition in den
Boden gesteckt. Bei der spateren Auswertung muf3 die magnetische Nordabweichung
korrigiert werden, zudem ist darauf zu achten, daf der KompaR3 nicht durch im Photo-
apparat befindliche magnetische Teile beeinfluBt wird.

Die Belichtung ist sicherlich der problematischste Teil bei der Erstellung eines hemi-
sparischen Photos. Um zu starke Uberstrahlungen v.a. durch direkte Sonneneinstrah-
lung zu vermeiden, soliten die Photos bei gleichmaBig bedecktem Himmel aufgenom-
men werden. Die Belichtungszeit der vorliegenden Photographien wurde mit dem inter-
nen Belichtungsmesser der Kamera bestimmt, wobei jedoch nicht der Himmel, sondern
die umgebende Vegetation gemessen wurde. Die Art und Weise der Belichtung wird
insgesamt sehr uneinheitlich gehandhabt, eine kurze Zusammenstellung hierzu findet
sich bei WAGNER (1994). Sollen verschiedene Photos miteinander verglichen werden, ist
es wichtig, die Belichtungsmethode zu standardisieren (vgl. hierzu auch Abb. 8 sowie
Abschnitt 4)!

2.1.2. Auswertung der Photographie

Zur Auswertung der hemisphérischen Photographien werden diese mit verschiedenen
Diagrammen, die unterschiedliche Informationen enthalten, iberlagert.
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Bestimmung des Abschirmungsgrades

Zur Bestimmung des Abschirmungsgrades eines Standortes (“site-factor* ANDERSON
1964, "sky-view factor" PROCTOR 1980) bestimmt man den Anteil der Uber dem Standort
liegenden unverdeckten Hemisphére. Hierzu kann man z. B. ein Gitternetz, wie in Abb. 1
gezeigt, Uber das Photo legen und die Anzahl der Késtchen auszéhlen, die den Himmel
zeigen.

Abbildung 1. Offene Blockhalde, Exposition SSE, Hangneigung 30°, Aufnahme vom
10.7.1993
Ein Kastchen des Gitternetzes entspricht 0,1 % der diffusen Einstrahlung
eines standardbewdlkten Himmels (vgl. ANDERSON 1964). Die Auszéhlung
der Késtchen ergibt einen Abschirmungsgrad von 55 % (“site-factor‘=
45 %).

Unter Zuhilfenahme von Scanner und Computer kann man ein solches Bild auch digi-
talisieren, in einzelne Pixel gewlinschter GréBe auflésen und die Anzahl der Pixel aus-
zahlen lassen. Die zu erzielende Aufldsung wird hierdurch natirlich gréBer, ein Haupt-
problem, insbesondere bei der Untersuchung von Waldékosystemen, bleibt jedoch be-
stehen: die Auswertung der verschiedenen Grauwerte durchstrahlter Blatter (vgl. hierzu
Abschnitt 4 sowie WAGNER 1994).

Der Grad der Abschirmung ist insbesondere fur die Bestimmung der diffusen Him-
melsstrahlung sowie auch zur Beurteilung der Warmeabstrahlung eines Standortes
wichtig. Zur Berechnung werden die durch die Bilder erhaltenen Daten mit meteorologi-
schen Modellen verknipft, die z. B. Aussagen lber die Bewdlkungsintensitaten zu ver-
schiedenen Jahreszeiten machen (vgl. z. B. OKER-BLOM 1986, CHAZDON et al. 1987,
PRINCE 1987, BECKER et al. 1989).
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Bestimmung der direkten Sonneneinstrahlung

