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1.2 Thema

„Entwicklung statistischer und geometrischer Verfahren zur Charakterisierung von Pflanzen-
und Bestandesarchitekturen und für Modellvergleiche“

1.3 Kennwort

Statistik von Pflanzenarchitekturen

1.4 Fachgebiet und Arbeitsrichtung

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

1.5 Berichtzeitraum

1.2.2000 – 1.3.2003

1.6 Publikationen

Dzierzon und Kurth (2002), Dzierzon et al. (2003), Oppelt etal. (2000)

2 Arbeits- und Ergebnisbericht

2.1 Ausgangsfragen

Die Pflanzenmodellierung hat in der Vergangenheit eine Vielzahl von Modellen für das Wachs-
tum von Einzelbäumen und Baumbeständen hervorgebracht. Klassische forstliche Ansätze (Pro-
dan (1965), Kramer (1984), Sterba et al. (1995)) beziehen sich auf einzelne Variablen von In-
dividuen bzw. Baumbeständen wie die Höhe oder den BHD bzw. deren Verteilungen in einem
Bestand. Diese Ansätze haben neben anderen den Nachteil, Konkurrenz zwischen Individuen zu
vernachlässigen und für mehrschichtige Baumbestände, diezusätzlich veränderten Umweltbe-
dingungen ausgesetzt sind, keine plausiblen Werte mehr zu liefern. Weiterentwickelte Modelle
(Sloboda und Pfreundt (1989), Pfreundt (1988), Pfreundt und Sloboda (1996), Pretzsch (1992),
Pretzsch (2001), Nagel et al. (2000), Guericke (2001)) versuchen über individuenbasierte Ansät-
ze bessere Ergebnisse in Bezug auf Konkurrenzverhalten undReaktion auf Umweltveränderun-
gen zu erzielen. Das Individuum wird dabei sehr vereinfachtabgebildet, indem die Krone über
einfache geometrische Körper wie z.B. achteckige unregelmäßige Pyramiden abgebildet wird.
Diese Modelle sind alle in Software-Werkzeuge umgesetzt, die in prozeduralen oder objekt-
orientierten Programmiersprachen implementiert sind. Die Modellparameter sind durchgehend
empirisch ermittelt.

Die Modellierungsarbeit besteht aus vier Stufen: Die Analyse der Realität, die Erstellung
des Modelles, die Simulation und die Analyse der virtuellenRealität (Validierung). Für die
Analyse sowohl von Realität als auch von virtueller Realität existieren einige Werkzeuge, die
diese Arbeit unterstützen. Ein sehr starkes Werkzeug ist die SoftwareAMAPmod(Godin et al.
1998). Sie stellt ein Tool dar, mit dem es möglich ist, ähnlich einer Abfragesprache, wie sie
in Datenbanken üblich ist, Pflanzenarchitekturen zu analysieren. Dieses Tool ist ausgespro-
chen mächtig. Es hat aber Nachteile: So istAMAPmodnicht vom Anwender erweiterbar, und
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man muss die Architektur grundsätzlich in einemMTG (Multiscaled Tree Graph) repräsentie-
ren. Eine Integration z.B. eines Voxelspace (Überdeckung mit kubischem Gitter zur räumlichen
Diskretisierung) wäre nicht möglich.

Die Analyse erfordert eine intensive statistische Aufbereitung von Baum- bzw. Bestan-
desarchitektur. Architektur meint hier nach Godin (2000) Dekompositions-, Geometrie- und
Topologieinformation.AMAPmodwäre in diesem Bereich sicherlich ein ausgesprochen starkes
Werkzeug, es wäre aber auch sinnvoll, eine allgemeine Möglichkeit zu haben, Statistik zu be-
treiben. Selber ein Statistikwerkzeug zu programmieren ist sicherlich ineffizient. Daher ist es
sinnvoll, statistische Software in ein allgemeines Analysetool zu integrieren, ohne dass mone-
täre Kosten anfallen.

Konzeptionell könnte eine klarere Trennung von topologisch-geometrischer Pflanzenbe-
schreibung und nichtgeometrischen Attributen (betreffend etwa Biomassen, photosynthetische
Kapazitäten und andere physiologische Eigenschaften, sowie Bewertungsgrößen wie die Holz-
qualität) sowohl im Formalismus als auch in der technischenImplementation für manche Zwe-
cke sinnvoll sein. Es entstünde eine größere Flexibilität in der Anzahl der Attribute, und es
wäre möglich, die Attribute in einer separaten Datei oder Datenbank abzulegen, ohne dass sie
stets zusammen mit dem geometrischen Objekt im Arbeitsspeicher präsent sein müssten. Die-
ses würde die Kapazitätsanforderungen an den Arbeitsspeicher verringern, was besonders für
die Modellierung größerer Bestände ein zentrales technisches Erfordernis darstellt. – Für ein in-
tegriertes Datenspeichermodell wäre es darüberhinaus sinnvoll, die Architekturdaten ebenfalls
unter einem geeigneten Dateiformat für Datenbanken verfügbar zu halten.

Grundlage dieses Projektes ist die Modellierung von Pflanzenwachstum auf der Basis von
Individuen. Dazu existieren viele Ansätze (vgl. Pretzsch (2001) oder Nagel et al. (2000)). In
den bisherigen Untersuchungen aus dem Bereich der forstlichen Waldwachstumsmodellierung
werden Bäume im Verjüngungsalter aber meist vernachlässigt. Es existieren empirisch begrün-
dete Methoden zur Vereinfachung der Berechnung des Lichteinfalles über den sog.C66-Index
nach Nagel und Wagner (1998), der einen überschirmenden Bestand berücksichtigt. Stärker
physiologisch orientierte Modelle (etwa List et al. (1994), Eschenbach (2000), Perttunen et al.
(1998)) beziehen zwar beliebige Altersstufen und Lichtregimes ein und greifen in stärkerem
Maße auf Kausalzusammenhänge zurück, sind aber für praktische Anwendungen in der Forst-
wirtschaft schwierig zu parametrisieren, und ihre Anwendung auf größere Bestände verbietet
sich derzeit aufgrund des zu hohen Rechenaufwandes. Regelbasierte Modellvereinfachungen,
wie sie im Rahmen des ersten Teils dieses Projektes (siehe Zwischenbericht) entwickelt wur-
den, bilden einen vielversprechenden Kompromiss: Sie erlauben eine Kalibrierung an kleinen
Pflanzen-Ensembles unter Heranziehung der Simulationsergebnisse kausal fundierter Modelle
wie LIGNUM, zugleich aber – dank der Verwendung weniger komplexer Abfragen und Simu-
lationsalgorithmen – den Einsatz für Bestände in forstlichrelevanten Dimensionen. Interessant
wird dieses besonders in heterogenen Beständen mit Naturverjüngung. In der ersten Projektpha-
se wurde die Verjüngung noch nicht berücksichtigt. Seitensdes Waldbaus besteht an Modellen
zur Konkurrenz- und Wuchsdynamik in der Verjüngungsphase großes Interesse (B. von Lüpke,
mdl. Mitteilg.).

