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1.2 Thema

-Entwicklung statistischer und geometrischer Verfahren @harakterisierung von Pflanzen-
und Bestandesarchitekturen und fur Modellvergleiche*

1.3 Kennwort

Statistik von Pflanzenarchitekturen

1.4 Fachgebiet und Arbeitsrichtung

Forstliche Biometrie und Informatik / Modellbildung undnSilation im Forstbereich, Wald-
wachstumskunde

1.5 Berichtzeitraum
1.2.2000 — 1.3.2003

1.6 Publikationen
Dzierzon und Kurth (2002), Dzierzon et al. (2003), Oppekle{2000)

2 Arbeits- und Ergebnisbericht

2.1 Ausgangsfragen

Die Pflanzenmodellierung hat in der Vergangenheit einezdlidlvon Modellen fur das Wachs-
tum von Einzelbdumen und Baumbestanden hervorgebra@ssisthe forstliche Ansétze (Pro-
dan (1965), Kramer (1984), Sterba et al. (1995)) bezieha#nauf einzelne Variablen von In-
dividuen bzw. Baumbestanden wie die H6he oder den BHD bziendgerteilungen in einem
Bestand. Diese Ansatze haben neben anderen den Nachteiljitenz zwischen Individuen zu
vernachlassigen und fir mehrschichtige Baumbestandepdazlich veranderten Umweltbe-
dingungen ausgesetzt sind, keine plausiblen Werte mehefauri. Weiterentwickelte Modelle
(Sloboda und Pfreundt (1989), Pfreundt (1988), Pfreundt®ioboda (1996), Pretzsch (1992),
Pretzsch (2001), Nagel et al. (2000), Guericke (2001)uatrsn Uber individuenbasierte Ansat-
ze bessere Ergebnisse in Bezug auf KonkurrenzverhalteReaktion auf Umweltveranderun-
gen zu erzielen. Das Individuum wird dabei sehr vereinfatigiebildet, indem die Krone tber
einfache geometrische Korper wie z.B. achteckige unre@@ige Pyramiden abgebildet wird.
Diese Modelle sind alle in Software-Werkzeuge umgesetetjrdprozeduralen oder objekt-
orientierten Programmiersprachen implementiert sind.Ndodellparameter sind durchgehend
empirisch ermittelt.

Die Modellierungsarbeit besteht aus vier Stufen: Die Asalger Realitat, die Erstellung
des Modelles, die Simulation und die Analyse der virtuelRgualitat (Validierung). Fur die
Analyse sowohl von Realitat als auch von virtueller Retktéstieren einige Werkzeuge, die
diese Arbeit unterstitzen. Ein sehr starkes Werkzeug esditwareAMAPmod(Godin et al.
1998). Sie stellt ein Tool dar, mit dem es moglich ist, ainkener Abfragesprache, wie sie
in Datenbanken ublich ist, Pflanzenarchitekturen zu arelys. Dieses Tool ist ausgespro-
chen méachtig. Es hat aber Nachteile: SoAMAPmModnicht vom Anwender erweiterbar, und



man muss die Architektur grundsatzlich in ein®i'G (Multiscaled Tree Graph) reprasentie-
ren. Eine Integration z.B. eines Voxelspace (Uberdeckumgubischem Gitter zur raumlichen
Diskretisierung) wéare nicht moglich.

Die Analyse erfordert eine intensive statistische Auftiargy von Baum- bzw. Bestan-
desarchitektur. Architektur meint hier nach Godin (200@kBmpositions-, Geometrie- und
TopologieinformationAMAPmModware in diesem Bereich sicherlich ein ausgesprochen starke
Werkzeug, es ware aber auch sinnvoll, eine allgemeine Miikgit zu haben, Statistik zu be-
treiben. Selber ein Statistikwerkzeug zu programmieregicherlich ineffizient. Daher ist es
sinnvoll, statistische Software in ein allgemeines Analgsl zu integrieren, ohne dass mone-
tare Kosten anfallen.

Konzeptionell kbnnte eine klarere Trennung von topoldgigeometrischer Pflanzenbe-
schreibung und nichtgeometrischen Attributen (betreffetwa Biomassen, photosynthetische
Kapazitaten und andere physiologische Eigenschaftengd®ewertungsgroRen wie die Holz-
qualitat) sowohl im Formalismus als auch in der technisdhggiementation fir manche Zwe-
cke sinnvoll sein. Es entstiinde eine grofRere Flexibiliader Anzahl der Attribute, und es
ware maoglich, die Attribute in einer separaten Datei odeteBlaank abzulegen, ohne dass sie
stets zusammen mit dem geometrischen Objekt im Arbeitsspepréasent sein mussten. Die-
ses wirde die Kapazitatsanforderungen an den Arbeitdsrererringern, was besonders fur
die Modellierung groRerer Bestande ein zentrales techessErfordernis darstellt. — Fir ein in-
tegriertes Datenspeichermodell wéare es dartiberhinangaindie Architekturdaten ebenfalls
unter einem geeigneten Dateiformat fir Datenbanken vidtigu halten.

Grundlage dieses Projektes ist die Modellierung von Pflanwaehstum auf der Basis von
Individuen. Dazu existieren viele Ansatze (vgl. Pretzs2®0(l) oder Nagel et al. (2000)). In
den bisherigen Untersuchungen aus dem Bereich der fwstliévaldwachstumsmodellierung
werden Baume im Verjingungsalter aber meist vernachl&gsgexistieren empirisch begrin-
dete Methoden zur Vereinfachung der Berechnung des Lidateds Uber den sog-66-Index
nach Nagel und Wagner (1998), der einen uberschirmendetarReberticksichtigt. Starker
physiologisch orientierte Modelle (etwa List et al. (1998%chenbach (2000), Perttunen et al.
(1998)) beziehen zwar beliebige Altersstufen und Lichtregg ein und greifen in starkerem
Male auf Kausalzusammenhange zurick, sind aber fur prh&tnwendungen in der Forst-
wirtschaft schwierig zu parametrisieren, und ihre Anwerglauf gréRere Bestande verbietet
sich derzeit aufgrund des zu hohen Rechenaufwandes. Resgatie Modellvereinfachungen,
wie sie im Rahmen des ersten Teils dieses Projektes (sieisz@®nbericht) entwickelt wur-
den, bilden einen vielversprechenden Kompromiss: Sieileela eine Kalibrierung an kleinen
Pflanzen-Ensembles unter Heranziehung der Simulatiosiseigse kausal fundierter Modelle
wie LIGNUM, zugleich aber — dank der Verwendung weniger komplexerag#n und Simu-
lationsalgorithmen — den Einsatz fiir Bestande in forstliedbvanten Dimensionen. Interessant
wird dieses besonders in heterogenen Bestanden mit Ngturgeng. In der ersten Projektpha-
se wurde die Verjingung noch nicht beriicksichtigt. Seitlrs\Waldbaus besteht an Modellen
zur Konkurrenz- und Wuchsdynamik in der VerjingungsphasBes Interesse (B. von Lipke,
mdl. Mitteilg.).