Die Analyse der direkten Sonneneinstrahlung erfolgt mit Hilfe eines Sonnenstanddia-
gramms (Abb. 2), das unter Beriicksichtigung der Nordausrichtung in die fertige Photo-
graphie kopiert wird.
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Abbildung 2. Sonnenstanddiagramm fir die geographische Breite 50°30'N (nach
PROCTOR 1980)
Der Rand und die konzentrischen Kreise stellen den Horizont sowie H6-
hen von 30° bzw. 60° Uber dem Horizont dar. Der Mittelpunkt des Dia-
gramms kennzeichnet den Zenit. Entlang des Horizontes sind die Him-
melsrichtungen sowie das Azimut in Intervallen von 5° angegeben. Die
vom Ostlichen zum westlichen Horizont verlaufenden Kurven kennzeich-
nen den Sonnenstand am 22. eines jeden Monats. Die Monate Dezember
und Juni haben eine eigene Kurve (Winter- und Sommersonnenwende),
die Ubrigen Kurven reprdsentieren jeweils zwei Monate (Mai/Juli,
April/August usw.) Die +/- senkrecht zu den Sonnenstandkurven verlau-
fenden Linien geben die Tageszeit an (6:00, 9:00, 12:00, 15:00, 18:00
Uhr).

Die Konstruktion eines solchen Sonnenstanddiagramms (“solar track diagram®) wird z.
B. von EvaNs & CooMsE (1959) beschrieben. Abbildung 2 zeigt ein solches von PROCTOR
(1980) konstruiertes Diagramm fir die geographische Breite von 50°30'N.

Die Auswertung erfolgt durch Analyse der sog. Horizont-Einengungen. Jedes uber
dem Horizont befindliche Objekt engt den Einstrahlungsbereich ein und bedeckt auf dem
Photo einen Teil der Diagrammflache. Ein im Siiden, Osten oder Westen und damit im
Bereich der Sonnenstandkurve befindlicher Gegenstand, z. B. ein Fels oder Baum, hat
somit eine zeitweilige Abschirmung der direkten Sonneneinstrahlung zur Folge. Ist der
untersuchte Hang geneigt, so erfolgt eine der Starke der Neigung entsprechende fla-
chige Horizont-Einengung. Diese zeigt sich im Diagramm auf der der Expositionsrichtung
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entgegengesetzten Seite. Bei stérker geneigten Hangen lassen sich sowohl Exposition
als auch (ndherungsweise) die Hangneigungen aus dem Diagramm entnehmen. Abb. 3
zeigt beispielsweise einen SSE-exponierten Hang, Abb. 7 einen NNW-exponierten Hang;
beide haben eine Neigung von ca. 30-35°.
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Abbildung 3. Offene Blockhalde, Exposition SSE, Hangneigung 30°, 21.4.1993

Die eigentliche Auswertung besteht darin, mit Hilfe der Sonnenstandkurven Aussagen
Uber die Position der Sonne fiir jeden beliebigen Zeitpunkt des Jahres zu machen. Bei
gegebenen Horizont-Einengungen &8t sich somit abschéatzen, wann ein Standort im
Schatten liegt, wann er von Sonnenstrahlen erreicht werden kann und wie lange die
potentielle Einstrahlung dauert.

Zudem laBt sich aus dem Diagramm auch der jeweilige Einstrahlungswinkel der Sonne
abschatzen. Der Schnittpunkt der konzentrischen Kreise (Héhe Gber dem Horizont) mit
den Sonnenstandkurven gibt den jeweiligen Einstrahlungswinkel zu gegebener Tages-
und Jahreszeit an. Am 22. Mai um 12:00 Uhr beispielsweise (Abb. 4) steht die Sonne in
einem Winkel von 60° Uber dem Horizont, am 22. Juni wird dieser Winkel bereits um
11:00 Uhr erreicht. Am 22. Januar um 10:00 Uhr betragt er dagegen nur 15°. Diese
Werte gelten flr die Bestrahlung einer horizontalen (!) Flache. Um den tatsédchlichen
Einstrahlungswinkel bei gegebener Hang-Neigung und Exposition zu bestimmen, muf3
der Winkel des jeweiligen Sonnenstandes mit dem der Hangneigung sowie der Expositi-
on verrechnet werden. Dies sei am Beispiel des Hanges in Abb. 3 kurz erlautert: Die
Neigung des Hanges betragt ca. 30°, die genaue Exposition ist SSE. Am 22. Juni um
11:00 Uhr steht die Sonne im Siidosten und damit dem Hang genau gegentber. In die-
sem Fall werden Sonnenstand (60°) und Hangneigung einfach addiert. Es ergibt sich
somit ein Einstrahlungswinkel von 60° + 30° = 90°. Der Einstrahlungswinkel z. B. um
10:00 Uhr im Januar 1aBt sich auf die gleiche Weise berechnen: 15° + 30° = 45°.
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Abbildung 4. Offene Blockhalde, Exposition SSE, Hangneigung 30°, 10.7.1993