In der ersten Projektphase wurde aufgrund der Datenlage dieKiefer als Modellbaum ge-
wählt. Über das Wachstum und über das Konkurrenzverhalten von Kiefernverjüngung weiß
man relativ wenig. Es existieren zwar laufende Projekte an der Niedersächsischen Forstlichen
Versuchsanstalt (S. Rumpf, mündl. Mitteilg.), diese beschäftigen sich aber mit der Modellie-
rung von Fichtennaturverjüngung und nicht mit Kiefer. Aus diesem Projekt ist zusätzlich be-
kannt, dass die Aufnahme von Wachstums- und Konkurrenzparametern im Feld ausgesprochen
schwierig ist. Ein neuer Ansatz, der sich in natürlicher Weise aus unseren bisherigen Vorar-
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beiten ergibt, wäre, das Verjüngen eines Kiefernbestandesmit Hilfe der Aggregation des Kie-
fernmodelles vonLIGNUM (Perttunen et al. 1998) zu gestalten.LIGNUM simuliert nur einen
einzelnen Baum. Es ist aber möglich, die Lichtreduktion durch einen das Individuum umgeben-
den Bestand über die Bestandesdichte zu schätzen. In Dzierzon et al. (2003) ist dieses Modell
bereits benutzt. Es hat den Nachteil, nur den Lichteinfall von der Seite zu berücksichtigen. Ei-
ne Reduktion des Lichteinfalles von oben wie etwa bei Pfreundt und Sloboda (1996), wie ihn
ein überschirmender Bestand bewirkt, existierte bis jetztnicht. Man musste diesen Ansatz daher
um eine Komponente erweitern, die einen Bestand abbildet, der „über“ dem Individuum wächst.
Eine Vereinfachung dieses Modelles sollte in der Lage sein,einen Jungbaum unter Schirm in
realistischer Weise zu simulieren. Dabei wäre es sinnvoll,sensitive Lindenmayer-Systeme zu
benutzen (Kurth und Anzola Jürgenson (1997), Kurth (1999),Kurth und Sloboda (1999a,b)).

Alle individuenbasierten Bestandesmodelle wie die von Pretzsch (2001), Nagel et al. (2000)
sind mit prozeduralen bzw. objektorientierten Sprachen umgesetzt. Diese Sprachen haben den
großen Nachteil, intransparent und umständlich zu sein. Jede Veränderung des Modelles zieht
die Neuübersetzung des Programmes nach sich. Außerdem ist es für einen externen Wissen-
schaftler schwierig, das Modell und damit die Simulationsergebnisse nachzuvollziehen. Ein
Lösungsansatz sind regelbasierte Sprachen wie Lindenmayersysteme (L-Systeme) (Prusinkie-
wicz und Lindenmayer 1990, Prusinkiewicz et al. 1999, 2000,Kurth 1999, Kurth und Sloboda
1999a,b). L-Systeme haben eine stark komprimierte Syntax und erlauben, sich bei der Umset-
zung des Modelles auf die wesentlichen Punkte zu konzentrieren. Die Programmierung von
prozeduralem oder objektorientiertem Code ist nicht erforderlich. Eine Umsetzung auch derar-
tiger einfacher Modelle mit L-Systemen erscheint daher erstrebenswert.

2.2 Zielsetzungen

Die Zielsetzung hat sich im Laufe der Projektarbeit verändert. Ursprünglich hatte das Projekt
eine betont statistische Ausrichtung. Es sollte ein Werkzeugkasten von Verfahren zur Beschrei-
bung und zum Vergleich von Einzelbaum- und Bestandesstrukturen entwickelt werden. Dies
sollte die Validierung von Modellen, aber auch die Vergleichsmöglichkeit zwischen verschie-
denen Modellen unterstützen. Dazu sollte zusätzlich eine mathematische Analyse der Zusam-
menhänge zwischen verschiedenen Beschreibungsverfahrendurchgeführt werden. Als ein Bei-
spiel sollte die Modellreduktion von detaillierten Struktur-Funktions-Modellen dienen. Ein Er-
gebnis sollten ferner Simulationen sein, die das Verhaltenvon Strukturmerkmalen bei unter-
schiedlichen waldbaulichen Maßnahmen untersuchen. Der weitgespannte Arbeitsplan — von
neuen mathematischen Modellen bis hin zu kompletten anwendungsbezogenen forstlichen Si-
mulationen auf mehreren Komplexitätsebenen — erforderte im Laufe des Projektes mit den
hier gegebenen Ressourcen, sich stärker auf Schwerpunkte zu fokussieren. Ausschlaggebend
bei der Wahl der Schwerpunkte waren, neben eigenen Forschungsinteressen, auch die Inter-
essen unserer finnischen Kooperationspartner und der (von ihnen geteilte) Wunsch, rasch zu
publikationsfähigen Resultaten zu gelangen. Im Kontext der bereits begonnenen Arbeiten an
LIGNUM und GroDisc schien es sinnvoll, die Entwicklung weiterer, neuer statistischer Para-
meter zurückzustellen zugunsten einer besseren Nutzbarkeit von theoretisch schon vorhande-
nen Werkzeugen und einer Analyse des Einsatzes von Modellenund Techniken, die auf ab-
straktem Niveau schon öfter diskutiert wurden (z.B. Fraktalität; beschattende Biomasse; pipe
model), an realen forstlichen Objekten. Der Fortsetzungsantrag beinhaltete dementsprechend
bereits diese Umorientierung hin zu eher modellierungs- und informationstechnischen Zielen
und Anwendungen. So sollte das bis dahin erstellte WerkzeugGroDisc zwecks Erweiterung
der Einsatzmöglichkeiten mit einer Datenbankkomponente ergänzt werden. Ebenso sollte es
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dem Benutzer der Software ermöglicht werden, über eine einfache Beschreibungssprache für
Bestandesarchitekturen interaktiv Objekte zu erzeugen bzw. Eigenschaften von Strukturen ab-
zufragen. Ein zusätzliches Ziel war die Erstellung eines exemplarischen Verjüngungsmodells
für die Baumart Kiefer. Dieses Modell sollte auf einer Vereinfachung des komplexen Struktur-
Funktions-ModellsLIGNUM beruhen. Die Ergebnisse galt es mit dem WerkzeugGroDisczu
untersuchen und anschließend zu bewerten.

2.3 Darstellung der durchgeführten Arbeiten

Im folgenden sollen die Arbeiten dargestellt werden, die imProjekt vorgenommen wurden.
Die Projektarbeit konzentrierte sich auf drei Teilbereiche: Die Erstellung eines Analyse- und
Diskretisierungstools, die Analyse eines Realbestandes und dessen Vermessung und die Aggre-
gation eines vorhandenen detaillierten Einzelbaummodelles zu einem regelorientierten Modell
am Beispiel vonLIGNUM. Die Baumart bei der Modellbildung bzw. Bestandesrekonstruktion
ist die gemeine Kiefer (Pinus sylvestrisL.).

2.3.1 GroDisc

Als eine wichtige Zielsetzung war die Erstellung einer Software vorgesehen, die die Analyse-
und Diskretisierungsarbeit in möglichst allgemeiner Weise übernimmt. Datenschnittstellen soll-
ten den Datenaustausch zu unterschiedlichsten Fremdwerkzeugen wieLIGNUM (Perttunen
et al. 1998) undAMAPmod(Godin et al. 1998) sicherstellen. Im Folgeantrag ist dann zusätz-
lich noch ein Parser und eine Schnittstelle zu einer Datenbank vorgesehen. Ferner bot sich an,
für statistische Analysen das Interfacekonzept um eine Schnittstelle zu einer statistischen Ana-
lysesoftware zu erweitern. Bei der Integration von externer Software wurde darauf geachtet,
solche Software zu verwenden, die der sog.GPL Lizensierung unterliegt, also für den nicht
kommerziellen Gebrauch kostenlos ist.