In der ersten Projektphase wurde aufgrund der DatenlagKidfer als Modellbaum ge-
wahlt. Uber das Wachstum und (iber das Konkurrenzverhatbenkiefernverjingung weif
man relativ wenig. Es existieren zwar laufende Projekte @rNledersachsischen Forstlichen
Versuchsanstalt (S. Rumpf, mindl. Mitteilg.), diese bé#fpen sich aber mit der Modellie-
rung von Fichtennaturverjingung und nicht mit Kiefer. Ausseém Projekt ist zusatzlich be-
kannt, dass die Aufnahme von Wachstums- und Konkurrenapeiean im Feld ausgesprochen
schwierig ist. Ein neuer Ansatz, der sich in natirlicher 8%efus unseren bisherigen Vorar-



beiten ergibt, ware, das Verjingen eines Kiefernbestamiteslilfe der Aggregation des Kie-
fernmodelles vorLIGNUM (Perttunen et al. 1998) zu gestalt&hGNUM simuliert nur einen
einzelnen Baum. Es ist aber mdglich, die Lichtreduktiorcinen das Individuum umgeben-
den Bestand uber die Bestandesdichte zu schétzen. In Dazietal. (2003) ist dieses Modell
bereits benutzt. Es hat den Nachteil, nur den Lichteinfati der Seite zu berticksichtigen. Ei-
ne Reduktion des Lichteinfalles von oben wie etwa bei Pfdéuwnd Sloboda (1996), wie ihn
ein Uberschirmender Bestand bewirkt, existierte bis jatdtt. Man musste diesen Ansatz daher
um eine Komponente erweitern, die einen Bestand abbildefjther* dem Individuum wéchst.
Eine Vereinfachung dieses Modelles sollte in der Lage siven Jungbaum unter Schirm in
realistischer Weise zu simulieren. Dabei wére es sinngelhsitive Lindenmayer-Systeme zu
benutzen (Kurth und Anzola Jirgenson (1997), Kurth (19%Q)ith und Sloboda (1999a,b)).

Alle individuenbasierten Bestandesmodelle wie die vonA3adh (2001), Nagel et al. (2000)
sind mit prozeduralen bzw. objektorientierten Sprachegesetzt. Diese Sprachen haben den
grof3en Nachteil, intransparent und umstandlich zu sede Yeranderung des Modelles zieht
die Neulbersetzung des Programmes nach sich. AuRerdesfist einen externen Wissen-
schaftler schwierig, das Modell und damit die Simulatiogebnisse nachzuvollziehen. Ein
Lésungsansatz sind regelbasierte Sprachen wie Lindensysyeme (L-Systeme) (Prusinkie-
wicz und Lindenmayer 1990, Prusinkiewicz et al. 1999, 2000rth 1999, Kurth und Sloboda
1999a,b). L-Systeme haben eine stark komprimierte Syméxedauben, sich bei der Umset-
zung des Modelles auf die wesentlichen Punkte zu konzeatriddie Programmierung von
prozeduralem oder objektorientiertem Code ist nicht eddich. Eine Umsetzung auch derar-
tiger einfacher Modelle mit L-Systemen erscheint daherebsnswert.

2.2 Zielsetzungen

Die Zielsetzung hat sich im Laufe der Projektarbeit ver@nddrspringlich hatte das Projekt
eine betont statistische Ausrichtung. Es sollte ein Wargkasten von Verfahren zur Beschrei-
bung und zum Vergleich von Einzelbaum- und Bestandesstretktentwickelt werden. Dies
sollte die Validierung von Modellen, aber auch die Verdhsimdglichkeit zwischen verschie-
denen Modellen unterstiitzen. Dazu sollte zusétzlich eiathematische Analyse der Zusam-
menhé&nge zwischen verschiedenen Beschreibungsverfdiremgefiihrt werden. Als ein Bei-
spiel sollte die Modellreduktion von detaillierten Strukunktions-Modellen dienen. Ein Er-
gebnis sollten ferner Simulationen sein, die das Verhaltem Strukturmerkmalen bei unter-
schiedlichen waldbaulichen MalRhahmen untersuchen. Digespannte Arbeitsplan — von
neuen mathematischen Modellen bis hin zu kompletten anwegglbezogenen forstlichen Si-
mulationen auf mehreren Komplexitatsebenen — erfordenté.aufe des Projektes mit den
hier gegebenen Ressourcen, sich starker auf SchwerpumKktkussieren. Ausschlaggebend
bei der Wahl der Schwerpunkte waren, neben eigenen Forgsimieressen, auch die Inter-
essen unserer finnischen Kooperationspartner und der fvmamigeteilte) Wunsch, rasch zu
publikationsfahigen Resultaten zu gelangen. Im Kontexthdeeits begonnenen Arbeiten an
LIGNUM und GroDisc schien es sinnvoll, die Entwicklung weiterer, neuer stisther Para-
meter zurlckzustellen zugunsten einer besseren Nutzbadketheoretisch schon vorhande-
nen Werkzeugen und einer Analyse des Einsatzes von Modatiernechniken, die auf ab-
straktem Niveau schon ofter diskutiert wurden (z.B. Frigtiéla beschattende Biomasse; pipe
model), an realen forstlichen Objekten. Der Fortsetzumiyag beinhaltete dementsprechend
bereits diese Umorientierung hin zu eher modellierungs- informationstechnischen Zielen
und Anwendungen. So sollte das bis dahin erstellte Werkgzno@isc zwecks Erweiterung
der Einsatzmoglichkeiten mit einer Datenbankkomponerdéret werden. Ebenso sollte es



dem Benutzer der Software ermdglicht werden, tUber eineaenef Beschreibungssprache fur
Bestandesarchitekturen interaktiv Objekte zu erzeugen Brgenschaften von Strukturen ab-
zufragen. Ein zuséatzliches Ziel war die Erstellung einemngarischen Verjingungsmodells
fur die Baumart Kiefer. Dieses Modell sollte auf einer Vafachung des komplexen Struktur-
Funktions-Modelld.IGNUM beruhen. Die Ergebnisse galt es mit dem Werkz&ugDisc zu
untersuchen und anschlie3end zu bewerten.

2.3 Darstellung der durchgefiihrten Arbeiten

Im folgenden sollen die Arbeiten dargestellt werden, dieHmjekt vorgenommen wurden.
Die Projektarbeit konzentrierte sich auf drei TeilbereicBie Erstellung eines Analyse- und
Diskretisierungstools, die Analyse eines Realbestandeéslassen Vermessung und die Aggre-
gation eines vorhandenen detaillierten Einzelbaummeslelll einem regelorientierten Modell
am Beispiel vorLIGNUM. Die Baumart bei der Modellbildung bzw. Bestandesrekahsion

ist die gemeine KieferRinus sylvestris..).

2.3.1 GroDisc

Als eine wichtige Zielsetzung war die Erstellung einer $afte vorgesehen, die die Analyse-
und Diskretisierungsarbeit in moglichst allgemeiner \Weibernimmt. Datenschnittstellen soll-
ten den Datenaustausch zu unterschiedlichsten Fremdevegem wieLIGNUM (Perttunen
et al. 1998) undAMAPmMod(Godin et al. 1998) sicherstellen. Im Folgeantrag ist damsitz-
lich noch ein Parser und eine Schnittstelle zu einer Dat@nkargesehen. Ferner bot sich an,
fur statistische Analysen das Interfacekonzept um einai8stelle zu einer statistischen Ana-
lysesoftware zu erweitern. Bei der Integration von exte®eftware wurde darauf geachtet,
solche Software zu verwenden, die der sG@L Lizensierung unterliegt, also fur den nicht
kommerziellen Gebrauch kostenlos ist.