Bei nérdlich exponierten Hangen liegen Sonnenverlauf und Horizont-Einengung auf
derselben Seite des Diagramms; in diesem Fall werden die Winkel subtrahiert. Betrach-
tet man z. B. den NNW exponierten Hang in Abb. 7, so ergibt sich bei einer Hangneigung
von 35° fur den 22. Juni um 11:00 Uhr ein Einstrahlungswinkel von nur 25° (60°-35° =
25°). Um 10:00 Uhr im Januar liegt der Hang vollsténdig im Schatten.

Befindet sich die Sonne dem Hang nicht direkt gegeniiber, sondern bescheint ihn seit-
lich, so muf3 bei der Berechnung des Einstrahlungswinkels dies zusatzlich beriicksichtigt
werden, da der Winkel sich entsprechend verringert (vgl. hierzu z. B. MONTEITH 1973).

Bezieht man zudem noch meteorologische Daten Uber das Gebiet in die Auswertung
mit ein, z. B. durchschnittliche Sonnenscheindauer, durchschnittliche Bewdlkungsdichte
usw., so lassen sich sogar Einstrahlungsenergien in W/m abschatzen (Beispiele hierfur
finden sich z. B. bei PROCTOR 1980).

2.2. Temperaturmessungen

Die Temperaturmessungen der bodennahen Luftschichten erfolgten mit automatisch
aufzeichnenden MeBgeraten der Firma GRANT-INSTRUMENTS, sog. "Squirell me-
ter/logger" (Typ SQ8-3U/1L bzw. SQ32-16U). Als Temperaturfihler dienten Minithermi-
stor-Temperatursonden. -
Die MeBflhler befanden sich jeweils in drei verschiedenen Positionen:
1. - in 20 cm H6he, MeBflhler in einem Strahlungsschutz
2. - innerhalb eines Moospolsters auf einem Basaltblock
3. - in einem lufterfullten Raum zwischen Basaltblécken
Das MeBintervall betrug 15 bzw. 30 Minuten, Bezugszeit ist MEZ.
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2.3. Evaporationsmessungen

Die Evaporationsmessungen erfolgten mit Evaporimetern nach Piché nach der Anleitung
von STEUBING & FANGMEIER (1992). Die griine Filtrierscheibe wurde jeweils in einem Ab-
stand von ca. 3 cm Uber den Moospolstern ausgerichtet. Das Ablesen des Wasserstan-
des in den Réhrchen erfolgte etwa alle 60 Minuten, von ca. 8:00-19:00 Uhr.

3. Ergebnisse
3.1. SE-exponierte offene Blockhalde

Die Abbildungen 3 und 4 zeigen hemisphérische Photos einer unbewaldeten (offenen)
Blockhalde im NSG Hundsbachtal. Der Hang ist nach SSE exponiert und weist eine
Neigung von ca. 30° auf. Hangneigung und Exposition lassen sich besser bei unbelaub-
ten Baumen (Abb. 3) erkennen, sollten aber unbedingt auch direkt vor Ort erhoben wer-
den.

Der offene Haldenbereich liegt innerhalb eines bewaldeten Hanges und erstreckt sich
hangparallel auf etwa 100 m mit einer Breite von nur ca. 20 m. Aufgrund der Kamera-
position etwa im Zentrum der Halde lassen sich auf dem Photo sowohl die oberhalb der
offenen Halde stehenden Baume erkennen (ein Uberhdngender Baum reicht auf dem
Photo sogar bis in das Mittelkreuz des Bildes), als auch am linken unteren Rand die
Wipfel der unterhalb des offenen Bereiches stehenden Baume bzw. der gegeniberlie-
gende Hang des Schluchttales (vgl. Abb. 5).