Wichtige Zielsetzung für die Erstellung eines Analysewerkzeuges waren zwei Punkte: ma-
ximale Generalität und Transparenz. Die Datenstruktur sollte aber auch Bestandesarchitektur
komplett abbilden. Das heißt, dass Geometrie, Topologie und Dekompositionsinformation ab-
gebildet werden müssen (vgl. zum Begriff Architektur Godin(2000)). Dies sind besonders star-
ke Anforderungen an die interne Datenstruktur einer Software.GroDisc ist in C++ umgesetzt,
daher war eine Klassenhierarchie umzusetzen, die architektonische Daten in sehr allgemeiner
Weise abbilden kann. Diese Klassenhierarchie bildet einfache geometrische Körper ab und fasst
sie wie bei geografischen Informationssystemen in geometrisch einheitlichen Kollektiven zu-
sammen (Layern). In der Sprache derGIS-Welt (s. Pfund (2002)) handelt es sich dabei um ei-
ne Repräsentation auf der Grundlage geometrischer Primitive („constructive solid geometry“),
wobei mengentheoretisch nur Vereinigungsmengen umgesetzt sind. Technisch ist diese Klas-
senhierarchie eine Listenstruktur, die die verschiedenenEbenen der Betrachtung miteinander
verbindet. Die Primitive werden hier gemäß der Sprachregelung, die im Bereich von ökologi-
schen Modellen verwendet wird, als elementare Einheiten (EU, „elementary Units“) bezeichnet.
Diese werden dann in Layern zusammengefasst.

Eine weitere wichtige Zielsetzung war die Abkopplung der Attributinformation vom geo-
metrischen Element. Hintergrund ist, dass die Abspeicherung von Attributinformation als Mit-
glied einer Klasse oder Struktur sehr statisch ist. Es gibt aber eine Vielzahl von potenziellen
Attributen. Um zumindest innerhalb der Datenstruktur diese dynamische Attributinformation
zu gewährleisten, wird diese Information als Liste in einemlayer compartment gehalten, die
frei erweiterbar bzw. reduzierbar ist. Die Umsetzung alsSTL-„map“ ermöglicht die Umsetzung
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ähnlich eines Datenbankfeldes. Über den Namen und den Typ eines Attributs ist die Information
über einen Klammeroperator verfügbar zu machen.

Topologie ist ebenfalls in der Struktur abbildbar. Sie wirdnicht implizit über die Klassen-
hierarchie abgebildet, wie das etwa inLIGNUM (Perttunen et al. 1998) der Fall ist, sondern die
Nachbarschaftsbeziehungen werden explizit in Listen abgespeichert.

Diese Listenstruktur basiert auf dem Konzept derC++ Standard Template Library (STL).
Dieses Konzept beinhaltet ebenfalls die Umsetzung von Algorithmen. In diesem Konzept wird
die Anweisung eines Algorithmus, die an einem Listenelement ausgeführt werden soll, von dem
Traversierungsverfahren getrennt. Technisch bedeutet das, dass der Algorithmus eine Funk-
tion ist, die das „Durchfahren“ durch die Struktur übernimmt. Diese Funktion bekommt die
Anweisung in Form eines Operators übergeben. Dieser Operator kann eine Funktion oder ein
sogenannter Funktor sein. Ein Funktor ist ein Klammeroperator innerhalb einer Struktur oder
alternativ einer Klasse (cf. Stroustrup (1998), Breymann (1998)). Dieses Konzept ist ebenfalls
für die GroDisc-Listenstruktur umgesetzt. Die algorithmischen Funktionen sind etwas kom-
plizierter, da parallele Listen existieren, die man nicht so einfach sequentiell behandeln kann.
Prinzipiell ist die Funktion der Algorithmen aber identisch. Folgende Funktionen wurden reali-
siert: ForEach, Accumulate, ForEachPair, AccumulatePairs, FindIf, FoundIf.

Die Funktionen ForEachPair und AccumulatePairs basieren –wie der Name schon sagt –
auf der ForEach- und Accumulate-Konzeption, haben aber eine etwas andere Funktion. In man-
chen Situationen ist es sinnvoll, nicht die Elemente einzeln zu betrachten, sondern einen Paar-
vergleich durchzuführen. Das ist etwa wichtig bei den Berechnung des kleinsten Abstandes, der
in einem Baumbestand existiert. Diese genannten Funktionen übergeben dann auch dem Ope-
rator alle existierenden Paare. Die Art und Weise, wie dieseFunktionen intern aufgebaut sind
und wie sie die Listen traversieren, erlaubt es, entweder zwei verschiedene Listen zu übergeben
oder aber auch ein und dieselbe zweimal. Bei dem Abstandsbeispiel z.B. betrachtet man nur ein
und denselben Bestand. Es wäre aber auch denkbar, die Abstände zwischen einem Punktraster
und den Baumbasispunkten betrachten zu wollen. Dann würde man zwei verschiedene Listen
übergeben. Beides ist möglich. Es ist auch möglich, Werte für die Elemente der Referenzliste
zwischenzuspeichern. Das ist etwa sinnvoll, wenn beispielsweise der kleinste Abstand für jeden
Baum oder Punkt berechnet werden soll.

In der Welt der statistischen Datananalyse, aber auch im Bereich Analyse von Baumarchi-
tekturen sind bereits eine Vielzahl von Tools vorhanden. Für die Umsetzung vonGroDiscbe-
durfte es externer Werkzeuge aus drei Bereichen: Statistische Datenanalyse, Datenbank und
Baumarchitektur. Glücklicherweise existieren in allen drei Bereichen frei verfügbare Softwa-
resysteme. Für die Datenanalyse wurde die SoftwareR verwendet. Die Datenbankschnittstelle
wurde mithilfe vonQt-Schnittstellen-Klassen zuMySQLerstellt. Das Baumarchitekturwerk-
zeugAMAPmodunterliegt nicht der GPL, ist aber Freeware. Zu allen Werkzeugen sind Da-
tenschnittstellen erstellt worden. Sie sind zusätzlich von einer graphischen Benutzeroberfläche
ansprechbar.

Eine weitere Anforderung anGroDisc war das Erstellen einer Datenschnittstelle zuLIG-
NUM. Der Datentransfer kann über eine Dateischnittstelle erfolgen, wobei einLIGNUM-Baum
in das vonGROGRAund vonGroDisc lesbareDTG-Format überführt wird.GroDisc selbst
kann aber auch internLIGNUM-Bäume sowohl in dieGroDisc-Struktur übersetzen als auch
selbst erzeugen. Die Schnittstelle ist also bidirektionalimplementiert (vgl. auch Dzierzon et al.
(2003)).
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2.3.2 Erweiterungen derGROGRA-L-System-Spezifikation

Für die vereinfachte Modellierung der Kronenarchitektur von Baumindividuen war es notwen-
dig, die GROGRA-L-System-Spezifikation in einigen Punkten zu erweitern. Die Baumkrone
sollte über eine unregelmäßige Pyramide dargestellt werden. Die Basis dieser Pyramide sollte
die Kronenausdehnung analog zu den Kronenablotungsmessungen im Realbestand repräsen-
tieren. Die Oberfläche einer Pyramide besteht aus Dreiecken. Der Spezifikation ist daher ein
Turtle-Kommando hinzugefügt worden, das die Turtle anweist, ein Dreieck (T(e1,e2,e3)) mit
den Eckene1, e2, e3 zu erzeugen. Die Ecken müssen vorher durch das KommandoS(en) spezi-
fiziert werden.