Wichtige Zielsetzung flr die Erstellung eines Analysewetkges waren zwei Punkte: ma-
ximale Generalitdt und Transparenz. Die Datenstruktutesaber auch Bestandesarchitektur
komplett abbilden. Das heif3t, dass Geometrie, TopologieleEkompositionsinformation ab-
gebildet werden mussen (vgl. zum Begriff Architektur Go(#A00)). Dies sind besonders star-
ke Anforderungen an die interne Datenstruktur einer Se#waroDiscist in C++ umgesetzt,
daher war eine Klassenhierarchie umzusetzen, die arthitiskhe Daten in sehr allgemeiner
Weise abbilden kann. Diese Klassenhierarchie bildet elrdgeometrische Korper ab und fasst
sie wie bei geografischen Informationssystemen in geoseéteinheitlichen Kollektiven zu-
sammen (Layern). In der Sprache @&S-Welt (s. Pfund (2002)) handelt es sich dabei um ei-
ne Reprasentation auf der Grundlage geometrischer Rra{jitonstructive solid geometry*),
wobei mengentheoretisch nur Vereinigungsmengen umdesetz Technisch ist diese Klas-
senhierarchie eine Listenstruktur, die die verschieddfimmen der Betrachtung miteinander
verbindet. Die Primitive werden hier gemaf} der Sprachteggldie im Bereich von 6kologi-
schen Modellen verwendet wird, als elementare Einheiteh (Elementary Units*) bezeichnet.
Diese werden dann in Layern zusammengefasst.

Eine weitere wichtige Zielsetzung war die Abkopplung detriBtitinformation vom geo-
metrischen Element. Hintergrund ist, dass die Abspeicigevon Attributinformation als Mit-
glied einer Klasse oder Struktur sehr statisch ist. Es diet &ine Vielzahl von potenziellen
Attributen. Um zumindest innerhalb der Datenstruktur eidgnamische Attributinformation
zu gewahrleisten, wird diese Information als Liste in einlager compartment gehalten, die
frei erweiterbar bzw. reduzierbar ist. Die UmsetzungSil$-,map” ermoglicht die Umsetzung



ahnlich eines Datenbankfeldes. Uber den Namen und den figp Aittributs ist die Information
Uber einen Klammeroperator verfugbar zu machen.

Topologie ist ebenfalls in der Struktur abbildbar. Sie wirdht implizit Gber die Klassen-
hierarchie abgebildet, wie das etwailGNUM (Perttunen et al. 1998) der Fall ist, sondern die
Nachbarschaftsbeziehungen werden explizit in Listen sjpgjehert.

Diese Listenstruktur basiert auf dem Konzept @ert Standard Template Librans{L).
Dieses Konzept beinhaltet ebenfalls die Umsetzung vontilgoen. In diesem Konzept wird
die Anweisung eines Algorithmus, die an einem Listeneldraasgefiihrt werden soll, von dem
Traversierungsverfahren getrennt. Technisch bedeutetdiss der Algorithmus eine Funk-
tion ist, die das ,Durchfahren” durch die Struktur Ubernimmiese Funktion bekommt die
Anweisung in Form eines Operators tUbergeben. Dieser Qperann eine Funktion oder ein
sogenannter Funktor sein. Ein Funktor ist ein Klammerdpeianerhalb einer Struktur oder
alternativ einer Klasse (cf. Stroustrup (1998), Breyméak898)). Dieses Konzept ist ebenfalls
fur die GroDiscListenstruktur umgesetzt. Die algorithmischen Funk#iorsind etwas kom-
plizierter, da parallele Listen existieren, die man niahesmfach sequentiell behandeln kann.
Prinzipiell ist die Funktion der Algorithmen aber identisé-olgende Funktionen wurden reali-
siert: ForEach, Accumulate, ForEachPair, AccumulatsP&indIf, FoundlIf.

Die Funktionen ForEachPair und AccumulatePairs basienare-der Name schon sagt —
auf der ForEach- und Accumulate-Konzeption, haben aberatimas andere Funktion. In man-
chen Situationen ist es sinnvoll, nicht die Elemente emzel betrachten, sondern einen Paar-
vergleich durchzufuhren. Das ist etwa wichtig bei den Bleneing des kleinsten Abstandes, der
in einem Baumbestand existiert. Diese genannten Funktidbergeben dann auch dem Ope-
rator alle existierenden Paare. Die Art und Weise, wie diagetionen intern aufgebaut sind
und wie sie die Listen traversieren, erlaubt es, entweder z@rschiedene Listen zu tibergeben
oder aber auch ein und dieselbe zweimal. Bei dem Abstargfsbez.B. betrachtet man nur ein
und denselben Bestand. Es ware aber auch denkbar, die Abstéamschen einem Punktraster
und den Baumbasispunkten betrachten zu wollen. Dann wieteznvei verschiedene Listen
Ubergeben. Beides ist mdglich. Es ist auch moglich, Wenteligi Elemente der Referenzliste
zwischenzuspeichern. Das ist etwa sinnvoll, wenn beispigke der kleinste Abstand fur jeden
Baum oder Punkt berechnet werden soll.

In der Welt der statistischen Datananalyse, aber auch irmi@eAnalyse von Baumarchi-
tekturen sind bereits eine Vielzahl von Tools vorhandem.di® Umsetzung voiGroDisc be-
durfte es externer Werkzeuge aus drei Bereichen: Statigti®atenanalyse, Datenbank und
Baumarchitektur. Glucklicherweise existieren in alleeiddereichen frei verfliigbare Softwa-
resysteme. Fur die Datenanalyse wurde die Softiarerwendet. Die Datenbankschnittstelle
wurde mithilfe vonQt-Schnittstellen-Klassen zMySQL erstellt. Das Baumarchitekturwerk-
zeugAMAPmModunterliegt nicht der GPL, ist aber Freeware. Zu allen Weugea sind Da-
tenschnittstellen erstellt worden. Sie sind zuséatzliam @mer graphischen Benutzeroberflache
ansprechbar.

Eine weitere Anforderung aGroDisc war das Erstellen einer Datenschnittstellel2G-
NUM. Der Datentransfer kann tiber eine Dateischnittstelldgefg wobei eirlLIGNUM-Baum
in das vonGROGRAund vonGroDisc lesbareDTG-Format Uberfiihrt wird GroDisc selbst
kann aber auch interblGNUM-Baume sowohl in digsroDisc Struktur tibersetzen als auch
selbst erzeugen. Die Schnittstelle ist also bidirektiamglementiert (vgl. auch Dzierzon et al.
(2003)).



2.3.2 Erweiterungen derGROGRA-L-System-Spezifikation

Fur die vereinfachte Modellierung der Kronenarchitektom Baumindividuen war es notwen-
dig, die GROGRAL-System-Spezifikation in einigen Punkten zu erweiterre Baumkrone
sollte Uber eine unregelmalige Pyramide dargestellt wefde Basis dieser Pyramide sollte
die Kronenausdehnung analog zu den Kronenablotungsnigssum Realbestand repréasen-
tieren. Die Oberflache einer Pyramide besteht aus DreiedkenSpezifikation ist daher ein
Turtle-Kommando hinzugefiigt worden, das die Turtle antyveis Dreieck T (e, ep,e3)) mit
den Eckerey, e, €3 zu erzeugen. Die Ecken mussen vorher durch das Komntaedpspezi-
fiziert werden.