Abbildung 5. Schematischer Talquerschnitt zur Veranschauli-
chung des Kamerastandpunktes in Abb. 3 u. 4.
Die gestrichelte Linie stellt den Blickwinkel des
Fisheye-Objektives dar. Die Neigung ist um 50 %
tberhoéht dargestelit.

Folgt man den Sonnenstandkurven unter Beachtung der Horizont-Einengungen, so
lassen sich die Strahlungsverhaltnisse wie folgt beschreiben:

Im Winter (Abb. 3) erscheint die Sonne bereits kurz nach Sonnenaufgang tber der
Hangkante des gegeniiberliegenden Hanges; die dirren Aste beeintrachtigen die Ein-
strahlung kaum. Bis etwa 14:00 Uhr wird sie durch keinerlei Hindernisse abgeschirmt.
Wahrend des Nachmittages erfolgt jedoch eine rasch wechselnde Beschattung durch
links oberhalb (im SW) der Flache befindliche Baume und Straucher, die v.a. von No-
vember bis Februar die Einstrahlung erheblich verringern. Im Marz und April schirmt
gegen 17:00 Uhr schlieBBlich der Hang selbst die Sonne vollstandig ab. Der Einstrah-
lungswinkel liegt um die Vormittags- und Mittagsstunden fast immer Gber 40° bzw. 50°
und ist somit fir die Winterzeit sehr grof3.
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Im Sommer (Abb. 4) wird die direkte Sonneneinstrahlung durch die links oberhalb der
Flache stehenden Baume nachmittags ab ca. 14:00 Uhr fast volistandig abgeschirmt.
Nur wahrend 2/3 der potentiellen Einstrahlungszeit im August liegt der Hang also tat-
sachlich in der Sonne. In den spaten Vormittags- und wahrend der Mittagsstunden er-
folgt die Einstrahlung unter sehr stumpfem Winkel. Er liegt zwischen 60° und 90° und
erreicht damit &quatoriale Werte. "Der Sudhang ist hinsichtlich des Strahlungsgenusses
(...) weit aquatorwarts verschoben" (GEIGER 1961). Die eingestrahlte Energiemenge ist
wahrend dieser Zeit sehr grof3 und der Hang erwarmt sich daher sehr stark, zeitweise bis
auf 50°C (WUNDER 1993). Die Vegetation der Halde wird ausschlieBlich von Krypto-
gamen bestimmt, hohere Pflanzen fehlen vollstandig (vgl. WUNDER 1993, WUNDER &
MOSELER 1996).

Abb. 6b zeigt den Temperatur- und Evaporationsverlauf auf diesem Hang an einem
typischen Sommertag im August. Die Maximalwerte von Temperatur (> 40°C in den auf
den Felsblécken befindlichen Moospolstern, 25-30°C die Luft in 20 cm dartber) und
Evaporation liegen zwischen 10:00 und 14:00 Uhr und sind v.a. durch die gro3en Ein-
strahlungswinkel zu erklaren. Bereits um 10:00 Uhr morgens liegt er bei 75° und verur-
sacht die hohen Werte zu dieser noch relativ frihen Tageszeit. Zwischen 10:00 und
13:00 Uhr betragt der Winkel durchweg 75 -80°! Sobald die Sonne gegen 13:45 Uhr
durch das Bléatterdach verdeckt wird, fallt die Temperatur an beiden MeBpositionen sofort
stark ab, die Evaporationsrate verringert sich entsprechend.

3.2. NW-exponierte offene Blockhalde

Abbildung 7 zeigt das hemisphérische Photo (Sommeraspekt) einer NNW-exponierten
offenen Blockhalde. Sie befindet sich wiederum innerhalb eines ansonsten bewaldeten
Hanges, die Ausdehnung ist mit der zuvor beschriebenen vergleichbar. Da die Position
der Kamera in diesem Fall.im unteren Viertel der Halde liegt, lassen sich im oberen Teil
des Bildes sehr deutlich die Kronen der unterhalb des offenen Bereiches stehenden
B&ume erkennen.