Für die Rekonstruktion des Realbestandes sollte eine Abstandssensitivität genauso oder ähn-
lich wie im Ansatz von Pretzsch (1992) zu Grunde liegen. Dieses erforderte eine sensitive Funk-
tion, die den Abstand der Krone zur Kronenoberfläche des nächsten Nachbarn berechnet. Um
diesen Abstand berechnen zu können, muss die Pyramidenbasis durch ein Segment repräsen-
tiert werden. Die Funktion berechnet den Abstand zwischen dem Endpunkt einer solchen Basis-
einheit unter Berücksichtigung ihrer Richtung und der Oberfläche des nächsten Dreiecks. Der
Abstand darf negativ sein, was eine Überlappung bedeutet. Die Überlappung darf aber nicht
kleiner sein als der Abstand vom Endpunkt der Basiseinheit zum Stamm des dazugehörigen
Baumes.

Die Verjüngungsmodellierung erforderte eine Berücksichtigung des Lichtgenusses eines
Baumes. Es existierte dazu inGROGRAschon die sensitive Funktion 15. Diese Funktion be-
rechnet, wie stark eine Einheit durch andere Einheiten von einem virtuellen Himmel abge-
schirmt ist. Das Lichtmodell basiert hier auf den Überlegungen von den Dulk (1989). Es wird
getestet, ob ein Lichtstrahl aus einem bestimmten Himmelssektor von einer Einheit abgeschirmt
wird. Die Funktion gibt den Anteil zurück, der nicht „beschattet“ ist. Zusätzlich ist noch die
Funktion 18 hinzugefügt worden, die prinzipiell die gleiche Funktionalität aufweist, den Anteil
aber nach dem Sinus der Richtung des Sektors gewichtet. Diese Vorgehensweise ist etwas rea-
listischer, da die Menge an Licht bei bedecktem Himmel nichtgleichverteilt über die Sektoren
ist, sondern aus dem Zenith in der Regel wesentlich mehr Licht kommt als von den seitlichen
Richtungen.

2.3.3 Rekonstruktion eines Bestandes

Im Laufe des Projektes wurde zu Demonstrationszwecken ein Kiefernbestand vermessen. Auf
dieser Datengrundlage wurde eine Bestandesrekonstruktion erstellt, die aufzeigen sollte, dass
Modelle wie die von Pretzsch (1992, 2001) mit Hilfe von Lindenmayer-Systemen umsetzbar
sind. In der Arbeit von Duchiron (2000) ist im Jahre 1995 ein Kiefernbestand vermessen wor-
den. Dieser liegt in Norddeutschland bei Syke/Bremen. Der Bearbeiter des Projektes hat diesen
Bestand im Jahre 2001 erneut vermessen, um Information überdas Wachstumsverhalten zu
erlangen.

Diese Rekonstruktion ist dann mit Hilfe eines L-Systems umgesetzt worden. Dabei sind
die im Projekt erstellten Erweiterungen zum Einsatz gekommen. Die Kronenoberflächen wur-
den durch Dreiecke repräsentiert, und für die Abstandskalkulation ist eine sensitive Funktion
benutzt worden.

2.3.4 Erweiterungen inLIGNUM

Für die beispielhaften Modellreduktionen ist das ModellLIGNUM (Perttunen et al. 1996, 1998)
zur Anwendung gekommen.LIGNUM ist nicht nur ein physiologisch orientiertes Wachstums-
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und Strukturmodell für verschiedene Baumarten, es ist auchein Programmierwerkzeug für die
Umsetzung von Modellen. Technisch ist es eine Bibliothek, mit verschiedenen generellen Mög-
lichkeiten, um ein Modell umzusetzen (vgl. dazu auch Dzierzon und Kurth (2002)). Das Modell
besteht aus zwei Komponenten: Die Umsetzung des eigentlichen Baumes und ein Lichtmodell.

Das Modell sollte eigentlich für einen kompletten Baumbestand angewendet werden. Da
das mit der vorhandenen Version vonLIGNUM nicht möglich war, mussteLIGNUM um einige
Komponenten erweitert werden. Es existierte bereits eine sogenannte „Forest“ Version, die es
ermöglichte, einen den Einzelbaum umgebenden Bestand vereinfacht abzubilden. Dies ist un-
gefähr so vorstellbar, dass der Baum in einem „Loch“ aufwächst. Der umgebende Bestand wird
hier als reiner homogener Lichtreduktionsfaktor angesehen. Die Lichtreduktion ist abhängig
von der Distanz, die ein Lichtstrahl im virtuellen Bestand zurücklegt, und dem Extinktionsko-
effizienten.

Der Bearbeiter hat dieses Modell um zwei Komponenten erweitert. Die eine lässt einen in-
homogenen Bestand um den Baum herum zu. Es ist möglich, die Umgebung des Baumes in
frei wählbar viele Sektoren zu unterteilen, denen man verschiedene Bestandesdichten zuwei-
sen kann. Es wird berechnet, welche Sektoren ein Lichtstrahl durch- und welche Reduktion er
erfährt.

Dieselbe theoretische Grundlage hat eine zweite Erweiterung. Die Idee war, das Verhalten
eines Baumes unter einem virtuellen Schirm zu untersuchen.Da die Kiefer eine Lichtbaumart
ist, war zu erwarten, dass auch die virtuelle Kiefer unter einem geschlossenen Dach nicht wach-
sen würde. Es ist daher ein „Loch “ in das Kronendach modelliert worden. Es galt zu untersu-
chen, wie die Größe des Loches bzw. die Position des Baumes zum Rand des Loches hin auf
das virtuelle Wachstum des Baumes wirkt.

2.3.5 Sensitvitäts- und Plausibilitätstest mitLIGNUM

Bevor die eigentlichen Simulationen mitLIGNUM durchgeführt wurden, sind anLIGNUM spe-
ziell mit den Erweiterungen Sensitivitäts- und Plausibilitätstests durchgeführt worden. Dabei
galt es zu untersuchen, wie sichLIGNUM über einen längeren Zeitraum verhält und wie sich
dabei verschiedene Lichtregimes auf das Wachstum auswirken. Untersucht wurden dabei Pa-
rameter, die auch schon bei der Vermessung des Realbestandes zu Grunde gelegt wurden: also
BHD, Höhe, Kronenbasis und Kronenausdehnung. Die Arbeit der Diskretisierung wurde von
GroDisc übernommen. Für die Ergebnisse wurdenLIGNUM-Kiefern über 50 Jahre simuliert
und unterschiedlichen Bestandesdichten ausgesetzt. Die Ergebnisse wurden qualitativ unter-
sucht. Um einen Überblick zu bekommen, ob die Parameter von der Größenordnung her richtig
und plausibel sind, sind die Ergebnisse des Endstadiums mitden Realdaten aus Syke verglichen
worden.

Ergänzend und im Hinblick auf die angestrebte Verjüngungssimulation sind Vergleiche zwi-
schen einer elfjährigen virtuellen Kiefer mit Realkieferngleichen oder ähnlichen Alters ange-
stellt worden. Der Vergleich erfolgte anhand des Wasserflussverhaltens, der fraktalen Geome-
trie, dem Ansatz von Chiba (2000) und einer statischen Durchmesseranalyse nach McMahon
und Kronauer (1976). Dieses ist veröffentlicht in Dzierzonet al. (2003).