Fur die Rekonstruktion des Realbestandes sollte eine Atissansitivitdt genauso oder ahn-
lich wie im Ansatz von Pretzsch (1992) zu Grunde liegen. 8segforderte eine sensitive Funk-
tion, die den Abstand der Krone zur Kronenoberflache desstéctNachbarn berechnet. Um
diesen Abstand berechnen zu kdnnen, muss die Pyramidsrthash ein Segment reprasen-
tiert werden. Die Funktion berechnet den Abstand zwisclean Bndpunkt einer solchen Basis-
einheit unter Berilicksichtigung ihrer Richtung und der @lehe des nachsten Dreiecks. Der
Abstand darf negativ sein, was eine Uberlappung bedeutetUberlappung darf aber nicht
kleiner sein als der Abstand vom Endpunkt der Basiseinhgit Stamm des dazugehdrigen
Baumes.

Die Verjingungsmodellierung erforderte eine BerlUcksgtirig des Lichtgenusses eines
Baumes. Es existierte dazu @ROGRAschon die sensitive Funktion 15. Diese Funktion be-
rechnet, wie stark eine Einheit durch andere Einheiten voane virtuellen Himmel abge-
schirmt ist. Das Lichtmodell basiert hier auf den Uberleggmvon den Dulk (1989). Es wird
getestet, ob ein Lichtstrahl aus einem bestimmten Himraktesvon einer Einheit abgeschirmt
wird. Die Funktion gibt den Anteil zurtick, der nicht ,bestied’ ist. Zusatzlich ist noch die
Funktion 18 hinzugefligt worden, die prinzipiell die gleedhunktionalitat aufweist, den Anteil
aber nach dem Sinus der Richtung des Sektors gewichtee Dagehensweise ist etwas rea-
listischer, da die Menge an Licht bei bedecktem Himmel nggeichverteilt Gber die Sektoren
ist, sondern aus dem Zenith in der Regel wesentlich mehtt kicinmt als von den seitlichen
Richtungen.

2.3.3 Rekonstruktion eines Bestandes

Im Laufe des Projektes wurde zu Demonstrationszwecken eifekbestand vermessen. Auf

dieser Datengrundlage wurde eine Bestandesrekonstnugigtellt, die aufzeigen sollte, dass
Modelle wie die von Pretzsch (1992, 2001) mit Hilfe von Lindgayer-Systemen umsetzbar
sind. In der Arbeit von Duchiron (2000) ist im Jahre 1995 eirférnbestand vermessen wor-

den. Dieser liegt in Norddeutschland bei Syke/Bremen. RzarBeiter des Projektes hat diesen
Bestand im Jahre 2001 erneut vermessen, um InformationdaseiVachstumsverhalten zu

erlangen.

Diese Rekonstruktion ist dann mit Hilfe eines L-Systems esaizt worden. Dabei sind
die im Projekt erstellten Erweiterungen zum Einsatz gekemnie Kronenoberflachen wur-
den durch Dreiecke reprasentiert, und fir die Abstandsikation ist eine sensitive Funktion
benutzt worden.

2.3.4 Erweiterungen inLIGNUM

Fur die beispielhaften Modellreduktionen ist das ModéBNUM (Perttunen et al. 1996, 1998)
zur Anwendung gekommehlGNUM ist nicht nur ein physiologisch orientiertes Wachstums-



und Strukturmodell flr verschiedene Baumarten, es ist autRrogrammierwerkzeug fur die
Umsetzung von Modellen. Technisch ist es eine Bibliothakyerschiedenen generellen M6g-
lichkeiten, um ein Modell umzusetzen (vgl. dazu auch Dzieand Kurth (2002)). Das Modell

besteht aus zwei Komponenten: Die Umsetzung des eigegnliBaumes und ein Lichtmodell.

Das Modell sollte eigentlich fur einen kompletten Baumbadtangewendet werden. Da
das mit der vorhandenen Version ViGNUM nicht moglich war, musstel GNUM um einige
Komponenten erweitert werden. Es existierte bereits edgersannte ,Forest” Version, die es
ermoglichte, einen den Einzelbaum umgebenden Bestanohfzeret abzubilden. Dies ist un-
gefahr so vorstellbar, dass der Baum in einem ,Loch* aufwédder umgebende Bestand wird
hier als reiner homogener Lichtreduktionsfaktor angesebée Lichtreduktion ist abhangig
von der Distanz, die ein Lichtstrahl im virtuellen Bestannlicklegt, und dem Extinktionsko-
effizienten.

Der Bearbeiter hat dieses Modell um zwei Komponenten eenteDie eine lasst einen in-
homogenen Bestand um den Baum herum zu. Es ist mdglich, dgebumg des Baumes in
frei wahlbar viele Sektoren zu unterteilen, denen man Wesiene Bestandesdichten zuwei-
sen kann. Es wird berechnet, welche Sektoren ein Lichisdtaich- und welche Reduktion er
erfahrt.

Dieselbe theoretische Grundlage hat eine zweite ErweiteriDie Idee war, das Verhalten
eines Baumes unter einem virtuellen Schirm zu untersuddamlie Kiefer eine Lichtbaumart
ist, war zu erwarten, dass auch die virtuelle Kiefer unteesi geschlossenen Dach nicht wach-
sen wurde. Es ist daher ein ,Loch “ in das Kronendach modeierden. Es galt zu untersu-
chen, wie die GrolRe des Loches bzw. die Position des BaunmedRaund des Loches hin auf
das virtuelle Wachstum des Baumes wirkt.

2.3.5 Sensitvitats- und Plausibilitatstest mit IGNUM

Bevor die eigentlichen Simulationen muitGNUM durchgeftihrt wurden, sind AdGNUM spe-
ziell mit den Erweiterungen Sensitivitats- und Plausiéibtests durchgefuhrt worden. Dabei
galt es zu untersuchen, wie sitlGNUM uber einen langeren Zeitraum verhalt und wie sich
dabei verschiedene Lichtregimes auf das Wachstum auswitketersucht wurden dabei Pa-
rameter, die auch schon bei der Vermessung des Realbestan@runde gelegt wurden: also
BHD, Hohe, Kronenbasis und Kronenausdehnung. Die Arbeitdekretisierung wurde von
GroDisc Ubernommen. Fur die Ergebnisse wurdé@NUM-Kiefern tber 50 Jahre simuliert
und unterschiedlichen Bestandesdichten ausgesetzt. Qebiisse wurden qualitativ unter-
sucht. Um einen Uberblick zu bekommen, ob die Parameter goGbRenordnung her richtig
und plausibel sind, sind die Ergebnisse des EndstadiundemiRealdaten aus Syke verglichen
worden.

Erganzend und im Hinblick auf die angestrebte Verjunguinggsiation sind Vergleiche zwi-
schen einer elfjahrigen virtuellen Kiefer mit Realkiefeyieichen oder &hnlichen Alters ange-
stellt worden. Der Vergleich erfolgte anhand des Wassenfkrbaltens, der fraktalen Geome-
trie, dem Ansatz von Chiba (2000) und einer statischen Duedseranalyse nach McMahon
und Kronauer (1976). Dieses ist veroffentlicht in Dzieratal. (2003).

Wahrend eines zweiten Aufenthalten an der METLA sind zuis&tfiir die Uberpriifung
der Plausibilitat der Simulationsergebnisse derjenigefefn, die unter einem virtuellen Schirm
wachsen, Simulationslaufe durchgefuhrt worden.