Anhand des Sonnenstanddiagrammes lassen sich die Strahlungsverhéltnisse wie folgt
beschreiben:

Im Winter, wahrend der Monate November bis Januar, erreicht die Sonne den Hang
gar nicht. Im Februar erscheint sie nachmittags und je weiter das Jahr fortschreitet, de-
sto friher gelangen Sonnenstrahlen auf den Hang. GréBere Einstrahlungsenergien wer-
den jedoch erst in den Nachmittagsstunden erreicht, wenn der Einstrahlungswinkel
stumpfer wird. Gegen Abend wird die Sonne vom gegenlberliegenden Hang verdeckt.

Im Sommer andern sich die Einstrahlungszeiten kaum. Der héhere Sonnenstand wird
durch eine hohere Hangkante, verursacht durch die nun vorhandene Belaubung der dort
wachsenden Baume, ausgeglichen. Er fihrt jedoch zu einem stumpferen Einstrah-
lungswinkel, wodurch die eingestrahlte Energie zunimmt.

Insgesamt erhalt der NNW-exponierte, offene Hang eine deutlich geringere Sonnen-
einstrahlung als der offene SSE-exponierte Hang.

Abbildung 6. Temperaturverlauf und Evaporationsraten an einem typischen Sommertag im August,
19.8.1993 (Abb. 6a: NNW-exponierte offene Blockhalde, Abb. 6b: SSE-exponierte
offene Blockhalde)

.Moos* bezeichnet den im Moospolster steckenden Temperaturfuhler, ,Fels" den im
Felszwischenraum befindlichen, ,20 cm" den in 20 cm Hoéhe in einem Strahlungs-
schutz angebrachten Fuhler. Uber jeder Abbildung befindet sich ein Balken, in dem
zur besseren Orientierung Tag und Nacht sowie grob der Wettertyp dargestellt ist. Die
schwarzen Bereiche stehen fur Nacht, die weien fir Tag. Die Grenzen geben die
ungefdhren Sonnenauf- bzw. -untergangszeiten an (MEZ). Die schraffierten Bereiche
kennzeichnen Tageszeiten, zu denen die Mefstation vollstandig von der Sonne ab-
geschirmt ist. Das MeRBintervall betrug 15 Minuten.

(siehe nebenstehende Seite —)
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Unter Einbeziehung meteorologischer Daten lassen sich auf der Grundlage hemi-
spharischer Photographien auch Einstrahlungsenergien fir bestimmte Zeitrdume wie
einen Tag, Monat oder ein Jahr abschétzen. Wie genau solche Berechnungen sind,
hangt davon ab, welche weiteren Daten zur Auswertung zur Verfligung stehen und wie
zuverlassig (bezogen auf das jeweilige Untersuchungsgebiet) diese sind. So ermdégli-
chen Strahlungsmessungen fur horizontale, unbeschattete Flachen, wie sie z. B. von
einigen Wetterstationen oder meteorologischen Instituten durchgefiihrt werden, unter
Einbeziehung von Exposition und Neigung die Berechnung von potentiellen Einstrah-
lungsenergien in W/m'. Die Berticksichtigung von Daten zur durchschnittlichen Bewdl-
kungsdichte erlauben es, die Aussagen weiter zu verfeinern. Je mehr Daten zur Verfi-
gung stehen, umso genauere Aussagen Uber den Standort lassen sich treffen und umso
interessanter kénnen vergleichende Betrachtungen sein.
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Abbildung 7. Offene Blockhalde, Exposition NNW, Hangneigung 35°, 10.7.1993
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Abbildung 8. Bewaldete Blockhalde, Exposition SE, Hangneigung 30°, 10.7.1993
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Abbildung 9. Temperaturverlauf und Evaporationsrate auf der bewaldeten SE-exponierten Blockhalde

an einem typischen Sommertag im August, 19.8.1993 (MeRintervall 15 Min.) sowie die im