Während eines zweiten Aufenthalten an der METLA sind zusätzlich für die Überprüfung
der Plausibilität der Simulationsergebnisse derjenigen Kiefern, die unter einem virtuellen Schirm
wachsen, Simulationsläufe durchgeführt worden.
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2.3.6 Verjüngungsmodell

In der Zielsetzung waren Beispiele für die Aggregation eines Struktur-Funktions-Modelles vor-
gesehen. In der Welt der Bestandesmodellierung existierennur wenige Modelle zur Verjüngung,
da die Datenerhebung schwierig und aufwändig ist. Die Modellreduktion einerLIGNUM-Kiefer
sollte beispielhaft zeigen, dass es möglich ist, komplizierte Modelle zu aggregieren. Dazu wur-
de als Grundlage für ein Verjüngungsmodell eineLIGNUM-Kiefer unter einem Kronendach
simuliert. Das Lichtregime des beschirmenden Bestandes ist gekennzeichnet durch eine Lücke,
die unterschiedliche Größen annehmen kann. Es wurde untersucht, inwieweit die Größe der
Lücke und die Position des Baumes zum Rand der Lücke Einfluss auf das Wachstum derLIG-
NUM-Kiefer hat. Die Erweiterungen anLIGNUM und dieGROGRA-L-System-Erweiterungen,
die dafür notwendig waren, sind bereits beschrieben. Es sind dann verschiedene Simulations-
läufe durchgeführt worden. Diese hatten zum Ziel, herauszufinden, wie der Einfluss der Größe
des Loches und der Abstand zum Rand des Loches auf das Wachstum zu veranschlagen ist, und
ob hier beide Modelle — das komplexe und das vereinfachte — übereinstimmende Ergebnisse
liefern.

Anschließend sind dieLIGNUM-Ergebnisse analysiert worden. Die Analysen sind in durch-
schnittliche Wachstumsraten der Parameter Durchmesser, Höhe, Position der Kronenbasis und
Kronenausdehnung eingeflossen. Diese Ergebnisse sind dannin einem L-System umgesetzt
worden. Im L-System sollten die Funktion 15 bzw. 18 zum Einsatz kommen. Es war daher
notwendig, das Wachstum in Abhängigkeit vom realen Lichtgenuss zu analysieren. Zu diesem
Zweck ist bei der Simulation derLIGNUM-Kiefern der Lichtgenuss gemäß der Funktion 18
berechnet worden. Diese Analyse ist dann in ein L-System eingeflossen, das die Wachstumsrate
in Abhängigkeit vom Lichtgenuss abgebildet hat. Im L-System war dann noch das Problem zu
lösen, das Kronendach und das Loch nachzubilden, da es in derGROGRA-Spezifikation keinen
geeigneten geometrischen Körper wie einen Hohlzylinder gibt. Das Kronendach wurde daher
mittels virtueller Palisaden simuliert, die in einer optimalen raumfüllenden Spiral-Anordnung
(analog zu Spiralen aus der Phyllotaxis) um den Baum herum stehen. Das Loch wird dadurch
nachgebildet, dass innerhalb eines bestimmten Radius keine Palisaden vorhanden sind.

2.3.7 Abweichungen vom Konzept und Probleme

Die Softwareentwicklung hat sich als umfangreicheres Problem dargestellt als zunächst ange-
nommen. Im Fortsetzungsantrag ist beispielsweise die Erstellung eines kleinen Parsers vorge-
sehen gewesen. Die Erstellung hat sich aber auf dem Hintergrund des Gesamtprojektes als zu
aufwändig herausgestellt.

Ebenfalls problematisch war das Herankommen an brauchbares Rohdatenmaterial. Das Ma-
terial war zwar exzellent eingemessen, es bleibt aber zu konstatieren, dass insbesondere die Wie-
derholungsmessung von Kronenablotungen unpräzise ist. Als Ergebnis dieser Arbeit kann man
feststellen, dass es von großem Vorteil sein kann, selbst die Daten zu erheben, die man benötigt.
Zum anderen ist es essentiell, dass bei bei der Ablotung von Kronenradien zusätzlich der Azi-
mut der aufnehmenden Person zum Probebaum mit aufgenommen wird. Zusätzlich waren die
Markierungen, die Frau Duchiron 1995 an den Bäumen angebracht hatte, durch Außeneinflüsse
entfernt worden. Es war daher nötig, die Positionen der Bäume zu rekonstruieren, was einige
Zeit in Anspruch nahm und nur unter Zuhilfenahme von etwas Glück und Geduld gelang. Auch
hier warGroDisceine Hilfe, da man über den Abstand und den Azimut der nächsten Nachbarn
die Positionen verifizieren konnte.

Das Kronenmodell hätte eigentlich besser eine Höhe der maximalen Ausdehnung der Krone
beinhaltet. Da keine Daten diesbezüglich vorlagen, ließ sich das nicht umsetzen. Es hat sich aber
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im Bestand schon gezeigt, dass einfache unregelmäßige Pyramiden als Abbildung der Kronen-
form der Kiefern nicht optimal sind. Die Berechnung der Abstände zu den Kronenoberflächen
der nächsten Nachbarn muss also als leicht verzerrt angesehen werden.

Ursprünglich vorgesehen war ein Bestandesmodell, das eineaggregierte Version des Mo-
dellesLIGNUM sein sollte. Die Parametrisierung und Simulationen sollten bei einem Finnland-
aufenthalt vor Beginn des Projektes im Januar 2000 stattfinden.LIGNUM ist auch angewendet
worden. Das finnische Modell war aber damals nicht in der Lage, mehr als einen Baum zu si-
mulieren. Daher musste ein vereinfachtes Modell verwendetwerden, das einen umgebenden
Bestand repräsentiert.

Die LIGNUM-Kiefern zeigten in den Plausibilitätstests, dass eine Simulation über mehrere
Jahrzehnte nicht sinnvoll ist. Die Simulation über 50 Jahrehat zwar vernünftige Werte in Be-
zug auf die Durchmesserentwicklung gezeigt, wenn man hohe Bestandesdichten um den Baum
herum annahm. Die Durchmesserentwicklung stagnierte erstaunlicherweise bei etwa 16 Jahren,
wenn die Bestandesdichte niedriger gesetzt wurde. Die Höhenentwicklung zeigte ebenfalls Ab-
weichungen von der Realität. Sie stieg linear über die Jahrean, während „normale“ Kiefern
einen sigmoiden Verlauf des Höhenwachstums aufweisen.

2.4 Ergebnisse

2.4.1 Rekonstruktion eines Bestandes

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

Die Hypothese besagte, dass der Wachstumsparameter BHD direkt und die Parameter Höhe
und Kronenansatz indirekt über den BHD von der Ausdehnung der Krone abhängig sind. Dieses
sollte mit einem Modell rekonstruiert werden. Die Messergebnisse sollten dieses unter- oder
widerlegen. Die Messungen haben zum einen die Homogenität des Bestandes widergegeben.
Die Parameter sind alle normalverteilt, was zusätzlich bestätigt, dass dieser Bestand klassisch
behandelt worden ist. Natur- oder auch Plenterwälder sind nicht normalverteilt. Interessant ist
auch, dass die Zuwachsraten der Kronenausdehnung trotz Durchforstung zurückgingen.

Um die oben genannte Hypothese zu unterlegen, wurden an dem Parametern Korrelations-
analysen durchgeführt, und zwar sowohl an den temporär statischen Zuständen 1995 und 2001
als auch an den Zuwächsen. Es war von vornherein klar, dass die Zuwächse geringere Korre-
lationen aufweisen müssen, da die Zuwächse eine Kombination von Zufallsvariablen sind. Die
Analyse hat aufgezeigt, dass die vermuteten Zusammenhängezu den Zeitpunkten 1995 und
2001 tatsächlich existieren. Eine an den Daten durchgeführte Regressionsanalyse hat signifi-
kante lineare Zusammenhänge zwischen BHD und mittlerer Kronenausdehnung und zwischen
BHD und Höhe bzw. BHD und Kronenansatz aufgezeigt. Ganz anders bei den Zuwächsen. Die
Zusammenhänge waren nicht nur unpräziser, es ließen sich keine signifikanten Zusammenhän-
ge aufzeigen.