2.3.6 Verjungungsmodell

In der Zielsetzung waren Beispiele fur die Aggregation gifguktur-Funktions-Modelles vor-
gesehen. In der Welt der Bestandesmodellierung existrerewenige Modelle zur Verjingung,
da die Datenerhebung schwierig und aufwandig ist. Die Mogthlktion einet.IGNUM-Kiefer
sollte beispielhaft zeigen, dass es moglich ist, kompliei®odelle zu aggregieren. Dazu wur-
de als Grundlage fur ein Verjingungsmodell eld&NUM-Kiefer unter einem Kronendach
simuliert. Das Lichtregime des beschirmenden Bestantlgekennzeichnet durch eine Liicke,
die unterschiedliche Grol3en annehmen kann. Es wurde uokgrsnwieweit die Grol3e der
Licke und die Position des Baumes zum Rand der Licke Einflfstas Wachstum detlG-
NUM-Kiefer hat. Die Erweiterungen dfiGNUM und dieGROGRAL-System-Erweiterungen,
die dafiir notwendig waren, sind bereits beschrieben. Esdamn verschiedene Simulations-
l&ufe durchgefihrt worden. Diese hatten zum Ziel, herdusden, wie der Einfluss der Grolie
des Loches und der Abstand zum Rand des Loches auf das Wachstreranschlagen ist, und
ob hier beide Modelle — das komplexe und das vereinfachte erdistimmende Ergebnisse
liefern.

Anschliel3end sind diel GNUM-Ergebnisse analysiert worden. Die Analysen sind in durch-
schnittliche Wachstumsraten der Parameter Durchmesébg,HPosition der Kronenbasis und
Kronenausdehnung eingeflossen. Diese Ergebnisse sindimainem L-System umgesetzt
worden. Im L-System sollten die Funktion 15 bzw. 18 zum Bngammmen. Es war daher
notwendig, das Wachstum in Abhangigkeit vom realen Lichtps zu analysieren. Zu diesem
Zweck ist bei der Simulation ddtiIGNUM-Kiefern der Lichtgenuss gemalf} der Funktion 18
berechnet worden. Diese Analyse ist dann in ein L-Systegediossen, das die Wachstumsrate
in Abhangigkeit vom Lichtgenuss abgebildet hat. Im L-Sgstgar dann noch das Problem zu
|6sen, das Kronendach und das Loch nachzubilden, da es ®RIBGRASpezifikation keinen
geeigneten geometrischen Korper wie einen Hohlzylindet. fdas Kronendach wurde daher
mittels virtueller Palisaden simuliert, die in einer opdilen raumfullenden Spiral-Anordnung
(analog zu Spiralen aus der Phyllotaxis) um den Baum herahest Das Loch wird dadurch
nachgebildet, dass innerhalb eines bestimmten Radiue keilisaden vorhanden sind.

2.3.7 Abweichungen vom Konzept und Probleme

Die Softwareentwicklung hat sich als umfangreicheres Broldargestellt als zunachst ange-
nommen. Im Fortsetzungsantrag ist beispielsweise di@limg eines kleinen Parsers vorge-
sehen gewesen. Die Erstellung hat sich aber auf dem Hintedgtes Gesamtprojektes als zu
aufwéandig herausgestellt.

Ebenfalls problematisch war das Herankommen an brauchBariedatenmaterial. Das Ma-
terial war zwar exzellent eingemessen, es bleibt aber zst&baren, dass insbesondere die Wie-
derholungsmessung von Kronenablotungen unprazise sEwjebnis dieser Arbeit kann man
feststellen, dass es von grofsem Vorteil sein kann, selbfaien zu erheben, die man bendtigt.
Zum anderen ist es essentiell, dass bei bei der Ablotung vondfradien zusatzlich der Azi-
mut der aufnehmenden Person zum Probebaum mit aufgenomireerzwsatzlich waren die
Markierungen, die Frau Duchiron 1995 an den Baumen angetinatte, durch Aul3eneinfliisse
entfernt worden. Es war daher nétig, die Positionen der Bimmrekonstruieren, was einige
Zeit in Anspruch nahm und nur unter Zuhilfenahme von etwagkund Geduld gelang. Auch
hier warGroDisceine Hilfe, da man Uber den Abstand und den Azimut der nacidaehbarn
die Positionen verifizieren konnte.

Das Kronenmodell hatte eigentlich besser eine Hohe derma&n Ausdehnung der Krone
beinhaltet. Da keine Daten diesbezuiglich vorlagen, lieB&as nicht umsetzen. Es hat sich aber



im Bestand schon gezeigt, dass einfache unregelmaligmigaals Abbildung der Kronen-
form der Kiefern nicht optimal sind. Die Berechnung der Almste zu den Kronenoberflachen
der nachsten Nachbarn muss also als leicht verzerrt angresedrden.

Urspriunglich vorgesehen war ein Bestandesmodell, dasagjgeegierte Version des Mo-
dellesLIGNUM sein sollte. Die Parametrisierung und Simulationen solt einem Finnland-
aufenthalt vor Beginn des Projektes im Januar 2000 stagtindGNUM ist auch angewendet
worden. Das finnische Modell war aber damals nicht in der Lagghr als einen Baum zu si-
mulieren. Daher musste ein vereinfachtes Modell verwenggtien, das einen umgebenden
Bestand représentiert.

Die LIGNUM-Kiefern zeigten in den Plausibilitatstests, dass eineu&ition tiber mehrere
Jahrzehnte nicht sinnvoll ist. Die Simulation tber 50 Jdtatezwar verninftige Werte in Be-
zug auf die Durchmesserentwicklung gezeigt, wenn man haséaBdesdichten um den Baum
herum annahm. Die Durchmesserentwicklung stagniertawertherweise bei etwa 16 Jahren,
wenn die Bestandesdichte niedriger gesetzt wurde. Die h#ittevicklung zeigte ebenfalls Ab-
weichungen von der Realitat. Sie stieg linear Uber die Jahrevdhrend ,normale” Kiefern
einen sigmoiden Verlauf des Hohenwachstums aufweisen.

2.4 Ergebnisse
2.4.1 Rekonstruktion eines Bestandes

Die Rekonstruktion des Bestandes hat zwei Ergebnisbereitie Ergebnisse der eigentlichen
Messung und des Simulationslaufes der Rekonstruktion.

Die Hypothese besagte, dass der Wachstumsparameter Beld aind die Parameter Hohe
und Kronenansatz indirekt tiber den BHD von der Ausdehnunidme abhangig sind. Dieses
sollte mit einem Modell rekonstruiert werden. Die Messergsse sollten dieses unter- oder
widerlegen. Die Messungen haben zum einen die HomogeragiBdstandes widergegeben.
Die Parameter sind alle normalverteilt, was zusatzlichdtieg, dass dieser Bestand klassisch
behandelt worden ist. Natur- oder auch Plenterwélder sictit normalverteilt. Interessant ist
auch, dass die Zuwachsraten der Kronenausdehnung trothfotstung zurtickgingen.

Um die oben genannte Hypothese zu unterlegen, wurden an deametern Korrelations-
analysen durchgefuhrt, und zwar sowohl an den temporasctan Zustanden 1995 und 2001
als auch an den Zuwéachsen. Es war von vornherein klar, dasdushachse geringere Korre-
lationen aufweisen missen, da die Zuwachse eine Kombimetio Zufallsvariablen sind. Die
Analyse hat aufgezeigt, dass die vermuteten Zusammenltznden Zeitpunkten 1995 und
2001 tatsachlich existieren. Eine an den Daten durchgefiRegressionsanalyse hat signifi-
kante lineare Zusammenhange zwischen BHD und mittleren&rausdehnung und zwischen
BHD und Hohe bzw. BHD und Kronenansatz aufgezeigt. Ganzrarm den Zuwachsen. Die
Zusammenhange waren nicht nur unpraziser, es lie3en dioh signifikanten Zusammenhan-
ge aufzeigen.