Moespoister gemessenen Temperaturen vom 30.4.1993 (MeRintervall 30 Min.). Legende
siehe Abb. 6
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Betrachtet man den Temperaturverlauf und die Evaporationsraten (Abb. 6a), so zeigt
sich eine deutliche, den Einstrahlungszeiten und -winkeln entsprechende Verschiebung
der Maxima zum Nachmittag, bei gleichzeitig deutlich niedrigeren Temperaturen (s. u.).
Zwischen 13:15 Uhr und 14:00 Uhr zeigt die ,20 cm“ Kurve zudem den EinfluB der zeit-
weisen Beschattung durch die rechts unten im Bild (Abb. 7) befindliche Birke. Aufgrund
der zeitweiligen Abschirmung der Sonne, zum einen durch den Hang selbst, zum ande-
ren durch die oberhalb wachsenden B&dume, wird diese Flache somit nur in knapp 50 %
der potentiellen Einstrahlungszeit tatséchlich von der Sonne beschienen. Die insgesamt
geringeren Temperaturen sind somit zum einen auf die geringen Einstrahlungszeiten und
-winkel zuriickzufihren, zum anderen jedoch auch auf einen Standortfaktor, der durch
eine Analyse des Strahlungsklimas nicht erfaBt wird: auf der untersuchten Blockhalde
tritt in diesem Bereich an verschiedenen Stellen Kaltluft aus. Diese fuhrt zu den fur einen
Hochsommertag insgesamt sehr niedrigen Temperaturen insbesondere im Moospolster
und zwischen den Blocken (,Fels) und bedingt zudem die Umkehr der Tempera-
turkurven ,Moos"“ und ,20 cm“ im Vergleich zu Abb. 6b (Eine genauere Erldauterung die-
ses Phanomens findet sich bei WUNDER & MOSELER 1996.).

3.3. SE-exponierte bewaldete Blockhalde

Abbildung 8 zeigt eine hemisphérische Photographie (Sommeraspekt) im bewaldeten
Bereich der SE-exponierten Talseite. Der Hang weist in diesem Bereich eine Neigung
von ca. 30° auf. Die Sonneneinstrahlung im Winter, die v.a. fir die Moose von Bedeu-
tung ist, unterscheidet sich hinsichtlich des Tages- und Jahresverlaufes kaum von der
des offenen Hanges. Unterschiede ergeben sich jedoch durch den Abschirmungseffekt
der Baume, die auch im unbelaubten Zustand Teile der Flache beschatten. Gut 1aBt sich
dies an der ,Aprilkurve“ (,Moo0s“) der Temperatur in Abb. 9 erkennen.

Im Sommer liegt die MeBstelle aufgrund des Kronendaches fast wahrend des gesam-
ten Tages im Schatten der Baume. Bei einer Deckung der Baumschicht von ca. 85 %
wandern nur einzelne Lichtflecken Gber den Hang. Den grdéBten LichtgenuB3 erhélt die
Flache am Vormittag, wenn die Sonne dem Hang gegeniiber steht und in stumpfem
Winkel durch das Blatterdach scheint. Nachmittags liegt der Hang wegen des spitzen
Einstrahlungswinkels und der hangaufwérts stehenden Baume fast vollstédndig im
Schatten.

Der Verlauf von Temperatur und Evaporationsrate (Abb. 9) zeigt erwartungsgeman
das ausgeglichene Waldklima wahrend der Vegetationsperiode. Gestrichelt ist zudem
der Temperaturverlauf im Moospolster vom 30. April wiedergegeben. Die Kurve zeigt
nicht nur die groBeren Temperaturschwankungen bei unbelaubtem Zustand, sondern
auch deutlich die zeitweiligen Beschattungen durch die in der Nahe stehenden Baume
(v.a. 10:30 u. 12:30 Uhr).