Signifikante Zusammenhänge existierten aber einzeln für jeden Parameter zwischen der
Ausgangssituation in 1995 und den jährlichen Zuwachsraten. Es ließ sich etwa ein linearer
Zusammenhang zwischen dem BHD von 1995 und der Zuwachsrate bestimmen. Der Anteil der
erklärten Varianz ist bei allen Parametern allerdings nicht höher als 0,17. Es ist daher für die
Rekonstruktion ein besonderer Augenmerk auf die Verteilung der Residuen gelegt worden, die
bei allen Regressionen normalverteilt ist.

Ein wesentlicher Punkt war die Analyse der Abstände zwischen den Kronen. Es ist versucht
worden, den Ansatz von Pretzsch (1992) umzusetzen, der für die Baumart Rotfichte parame-
trisiert ist. Die Kiefer hat im Gegensatz zur Fichte kein Zurückweichverhalten aufgezeigt. Zu-
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mindest ließ sich das aus den Daten nicht nachvollziehen. Esist aber im Mittel eine minimale
negative Distanz aufgetreten. Das bedeutet, dass die Kiefernkronen im Bestand keine Überlap-
pung von mehr als 1.5 Metern aufwiesen.

Auf der Grundlage dieser Daten ist ein L-System erstellt worden, welches das gemesse-
ne Wachstum nachstellen sollte. Die Ergebnisse sind den 2001 gemessenen sehr ähnlich. Der
t-Test, der feststellen sollte, ob die simulierten Werte aus einer anderen Grundgesamtheit stam-
men, hat keine signifikanten Unterschiede zwischen den Mittelwerten ergeben.

2.4.2 Modellaggregation

Die Ergebnisse der Modellaggregation unterteilen sich in die Ergebnisse für die Sensitivitäts-
und Plausibilitätstests und die eigentlichen Modellergebnisse.

Die Sensitivitäts- und Plausibilitätstests unterteilen sich in den „Alterungs- und Lichtregi-
meversuch “ und den Tests an einer jüngeren Kiefer. Die erstere Untersuchung hat verschiedene
Ergebnisse hinsichtlich ihrer Interpretation gebracht. Da sei zuerst der zeitliche Verlauf des
Simulationsablaufes genannt. Der Kronenansatz verläuft sehr sprunghaft. Er „zappelt“ , wenn
dieser Ausdruck hier gestattet ist, sehr stark. Die Kronenausdehnung hingegen verläuft plausi-
bel. Da sich die Umstände um den Baum herum nicht ändern, verläuft die Steigerungsrate der
Kronenausdehnung linear ansteigend. Daselbe gilt für die Höhe des Baumes. Der lineare Ver-
lauf ist hier allerdings etwas unplausibel, verläuft die Wachstumskurve bei realen Bäumen doch
sigmoid und nicht linear. Bei sehr starken Dichten um den Baum herum verläuft die Durch-
messerentwicklung durchaus normal und sigmoid. Bei niedrigeren Dichten (immerhin 5000
und weniger Bäume pro Hektar) stagniert die Durchmesserentwicklung. Insgesamt ist es aber
plausibel, dass jede Wachstumsrate geringer ist, je dichter der Bestand rund um den Baum an-
genommen wird. Verglichen mit dem Realbestand sind die Größenordnungen von BHD und
Höhe im Stadium von 50 Jahren durchaus im Rahmen des Möglichen. Die Kronenausdehnung
ist um zwei Drittel zu niedrig (maximal 50 cm gegenüber 150 cmim Mittel im Realbestand).

Die Ergebnisse der Simulation unter Schirm haben die erwarteten Ergebnisse erbracht. Die
Simulation unter einem geschlossenem Dach hat die virtuelle Kiefer virtuell sterben lassen. Das
Wachstum endete nach zwei bis drei Jahren, je nachdem, wie dicht der Bestand um den Baum
herum angenommen war. Das Loch im Kronendach muss auch mindestens einen Durchmesser
von 13 Metern haben, damit überhaupt Wachstum stattfinden kann. Ist das Loch groß genug,
zeigt sich ein deutlicher Zusammenhang von Durchmesser undHöhenwachstum zur Position
des Baumes zum Rand des Loches hin. Je näher der Baum am Rand steht, desto geringer die
Wachstumsraten. Die Dimensionen des Baumes sind durchaus realistisch.

2.5 Diskussion im Hinblick auf den Forschungsstand

Die Diskussion im Hinblick auf den Forschungsstand beziehtsich auf drei Punkte: Die Analy-
sesoftwareGroDisc, die Rekonstruktion des Baumbestandes mit Hilfe von L-Systemen und die
Verjüngungsmodellierung durch die Aggregation einerLIGNUM-Kiefer.

2.5.1 GroDisc

Die Software bzw. BibliothekGroDisc hat sich als sehr flexibles und nützliches Werkzeug
in der Analyse von Bestandes- und Baumarchitekturen erwiesen. Die Datenstruktur hat die
Dekompositions-, Geometrie- und Topologieinformation sehr gut abgebildet. Einziger Nachteil
ist die strikte thematische Trennung der Primitive nach demTyp des Primitives. So ist es nicht
möglich, einen Baum mit Zylindern und Dreiecken gleichzeitig abzubilden. Das geht nur über
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Verschneidungsoperationen. Man muss also einen zweiten Layer vorhalten, der die Stammin-
formation bereithält. Die Erstellung von Analyse- und Diskretisierungsalgorithmen ist durch
dasSTL-Konzept wesentlich erleichtert worden. Es ist zwar etwas gewöhnungsbedürftig in der
Programmierung, ist aber letztendlich sehr übersichtlichund unterstützt die Anforderung, trans-
parent zu sein.

Die Datenschnittstellen zuRundAMAPmodhaben sich als außerordentlich nützlich erwie-
sen. Ausschließlich die SoftwareR ist nach der Etablierung der Schnittstelle zu statistischen
Analysezwecken verwendet worden, auch wenn in der Publikation Dzierzon et al. (2003) noch
STATISTICAundSASzur Anwendung kamen. Prinzipiell ermöglicht die Datenbankschnittstelle
bzw. die Möglichkeit, Daten als Tabelle abzulegen, auch denEinsatz dieser Statistikwerkzeuge.

Die Schnittstelle zuLIGNUM hat viele Analysen erst möglich gemacht. So wäre die Ana-
lyse des Wasserflusses innerhalb einerLIGNUM-Kiefer ohne die Schnittstelle nicht möglich
gewesen. Da dies auch eine Schnittstelle zuGROGRAbzw. HYDRAist, wäre eine Kopplung
der Modelle durchaus denkbar.

2.5.2 L-Systeme

Die Anwendung von L-Systemen in der Bestandesmodellierunginsbesondere mit vereinfach-
ten Kronenstrukturen ist zwar ungewöhnlich, aber sehr nützlich gewesen. Ungewöhnlich, weil
der String-Rewriting-Prozess keine Verlängerung des Charakter-Strings zur Folge hatte, wie es
normalerweise üblich ist. Dennoch hat sich herausgestellt, dass es nicht nur prinzipiell möglich
sondern auch sinnvoll ist, sich des überflüssigen Computercodes zu entledigen und sich bei der
Umsetzung von Bestandesmodellen auf das wesentliche zu konzentrieren.