Signifikante Zusammenhange existierten aber einzeln tieneParameter zwischen der
Ausgangssituation in 1995 und den jahrlichen Zuwachsrdsnliel sich etwa ein linearer
Zusammenhang zwischen dem BHD von 1995 und der Zuwachgstiendmen. Der Anteil der
erklarten Varianz ist bei allen Parametern allerdings tninéiher als 0,17. Es ist daher fur die
Rekonstruktion ein besonderer Augenmerk auf die Vertgilder Residuen gelegt worden, die
bei allen Regressionen normalverteilt ist.

Ein wesentlicher Punkt war die Analyse der Abstande zwisd®ssn Kronen. Es ist versucht
worden, den Ansatz von Pretzsch (1992) umzusetzen, deidiBalmart Rotfichte parame-
trisiert ist. Die Kiefer hat im Gegensatz zur Fichte kein @akweichverhalten aufgezeigt. Zu-

10



mindest liel3 sich das aus den Daten nicht nachvollzieherstber im Mittel eine minimale
negative Distanz aufgetreten. Das bedeutet, dass dierKietmen im Bestand keine Uberlap-
pung von mehr als 1.5 Metern aufwiesen.

Auf der Grundlage dieser Daten ist ein L-System erstelltdear welches das gemesse-
ne Wachstum nachstellen sollte. Die Ergebnisse sind deh gétessenen sehr dhnlich. Der
t-Test, der feststellen sollte, ob die simulierten Werte @ner anderen Grundgesamtheit stam-
men, hat keine signifikanten Unterschiede zwischen dereMigrten ergeben.

2.4.2 Modellaggregation

Die Ergebnisse der Modellaggregation unterteilen sichienfdlgebnisse fur die Sensitivitats-
und Plausibilitatstests und die eigentlichen Modellergese.

Die Sensitivitats- und Plausibilitatstests unterteil@ sn den ,Alterungs- und Lichtregi-
meversuch “ und den Tests an einer jingeren Kiefer. Diererktetersuchung hat verschiedene
Ergebnisse hinsichtlich ihrer Interpretation gebracha. €2 zuerst der zeitliche Verlauf des
Simulationsablaufes genannt. Der Kronenansatz verlabft sprunghatft. Er ,,zappelt* , wenn
dieser Ausdruck hier gestattet ist, sehr stark. Die Kronedehnung hingegen verlauft plausi-
bel. Da sich die Umstande um den Baum herum nicht anderrgufedie Steigerungsrate der
Kronenausdehnung linear ansteigend. Daselbe gilt fir dieeHles Baumes. Der lineare Ver-
lauf ist hier allerdings etwas unplausibel, verlauft diecWstumskurve bei realen Ba&umen doch
sigmoid und nicht linear. Bei sehr starken Dichten um dennBé&erum verlauft die Durch-
messerentwicklung durchaus normal und sigmoid. Bei nmyedein Dichten (immerhin 5000
und weniger B&aume pro Hektar) stagniert die Durchmessgiekiting. Insgesamt ist es aber
plausibel, dass jede Wachstumsrate geringer ist, je dideteBestand rund um den Baum an-
genommen wird. Verglichen mit dem Realbestand sind die &r6ffinungen von BHD und
Hohe im Stadium von 50 Jahren durchaus im Rahmen des Moégli€he Kronenausdehnung
ist um zwei Drittel zu niedrig (maximal 50 cm gegeniber 150ienMittel im Realbestand).

Die Ergebnisse der Simulation unter Schirm haben die eeteartErgebnisse erbracht. Die
Simulation unter einem geschlossenem Dach hat die vieé@difer virtuell sterben lassen. Das
Wachstum endete nach zwei bis drei Jahren, je nachdem, ghiedbr Bestand um den Baum
herum angenommen war. Das Loch im Kronendach muss auch stémdeeinen Durchmesser
von 13 Metern haben, damit Gberhaupt Wachstum stattfinden. kat das Loch grol3 genug,
zeigt sich ein deutlicher Zusammenhang von DurchmesseH@m@nwachstum zur Position
des Baumes zum Rand des Loches hin. Je ndher der Baum am Bhandlssto geringer die
Wachstumsraten. Die Dimensionen des Baumes sind durcealistisch.

2.5 Diskussion im Hinblick auf den Forschungsstand

Die Diskussion im Hinblick auf den Forschungsstand bezeadtt auf drei Punkte: Die Analy-
sesoftwaré&sroDisc die Rekonstruktion des Baumbestandes mit Hilfe von L-&ysin und die
Verjungungsmodellierung durch die Aggregation eibk3NUM-Kiefer.

2.5.1 GroDisc

Die Software bzw. BibliothekGroDisc hat sich als sehr flexibles und nitzliches Werkzeug
in der Analyse von Bestandes- und Baumarchitekturen eemieBie Datenstruktur hat die
Dekompositions-, Geometrie- und Topologieinformatiomrggut abgebildet. Einziger Nachteil
ist die strikte thematische Trennung der Primitive nach dgmdes Primitives. So ist es nicht
maoglich, einen Baum mit Zylindern und Dreiecken gleichgedtbzubilden. Das geht nur tber
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Verschneidungsoperationen. Man muss also einen zweitger harhalten, der die Stammin-

formation bereithélt. Die Erstellung von Analyse- und Detisierungsalgorithmen ist durch
dasSTL-Konzept wesentlich erleichtert worden. Es ist zwar etwasd@hnungsbedurftig in der

Programmierung, ist aber letztendlich sehr Gbersichtlimthunterstitzt die Anforderung, trans-
parent zu sein.

Die Datenschnittstellen zZ& und AMAPmodhaben sich als auf3erordentlich nutzlich erwie-
sen. Ausschliel3lich die SoftwaRist nach der Etablierung der Schnittstelle zu statistische
Analysezwecken verwendet worden, auch wenn in der Puldik&zierzon et al. (2003) noch
STATISTICAINdSASur Anwendung kamen. Prinzipiell ermdglicht die Datenlsfiittstelle
bzw. die Mdglichkeit, Daten als Tabelle abzulegen, auchElaratz dieser Statistikwerkzeuge.

Die Schnittstelle zw IGNUM hat viele Analysen erst méglich gemacht. So ware die Ana-
lyse des Wasserflusses innerhalb ein€sNUM-Kiefer ohne die Schnittstelle nicht mdglich
gewesen. Da dies auch eine Schnittstell&xGROGRAbzw. HYDRAIst, wéare eine Kopplung
der Modelle durchaus denkbar.

2.5.2 L-Systeme

Die Anwendung von L-Systemen in der Bestandesmodelliemsigesondere mit vereinfach-
ten Kronenstrukturen ist zwar ungewohnlich, aber sehrlicitgewesen. Ungewdhnlich, weil
der String-Rewriting-Prozess keine Verlangerung des &er-Strings zur Folge hatte, wie es
normalerweise Ublich ist. Dennoch hat sich herausgestekis es nicht nur prinzipiell moglich
sondern auch sinnvoll ist, sich des uUberflissigen Compadesczu entledigen und sich bei der
Umsetzung von Bestandesmodellen auf das wesentliche zekbieren.