4. Diskussion

Hemisphéarische Photographien bieten die Méglichkeit, durch Uberlagerung mit einem
Sonnenstanddiagramm objektiv und reproduzierbar abzuschatzen, wann und wie lange
eine bestimmte Untersuchungsfldche von der Sonne bestrahlt werden kann. Das Son-
nenstanddiagramm ermdglicht es zum einen, die Position der Sonne fiir jeden beliebigen
Zeitpunkt des Jahres abzulesen, zum anderen lassen sich bei starker geneigten Flachen
auch die Einstrahlungswinkel unmittelbar aus dem Diagramm entnehmen, zumindest fir
die Tageszeit, zu der die Sonne dem Hang genau gegeniiber steht. Bereits diese, einem
solchen Photo unmittelbar zu entnehmenden Informationen, bieten eine gute Grundlage
zur Dokumentation und Analyse des Standortfaktors Strahlung und gehen i. d. R. Uber
das hinaus, was bei vegetationsékologischen Untersuchungen bislang tblich ist.

Da die Strahlung auch einen unmittelbaren EinfluB auf die Temperatur- und Feuchtig-
keitsverhaltnisse eines Standortes hat, geben hemispharische Photographien auch hier-
Uber einen ersten Einblick. Natirlich hangen diese auch von anderen Faktoren ab, wie z.
B. der jahrlichen Niederschlagsmenge und deren zeitlicher Verteilung, Sickerwasser, u.
U. Spritzwasser usw.; auch mikroklimatische Besonderheiten wie lokale Kaltluftstréme
(s. 0.) kébnnen eine Rolle spielen. Hemisphéarische Photographien sollten daher nach
Méglichkeit immer durch weitere Untersuchungen, insbesondere zum Temperatur- und
Wasserhaushalt, erganzt werden. Solche stichprobenartigen Untersuchungen zum Tem-
peratur- und Wasserhaushalt, die fur sich alleine betrachtet z. T. nur eine geringe Aus-
sagekraft besitzen, helfen einzuschéatzen, wie wichtig die Rolle des Strahlungsklimas far
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die jeweiligen Standortverhéltnisse ist und ob ausfiihrlichere Messungen anderer Fakto-
ren notwendig sind.

Sollen nicht die Wuchsorte einzelner ausgewéhlter Individuen (z. B. bei autokologi-
schen Untersuchungen), sondern gréBere Flachen oder gar Pflanzengesellschaften hin-
sichtlich ihres Strahlungsklimas untersucht werden, ergibt sich das Problem, daB die
Aussagen, die sich mit Hilfe eines solchen Photos treffen lassen, strenggenommen nur
fur die exakte Kameraposition bzw. fir die Lage der Frontlinse des Objektivs gelten. Eine
Aufnahme in 40 cm Héhe mag reprasentativ fir die Krautschicht sein; besteht der Hang
jedoch, wie auf Blockhalden die Regel, aus gréBeren Felsblcken, so ist sie nicht unbe-
dingt auch reprasentativ fir die Moose und Flechten. Zur Untersuchung von Mikro-
habitaten, z. B. verschieden exponierter und geneigter Seiten eines Felsblockes, sollte
sich die Position der Frontlinse in eben diesen Bereichen befinden, was sicher nicht
immer leicht zu verwirklichen ist.

Soll das Strahlungsklima einer gréBeren Flache dokumentiert werden, missen je nach
Homogenitdt des Hangreliefs und der Umgebung (potentielle Beschattung der Flache
durch in der Umgebung befindliche Baume oder Felsen) mehrere, fir die jeweiligen
Bereiche reprasentative Aufnahmen erstellt werden. Bei inselartig im Wald gelegenen
offenen Blockhalden weichen insbesondere die Standortverhéltnisse in den Randberei-
chen oft von denen der zentralen, offenen Flache ab. Zum Teil lassen sich z. B. bei
Kryptogamen ausgepragte Zonierungen erkennen (vgl. z. B. WUNDER 1993, S. 55 ff),
wobei hier neben einem abweichenden Strahlungsklima auch Regen- und Windschutz
eine grofBe Rolle spielen.