Es hat sich bei der Anwendung der L-Systeme deutlich gezeigt, dass es sinnvoll ist, mehr
als nur Zylinder als geometrische Körper zur Verfügung zu haben. Die Dreiecke haben sich be-
währt. Es wäre daher wünschenswert, wenn sich der Kreis der geometrischen Körper erweitern
würde um etwa Polygone oder Kugeln. Auch die sensitive Abstandsfunktion hat sich im Ein-
satz bewährt. Sie hat aber den Nachteil, stellenweise zu große Abstände zu berechnen. Das liegt
daran, dass diese Funktion — wie auch schon die Berechnung desselben Abstands in Pretzsch
(1992) — nicht berücksichtigt, dass eine Einheit niedrigerliegen kann als der Kronenansatz
des nächsten Nachbarn. Die Funktion „unterschießt“ dann die Kronen des nächsten Nachbarn.
Dies hatte in diesem Fall keine Wirkung, weil nur der Minimalabstand in die Rekonstruktion
des Realbestandes einging, sollte aber korrigiert werden.

Als ebenfalls sehr nützlich haben sich die Lichtkegelfunktionen erwiesen, die den Licht-
genuss eines Baumes berechnen sollen, der von einem Bestandüberschirmt ist. Sie sind etwas
einfacher konzipiert als das Lichtmodell vonLIGNUM. Die Funktionen berücksichtigen im Ge-
gensatz zuLIGNUM nur einen Himmel mit gleichen Helligkeiten in allen Himmelsrichtungen.

2.5.3 Rekonstruktion des Realbestandes

Die Rekonstruktion des Realbestandes konnte ohne signifikante Abweichungen zwischen den
simulierten und realen Werten vollzogen werden. Die Abstandssensitivität unterschied sich von
dem Ansatz von Pretzsch (1992). Es konnte kein potentiellesmaximales Wachstum und das
daraus resultierende Zurückweichen der Kronen in Abhängigkeit vom Überlappungsgrad fest-
gestellt werden. Es existierte lediglich eine maximale Überlappung, nach der das Kronenwachs-
tum stagniert.
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2.5.4 Verjüngungsmodell

Das Verjüngungsmodell ist in Bezug auf den Forschungsstandneu. Die Aggregation vonLIG-
NUM-Kiefern hat realistische Ergebnisse erbracht. Es wäre vongroßer Bedeutung, diese Er-
gebnisse zu validieren. Dazu wären Naturverjüngungsmessungen notwendig. Ein Vergleich mit
drei vermessenen Kiefern, deren Wachstumsgeschichte unbekannt ist, reicht da sicherlich nicht
aus.

Das Modell ist noch nicht sensitiv hinsichtlich direkter Nachbarn. Es war nicht ganz klar,
wie man eine den Baum umgebende Bestandesdichte in einem L-System abbilden kann. Da-
zu wäre es notwendig, eine sensitive Funktion einzuführen,die die Umgebung nach nächsten
Nachbarn absucht. Das ist prinzipiell möglich, aber noch nicht umgesetzt.

Der Vergleich zwischen den durch das L-System simulierten Bäumen und den Ursprungs-
bäumen hat keine nennenswerten Unterschiede ergeben. Das L-System hat den Baum gemäß
des Abstands zum Rand des Loches hin deutlich kleiner werdenlassen, wie es ja auch Vorgabe
desLIGNUM-Baumes war. Interessant ist, dass die Verwendung der nichtgewichteten sensiti-
ven Funktion 15 größere Bäume hervorgebracht hat.

2.6 Wirtschaftliche Verwertbarkeit

Die wirtschaftliche Verwertbarkeit der in dem Projekt entstandenen Software wird langfristig
angestebt. In dem jetzigen Stadium ist die Software zwar sehr generalisiert aufgebaut und hat
Aspekte von einem 3D GIS, beinhaltet dennoch einen Schwerpunkt in der Analyse von Baum-
bestandesarchitekturen und wird in nächster Zukunft eher innerhalb der Arbeitsgruppe Pflan-
zenmodellierung am Institut für Forstliche Biometrie und Informatik oder in Arbeitsgruppen
mit ähnlicher Ausrichtung (wie z.B. die AG Pflanzenmodellierung der METLA) zu Forschungs-
zwecken angewendet.

2.7 Kooperation und Präsentation der Ergebnisse

Die Ergebnisse des Projektes sind auf Tagungen und Meetingspräsentiert worden. National
existiert ein jährlich stattfindender Workshop mit dem Titel „Workshop on Individual-based
Models and Structural-Functional Models in Ecology“. Auf dem siebten und achten Treffen
sind Ergebnisse in Form von Vorträgen präsentiert worden. Zum achten Workshop ist zusätzlich
ein Tagungsband entstanden, in dem wir veröffentlicht haben (Dzierzon und Kurth 2002).

International waren wir auf der Tagung „Third International Workshop on Functional-Struc-
tural Tree and Stand Models“ (Montréal, Kanada) im Oktober 2001 mit einem Vortrag vertreten.

Die abschließenden Ergebnisse sind auf dem Meeting „Hierarchical treatment of multi-scale
processes in tree and stand models“ an der Universität Helsinki (26.–27. 2. 2002) präsentiert
worden.

Es hat innerhalb der Arbeitsgruppe Pflanzenmodellierung Kooperationen mit zwei anderen
DFG-Projekten gegeben. Der Bearbeiter dieses Projektes ist auf verschiedenen Meetings als
Mitautor auf Postern vertreten gewesen.

Die Arbeitsgruppe Pflanzenmodellierung am Institut für Forstliche Biometrie und Informa-
tik der Universität Göttingen, an dem dieses Projekt angesiedelt ist, hat eine Vielzahl von na-
tionalen und internationalen Kooperationspartnern. Mit mehreren dieser Partner ist die Zusam-
menarbeit im Vorfeld und im Laufe dieses Projektes vertieftworden. So hat der Bearbeiter ein-
leitend einen viermonatigen Auslandsaufenthalt an der Finnischen Forstlichen Versuchsanstalt
(METLA) in Vantaa und an der Universität Helsinki geleistet. Die Ergebnisse dieses Aufent-
haltes sind in dieses Projekt eingeflossen. Im Zuge dieser Kooperation ist eine Veröffentlichung
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in Silva Fennicaentstanden (Dzierzon et al. 2003). Im Rahmen des oben genannten Meetings
an der Universität Helsinki hat der Verfasser erneut die METLA aufgesucht, um die durch die
Zusammenarbeit entstandenen Ergebnisse abschließend zu beraten.

Das CIRAD in Montpellier, das schon lange Kooperationspartner unserer Arbeitsgruppe ist,
hat dazu beigetragen, dass die Publikationen Dzierzon und Kurth (2002), Knauft et al. (2001)
und die Dissertation von Knauft (2000) entstanden. Das CIRAD hat die SoftwareAMAPmodzur
Verfügung gestellt und uns bei Fragen der Anwendung unterstützt.

Es hat eine Kooperation mit dem Institut für Forstbotanik gegeben. Die innerhalb des Pro-
jektes entstandene Software (GroDisc) ist in der Publikation Oppelt et al. (2000) angewendet
worden. Die Ergebnisse dieses Projektes sind ebenfalls aufeiner Tagung in Form eines Posters
vorgestellt worden.

Zu nennen ist auch hier die Niedersächsische Forstliche Versuchanstalt Göttingen, die uns
freundlicherweise Daten und Messgeräte zur Verfügung gestellt hat.