Es hat sich bei der Anwendung der L-Systeme deutlich gezgégs es sinnvoll ist, mehr
als nur Zylinder als geometrische Korper zur Verfligung zoema Die Dreiecke haben sich be-
wahrt. Es ware daher wiinschenswert, wenn sich der Kreisaangtrischen Korper erweitern
wirde um etwa Polygone oder Kugeln. Auch die sensitive Almstunktion hat sich im Ein-
satz bewahrt. Sie hat aber den Nachteil, stellenweise Zieghbstande zu berechnen. Das liegt
daran, dass diese Funktion — wie auch schon die Berechnwsglden Abstands in Pretzsch
(1992) — nicht berucksichtigt, dass eine Einheit niedriiggen kann als der Kronenansatz
des nachsten Nachbarn. Die Funktion ,unterschief3t* daaiKdbnen des nachsten Nachbarn.
Dies hatte in diesem Fall keine Wirkung, weil nur der Miniadadtand in die Rekonstruktion
des Realbestandes einging, sollte aber korrigiert werden.

Als ebenfalls sehr niitzlich haben sich die Lichtkegelfiorkn erwiesen, die den Licht-
genuss eines Baumes berechnen sollen, der von einem Béstarsghirmt ist. Sie sind etwas
einfacher konzipiert als das Lichtmodell vblGNUM. Die Funktionen berticksichtigen im Ge-
gensatz zIGNUM nur einen Himmel mit gleichen Helligkeiten in allen Himnréthitungen.

2.5.3 Rekonstruktion des Realbestandes

Die Rekonstruktion des Realbestandes konnte ohne sigmiiksbweichungen zwischen den

simulierten und realen Werten vollzogen werden. Die Alds$aansitivitat unterschied sich von

dem Ansatz von Pretzsch (1992). Es konnte kein potentieli@amales Wachstum und das
daraus resultierende Zurtickweichen der Kronen in Abh#egfigom Uberlappungsgrad fest-

gestellt werden. Es existierte lediglich eine maximalell#ppung, nach der das Kronenwachs-
tum stagniert.
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2.5.4 \erjingungsmodell

Das Verjungungsmodell ist in Bezug auf den ForschungsstandDie Aggregation vohlG-
NUM-Kiefern hat realistische Ergebnisse erbracht. Es waregrofier Bedeutung, diese Er-
gebnisse zu validieren. Dazu wéren Naturverjingungsmegssunotwendig. Ein Vergleich mit
drei vermessenen Kiefern, deren Wachstumsgeschicht&aniveist, reicht da sicherlich nicht
aus.

Das Modell ist noch nicht sensitiv hinsichtlich direkterddéarn. Es war nicht ganz klar,
wie man eine den Baum umgebende Bestandesdichte in eineysters abbilden kann. Da-
zu wére es notwendig, eine sensitive Funktion einzufihdendie Umgebung nach nachsten
Nachbarn absucht. Das ist prinzipiell mdglich, aber nochtimgesetzt.

Der Vergleich zwischen den durch das L-System simuliertéanBen und den Ursprungs-
baumen hat keine nennenswerten Unterschiede ergeben.-Bgstém hat den Baum gemani
des Abstands zum Rand des Loches hin deutlich kleiner wéadsen, wie es ja auch Vorgabe
desLIGNUM-Baumes war. Interessant ist, dass die Verwendung dergaweiithteten sensiti-
ven Funktion 15 grof3ere Baume hervorgebracht hat.

2.6  Wirtschaftliche Verwertbarkeit

Die wirtschaftliche Verwertbarkeit der in dem Projekt ¢atslenen Software wird langfristig
angestebt. In dem jetzigen Stadium ist die Software zwar getheralisiert aufgebaut und hat
Aspekte von einem 3D GIS, beinhaltet dennoch einen Schwktpa der Analyse von Baum-

bestandesarchitekturen und wird in nachster Zukunft elreerhalb der Arbeitsgruppe Pflan-
zenmodellierung am Institut fir Forstliche Biometrie umformatik oder in Arbeitsgruppen

mit &hnlicher Ausrichtung (wie z.B. die AG Pflanzenmodeliiy der METLA) zu Forschungs-

zwecken angewendet.

2.7 Kooperation und Préasentation der Ergebnisse

Die Ergebnisse des Projektes sind auf Tagungen und Megbidgentiert worden. National
existiert ein jahrlich stattfindender Workshop mit dem [TjM/orkshop on Individual-based
Models and Structural-Functional Models in Ecology”. Awdnd siebten und achten Treffen
sind Ergebnisse in Form von Vortragen prasentiert wordam Zchten Workshop ist zusatzlich
ein Tagungsband entstanden, in dem wir ver6ffentlicht hgbeierzon und Kurth 2002).

International waren wir auf der Tagung ,, Third Internatiborkshop on Functional-Struc-
tural Tree and Stand Models* (Montréal, Kanada) im Oktol8Y12mit einem Vortrag vertreten.

Die abschliel3enden Ergebnisse sind auf dem Meeting , Hiei@al treatment of multi-scale
processes in tree and stand models” an der Universitatrikeld6.—27. 2. 2002) prasentiert
worden.

Es hat innerhalb der Arbeitsgruppe Pflanzenmodellierungpiécationen mit zwei anderen
DFG-Projekten gegeben. Der Bearbeiter dieses Projekteaiis/erschiedenen Meetings als
Mitautor auf Postern vertreten gewesen.

Die Arbeitsgruppe Pflanzenmodellierung am Institut furdlashe Biometrie und Informa-
tik der Universitat Gottingen, an dem dieses Projekt amgiedi ist, hat eine Vielzahl von na-
tionalen und internationalen Kooperationspartnern. Mihneren dieser Partner ist die Zusam-
menarbeit im Vorfeld und im Laufe dieses Projektes vertigftden. So hat der Bearbeiter ein-
leitend einen viermonatigen Auslandsaufenthalt an demis@lmen Forstlichen Versuchsanstalt
(METLA) in Vantaa und an der Universitat Helsinki geleistBie Ergebnisse dieses Aufent-
haltes sind in dieses Projekt eingeflossen. Im Zuge diesgp&ation ist eine Veroffentlichung

13



in Silva Fennicaentstanden (Dzierzon et al. 2003). Im Rahmen des oben gemakteetings
an der Universitat Helsinki hat der Verfasser erneut die ME&ufgesucht, um die durch die
Zusammenarbeit entstandenen Ergebnisse abschliel3eredatarb

Das CIRAD in Montpellier, das schon lange Kooperationspgartinserer Arbeitsgruppe ist,
hat dazu beigetragen, dass die Publikationen Dzierzon umthK2002), Knauft et al. (2001)
und die Dissertation von Knauft (2000) entstanden. Das QIRAt die SoftwardMAPmModzur
Verfligung gestellt und uns bei Fragen der Anwendung uriiiztst

Es hat eine Kooperation mit dem Institut fir Forstbotanigejeen. Die innerhalb des Pro-
jektes entstandene Softwai@rpDisc) ist in der Publikation Oppelt et al. (2000) angewendet
worden. Die Ergebnisse dieses Projektes sind ebenfallsiaeif Tagung in Form eines Posters
vorgestellt worden.

Zu nennen ist auch hier die Niedersachsische Forstlicheugbanstalt Gottingen, die uns
freundlicherweise Daten und Messgerate zur Verfligungetielsat.