Problematischer als Untersuchungen auf offenen Blockhalden sind solche in
Waldékosystemen, ‘wenngleich hier der Anwendungsschwerpunkt hemispharischer
Photographien liegt (z. B. ANDERSON 1964, MADGWICK & BRUMFIELD 1969, RiCH 1990).
Aufgrund der unterschiedlich vielen Schichten durchstrahlter Blatter (vgl. Abb. 8) ist nicht
nur eine sehr gut standardisierte und reproduzierbare Aufnahmemethode (insbesondere
bzgl. der Belichtung) notwendig, sondern auch eine genaue Grauwertanalyse bei der
Auswertung. Zudem muf3 die veradnderte spektrale Zusammensetzung des Lichtes be-
ricksichtigt werden. |. d. R. erfolgt die Analyse solcher Photographien heute durch com-
putergestitzte, digitale Bildauswertung (vgl. WAGNER 1994).

Wahrend bei der Anwendung hemispharischer Photographien zur Untersuchung von
Walddkosystemen, insbesondere zur Grauwertkalibrierung der Photos, parallel auch
Messungen der Beleuchtungsstédrke (LUX) und der photosynthetisch aktiven Strahlung
(PAR) durchgefiihrt werden, fehlen solche Messungen bei der Analyse direkter Einstrah-
lungsenergien in Uberwiegend offenen Biotopen bislang weitgehend. Da nur fir relativ
wenige Orte Strahlungsdaten fir horizontale, unbeschattete Flachen oder gar Bewdl-
kungsmodelle vorliegen und diese z. T. weit voneinander entfernt sind, waren Ver-
gleichsmessungen vor Ort zur Beurteilung der aus solchen Daten berechneten Einstrah-
lungsenergien wiinschenswert.

Dennoch laBt auch eine nur oberflachliche Auswertung hemispharischer Photogra-
phien zumindest von stéarker geneigten und teilweise beschatteten Flachen, wie sie ty-
pisch fur viele Blockhalden sind, sowie von Mikrohabitaten bereits brauchbare Riick-
schlisse auf das Strahlungsklima zu. Bei vergleichenden Untersuchungen ergeben sich
schon auf diesem Niveau interessante und z. T. Uberraschende Einblicke in die Strah-
lungsverhéltnisse von Klein- und Kleinststandorten. Eine breitere Anwendung dieser
relativ einfachen und daher besonders auch fir vergleichende Untersuchungen geeigne-
ten Methode kdénnte es dem Standortfaktor Strahlung ermdéglichen, ein wenig aus
seinem Schattendasein bei vegetationsdkologischen Untersuchungen herauszutreten.

5. Zusammenfassung

Hemisphérische (“fisheye”) Photographien lassen sich mit relativ geringem Aufwand
anfertigen und ermdglichen mit Hilfe eines Sonnenstanddiagramms eine Abschatzung
wann, wie lange und in etwa welchem Winkel eine Untersuchungsflache von der Sonne
bestrahlt werden kann. Sie erlauben eine objektive und relativ genaue Darstellung von
Standortfaktoren, die sonst oft nur subjektiv und recht ungenau vor Ort eingeschétzt
werden kénnen oder mit groBem Zeit- und Gerateaufwand erhoben werden missen. Der
Vergleich dreier hemisphérischer Photographien von Blockhalden des NSG Hunds-
bachtal/Eifel mit an denselben Stellen durchgefiihrten Temperatur- und Evaporations-
messungen, zeigt, daf3 deren Verlauf in vielen Féllen gut mit dem Strahlungsklima kor-
reliert ist. Im Gegensatz zum Einsatz hemisphérischer Photos bei der Untersuchung von
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Walddkosystemen, dem Hauptanwendungsgebiet dieser Technik, lassen sie bei stark
geneigten und teilweise beschatteten Flachen, wie sie fiir viele Blockhalden typisch sind,
auch bei einer oberflachlichen und schnellen Auswertung gute Riickschlisse auf das
Strahlungsklima zu. Das Verfahren ist daher besonders fiir vergleichende Untersu-
chungen gut geeignet. Unter Einbeziehung meteorologischer Daten lassen sich zudem
Aussagen Uber Einstrahlungsenergien in W/m' fir beliebige Zeitraume berechnen.
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