Wichtig für unsere Arbeit ist die Zusammenarbeit mit dem „Laboratoire de Recherches
en Sciences Forestières, Unité Ecosystèmes Forestiers et Dynamique du Paysage“ in Nancy
(ENGREF), Frankreich. Eine dortige Wissenschaftlerin hatwichtige Daten bereitgestellt. Wir
haben im Gegenzug Software erstellt, die in der Dissertation von Duchiron (2000) benutzt wur-
de. Bei der Verteidigung der Dissertation an der Universität Nancy war der Bearbeiter des Pro-
jektes als eingeladener Sachverständiger anwesend.

Im Rahmen des Projektes ist eine Dissertation entstanden, die kurz vor dem Abschluss steht.

3 Zusammenfassung

Das vorliegende Projekt beschäftigt sich mit der Modellierung von Baum- und Baumbestan-
deswachstum als Teil der Pflanzenmodellierung. Klassischeforstliche Modellansätze betrach-
ten nur einzelne Variablen wie Höhe und BHD und sind ungeeignet für heterogene Bestände
oder für Simulationsläufe unter veränderten Umweltbedingungen. Deshalb wurden in letzter
Zeit verstärkt individuenbasierte Ansätze verfolgt, die räumliche Strukturen bis hin zu Archi-
tekturmerkmalen einzelner Baumindividuen berücksichtigen und eine realistischere Modellie-
rung von Konkurrenzeffekten ermöglichen. Dies erhöht aberauch die Anforderungen an die
Analyse von Daten - wobei sowohl empirische (Bestandesstruktur- und Baumarchitektur-) Da-
ten als auch Modellergebnisse zu analysieren und zu vergleichen sind. Darüberhinaus stellt
sich mit dem Aufkommen sehr komplexer, laufzeitintensiverStruktur-Funktions-Modelle von
Bäumen verstärkt das Problem der Modell-Aggregation, das heißt des Designs vereinfachter
Modelle, die wesentliche Verhaltensmerkmale des komplexen Modells in aufbereiteter Form
(z.B. als Regelsystem) bereitstellen, weniger Rechenzeitbenötigen und somit effektiv auf rea-
listische Bestandesgrößen angewandt werden können. Erstes Ergebnis unseres Projekts ist die
Implementation eines Analysewerkzeugs, der SoftwareGroDisc, die Beschränkungen bisheri-
ger Pflanzenanalyse-Tools (z.B.AMAPmod) überwindet und insbesondere eine Transformation
zwischen topologisch orientierter Pflanzenrepräsentation (im Sinne modularer Architektur) und
gitterbasierten Ansätzen (voxel space, Polarkoordinatengitter), wie sie in zahlreichen Arbeiten,
auch zur fraktalen Analyse, gebraucht werden, ermöglicht.Diese Software verwendet eine auf
das Problemfeld zugeschnittene interne Datenstruktur, die sich konzeptionell anGIS (Geogra-
fischen Informationssystemen) orientiert. Es können Baum-und Bestandesarchitekturen reprä-
sentiert werden, wobei unter„Architektur“ sowohl Geometrie-, als auch Topologie- und Dekom-
positionsinformation zu verstehen ist. Die gewählte Datenstruktur unterstützt Algorithmen, die
die Architekturen analysieren oder diskretisieren.GroDisc ist objektorientiert umgesetzt und
verwendet eine Klassenhierarchie, die Listenbaumstrukturen unterstützt. Die Geometrie orien-
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tiert sich am Ansatz der „constructive solid geometry“ aus der Computergrafik.GroDisc be-
sitzt eine Vielzahl von Datenschnittstellen zu anderen Software-Werkzeugen: Im Bereich der
Modellierung zuLIGNUM und GROGRA, im Bereich der Datenanalyse zur Statistiksoftware
R und zuAMAPmod, im Datenbankbereich wirdMySQLunterstützt. Zweites Ergebnis ist ei-
ne erfolgreich durchgeführte Modell-Aggregation am Beispiel des Struktur-Funktions-Modells
LIGNUM (Perttunen et al., METLA, Finnland). Als Ziel-Formalismusfür das vereinfachte Mo-
dell wurden L-Systeme benutzt, da sie eine verbesserte Transparenz, Nachvollziehbarkeit und
Editierbarkeit der Modelle gegenüber den üblichen prozeduralen und objektorientierten Modell-
Implementierungen versprechen. L-Systeme wurden bisher vorwiegend für Einzelpflanzen ein-
gesetzt; in diesem Projekt wurden sie erstmals zur Modellierung von Konkurrenz in realisti-
schen, forstlichen Beständen verwendet. Die L-System-Spezifikation der SoftwareGROGRA,
die in unserer Arbeitsgruppe entwickelt wurde, wurde zu diesem Zweck um einen neuen Befehl
und zwei sensitive Funktionen erweitert, die es ermöglichen, ein Kronenkonkurrenzmodell mit
polyedrischen Kronen, das sich an einem früheren Ansatz vonPretzsch orientiert, als sensiti-
ve Wachstumsgrammatik umzusetzen. Zusätzlich kam eine sensitive Funktion zum Einsatz, die
den Abdeckungsgrad eines diskretisierten bedeckten Himmels berechnet und damit die Wir-
kung von Überschirmung auf die Entwicklung individueller Kronen simuliert. Zu Testzwecken
wurde in dem Projekt ein ca. 50-jähriger Kiefernbestand eingemessen (Wiederholungsmessung
einer schon vor 6 Jahren erfolgten Kronenablotung). Diese Daten wurden benutzt, um eine indi-
viduenbasierte Rekonstruktion des Bestandes mit Hilfe einer Wachstumsgrammatik umzusetzen
und das Kronenkonkurrenzmodell zu testen. Zur Modellierung von Naturverjüngung wurde das
finnische ModellLIGNUM dahingehend erweitert, dass die Lichtreduktion durch einen über-
schirmenden Bestand abgebildet werden kann. Die Überschirmung kann ein regelmäßiges Loch
aufweisen (Simulation von Naturverjüngung in femelartigen Waldstrukturen). Das modifizierte
Modell wurde auf seine Plausibilität und Sensitivität hin untersucht und verspricht, mittelfristig
einsetzbar zu sein (müsste dann allerdings noch um eine Konkurrenz-Komponente innerhalb der
Verjüngung erweitert und anhand von Daten aus realer Kiefern-Naturverjüngung validiert wer-
den). Eine Analyse der Modell-Kiefern im Vergleich mit realen, detailliert vermessenen Bäu-
men desselben Alters (im Hinblick auf Fraktalität, Tapering, pipe model und Wasserpotenzial-
Verteilung im Baum) zeigte exemplarisch die Möglichkeiten, die die Kopplung verschiedener
Software-Werkzeuge eröffnen. Bei der Umsetzung des aggregierten Modells kamen wiederum
sensitive Wachstumsgrammatiken in derGROGRA-Variante zum Einsatz. Die Überschirmung
wurde hier mit Hilfe einer trickreichen, aber einfach zu spezifizierenden geometrischen Kon-
struktion auf der Grundlage vorhandenerGROGRA-Elemente realisiert. Als besonders aufwän-
dig erwies sich im Laufe des Projekts die Arbeit an der FremdsoftwareLIGNUM sowie die
Rohdatenbeschaffung unter der Anforderung aussagekräftiger Wiederholungsmessungen von
Kronenablotungen. Lücken in den Datenbeständen und bei denFähigkeiten vonLIGNUM (in
der bisherigen Version kann nur ein einziger Baum dynamischsimuliert werden) haben zu Ver-
zögerungen geführt. Es konnten aber verschiedene Ergebnisse auf internationalen Kongressen
vorgestellt und publiziert werden, und die entwickelte Software wurde auch bereits in anderen
Projekten (Wurzelforschung) vorteilhaft eingesetzt.
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