Wichtig fur unsere Arbeit ist die Zusammenarbeit mit dem hbeatoire de Recherches
en Sciences Forestiéres, Unité Ecosystemes Forestiergnaintiqgue du Paysage” in Nancy
(ENGREF), Frankreich. Eine dortige Wissenschaftlerinvahtige Daten bereitgestellt. Wir
haben im Gegenzug Software erstellt, die in der Disserntatim Duchiron (2000) benutzt wur-
de. Bei der Verteidigung der Dissertation an der Univerditincy war der Bearbeiter des Pro-
jektes als eingeladener Sachverstandiger anwesend.

Im Rahmen des Projektes ist eine Dissertation entstangekiiz vor dem Abschluss steht.

3 Zusammenfassung

Das vorliegende Projekt beschaftigt sich mit der Modalingy von Baum- und Baumbestan-
deswachstum als Teil der Pflanzenmodellierung. Klassitmistliche Modellansatze betrach-
ten nur einzelne Variablen wie Hohe und BHD und sind ungesidjir heterogene Bestande
oder fur Simulationslaufe unter veranderten Umweltbedinggen. Deshalb wurden in letzter
Zeit verstarkt individuenbasierte Ansatze verfolgt, diamliche Strukturen bis hin zu Archi-
tekturmerkmalen einzelner Baumindividuen berucksidhtignd eine realistischere Modellie-
rung von Konkurrenzeffekten erméglichen. Dies erhoht aherh die Anforderungen an die
Analyse von Daten - wobei sowohl empirische (Bestanddsdstruund Baumarchitektur-) Da-
ten als auch Modellergebnisse zu analysieren und zu vehgleisind. Darlberhinaus stellt
sich mit dem Aufkommen sehr komplexer, laufzeitintens@auktur-Funktions-Modelle von
Baumen verstarkt das Problem der Modell-Aggregation, @altides Designs vereinfachter
Modelle, die wesentliche Verhaltensmerkmale des komplé®edells in aufbereiteter Form
(z.B. als Regelsystem) bereitstellen, weniger Rechebegidtigen und somit effektiv auf rea-
listische Bestandesgrof3en angewandt werden konnensHmgjebnis unseres Projekts ist die
Implementation eines Analysewerkzeugs, der SoftwaneDisc die Beschrankungen bisheri-
ger Pflanzenanalyse-Tools (zBVMAPmod Uberwindet und insbesondere eine Transformation
zwischen topologisch orientierter Pflanzenreprasemtdtio Sinne modularer Architektur) und
gitterbasierten Anséatzen (voxel space, Polarkoordirmgten), wie sie in zahlreichen Arbeiten,
auch zur fraktalen Analyse, gebraucht werden, ermégligigse Software verwendet eine auf
das Problemfeld zugeschnittene interne Datenstruktersidh konzeptionell aGIS (Geogra-
fischen Informationssystemen) orientiert. Es konnen Bawmd-Bestandesarchitekturen repra-
sentiert werden, wobei unter, Architektur” sowohl Geonetrals auch Topologie- und Dekom-
positionsinformation zu verstehen ist. Die gewéhlte Dstierktur unterstitzt Algorithmen, die
die Architekturen analysieren oder diskretisier&moDisc ist objektorientiert umgesetzt und
verwendet eine Klassenhierarchie, die Listenbaumstraektunterstiutzt. Die Geometrie orien-

14



tiert sich am Ansatz der ,constructive solid geometry* aes @GomputergrafikGroDisc be-
sitzt eine Vielzahl von Datenschnittstellen zu anderenvat-Werkzeugen: Im Bereich der
Modellierung zuLIGNUM und GROGRAIm Bereich der Datenanalyse zur Statistiksoftware
R und zuAMAPmMod im Datenbankbereich wirtMySQLunterstitzt. Zweites Ergebnis ist ei-
ne erfolgreich durchgefuhrte Modell-Aggregation am Bekges Struktur-Funktions-Modells
LIGNUM (Perttunen et al., METLA, Finnland). Als Ziel-Formalisnfiis das vereinfachte Mo-
dell wurden L-Systeme benutzt, da sie eine verbessertespaaanz, Nachvollziehbarkeit und
Editierbarkeit der Modelle gegenliber den Ublichen proesdn und objektorientierten Modell-
Implementierungen versprechen. L-Systeme wurden bigirenegend flr Einzelpflanzen ein-
gesetzt; in diesem Projekt wurden sie erstmals zur Modetige von Konkurrenz in realisti-
schen, forstlichen Bestanden verwendet. Die L-Systenzifiation der SoftwaresSROGRA
die in unserer Arbeitsgruppe entwickelt wurde, wurde zgeie Zweck um einen neuen Befehl
und zwei sensitive Funktionen erweitert, die es ermoghclee Kronenkonkurrenzmodell mit
polyedrischen Kronen, das sich an einem frilheren AnsatZvetzsch orientiert, als sensiti-
ve Wachstumsgrammatik umzusetzen. Zusatzlich kam eirggtser-unktion zum Einsatz, die
den Abdeckungsgrad eines diskretisierten bedeckten Hisnbezechnet und damit die Wir-
kung von Uberschirmung auf die Entwicklung individuelleroiien simuliert. Zu Testzwecken
wurde in dem Projekt ein ca. 50-jahriger Kiefernbestandemessen (Wiederholungsmessung
einer schon vor 6 Jahren erfolgten Kronenablotung). Diegewurden benutzt, um eine indi-
viduenbasierte Rekonstruktion des Bestandes mit Hilferéachstumsgrammatik umzusetzen
und das Kronenkonkurrenzmodell zu testen. Zur Modelligneom Naturverjingung wurde das
finnische ModellLIGNUM dahingehend erweitert, dass die Lichtreduktion durchreiifser-
schirmenden Bestand abgebildet werden kann. Die Ubensahig kann ein regelmaRiges Loch
aufweisen (Simulation von Naturverjingung in femelani§€aldstrukturen). Das modifizierte
Modell wurde auf seine Plausibilitat und Sensitivitat hittersucht und verspricht, mittelfristig
einsetzbar zu sein (musste dann allerdings noch um einelfmrkz-Komponente innerhalb der
Verjingung erweitert und anhand von Daten aus realer Kidi&aturverjingung validiert wer-
den). Eine Analyse der Modell-Kiefern im Vergleich mit rea) detailliert vermessenen Bau-
men desselben Alters (im Hinblick auf Fraktalitat, Tapgripipe model und Wasserpotenzial-
Verteilung im Baum) zeigte exemplarisch die Moglichkejtdie die Kopplung verschiedener
Software-Werkzeuge erdffnen. Bei der Umsetzung des aggteg Modells kamen wiederum
sensitive Wachstumsgrammatiken in @&ROGRAVariante zum Einsatz. Die Uberschirmung
wurde hier mit Hilfe einer trickreichen, aber einfach zu Zpeierenden geometrischen Kon-
struktion auf der Grundlage vorhande@&ROGRAElemente realisiert. Als besonders aufwan-
dig erwies sich im Laufe des Projekts die Arbeit an der Fresftdsre LIGNUM sowie die
Rohdatenbeschaffung unter der Anforderung aussagejeafiViederholungsmessungen von
Kronenablotungen. Liicken in den Datenbestanden und berdeigkeiten vorLIGNUM (in
der bisherigen Version kann nur ein einziger Baum dynanssgululiert werden) haben zu Ver-
zdgerungen gefuhrt. Es konnten aber verschiedene Ergebaig internationalen Kongressen
vorgestellt und publiziert werden, und die entwickeltet®afe wurde auch bereits in anderen
Projekten (Wurzelforschung) vorteilhaft eingesetzt.
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