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1 Einleitung

Es existiert eine Vielzahl von Modellen, die sich mit dem Wachstum von Pflanzen im All-
gemeinen bzw. Baumwachstum im Speziellen beschéiftigen. Klassische forstliche Ansétze
(Prodan (1965), Kramer (1984)) bezichen sich auf einzelne Variablen von Individuen bzw.
Baumbestidnden wie die Hohe oder den BHD bzw. deren Verteilungen in einem Bestand.
Diese Ansétze haben neben anderen den Nachteil, Konkurrenz zwischen Individuen zu ver-
nachléssigen und fiir mehrschichtige Baumbestinde, die zusétzlich verdnderten Umwelt-
bedingungen ausgesetzt sind, keine plausiblen Werte mehr zu liefern. Weiterentwickelte
Modelle (Sloboda und Pfreundt (1989),Pfreundt (1988), Pfreundt und Sloboda (1996),
Pretzsch (1992), Nagel et al. (2000), Guericke (2001)) versuchen iiber individuenbasierte
Ansitze bessere Ergebnisse in Bezug auf Konkurrenzverhalten und Reaktion auf Umwelt-
verdnderungen zu erzielen. Das Individuum wird dabei sehr vereinfacht abgebildet, indem
die Krone iiber einfache geometrische Korper wie z.B. achteckige unregelmifige Pyra-
miden abgebildet wird. Diese Modelle sind alle in Software-Werkzeuge umgesetzt, die in
prozeduralen oder objektorientierten Programmiersprachen implementiert sind. Die Mo-
dellparameter sind durchgehend empirisch ermittelt.

Andere, detailliertere Modelle (z.B. List et al. (1994), de Reffye et al. (1997), Perttunen
et al. (1998), Eschenbach (2000)) versuchen, ndher an Kausalitéten heranzukommen. Diese
Modelle bilden die Architektur detailgenau ab und versuchen, iiber Licht- und N&hrstoff-
allokationsmodelle das Wachstum zu beschreiben. Diese Ansétze sind in der Regel sehr
rechenintensiv.

Die an forstlichen Fragestellungen orientierten Modellansétze von Pfreundt und Slo-
boda (1996), Pretzsch (1992), Nagel et al. (2000) und Guericke (2001) haben alle den
Nachteil, sehr aufwindige Anforderungen an die Datenaufnahme zu stellen. Es stellte sich
daher die Frage, ob es moglich ist, durch Aggregation eines der detaillierteren Einzel-
baummodelle als Grundlage fiir die Bestandesmodellierung zu benutzen. Auf Grund der
intensiven Kooperation mit der Finnischen Forstlichen Versuchanstalt in Vantaa bei Hel-
sinki ist das Modell LIGNUM (Perttunen et al., 1998) bei der Umsetzung zur Anwendung

gekommen. Dabei wurde zusétzlich gezeigt, dass es moglich ist, derartige vereinfachte



Bestandesmodelle mit Lindenmayersystemen (Prusinkiewicz und Lindenmayer, 1990) zu
implementieren. Diese haben vielerlei Vorteile hinsichtich der Ubersichtlichkeit und Nach-
vollziehbarkeit von Modellen.

Die Notwendigkeit, Modelle zu verifizieren bzw. zu falsifizieren, eréffnete die Frage nach
einem Werkzeug in Form einer Software, das in der Lage ist, Modellergebnisse zu verar-
beiten und zu analysieren. Die unterschiedlichen Formen der Ergebnisse, besonders, wenn
dreidimensionale Architektur- und Bestandesstruktur-Informationen involviert sind, stel-
len besondere Anforderungen hinsichtlich der Reprisentation und adiquaten Auswertung
der Modellergebnisse. Diese Anforderungen fiihrten in unserem Projekt zu einer Umset-
zung in ein wissenschaftliches Software-Werkzeug (GRODISC: GROgra-related DISCreti-

sation tool) auf der Basis des objektorientierten Programmierparadigmas.

2 Lindenmayer-Systeme

Im Projekt sind zur Umsetzung von Modellen sogenannte Lindenmayersysteme (L-Sys-
teme) benutzt worden (vgl. Prusinkiewicz und Lindenmayer (1990)). L-Systeme sind
String-rewriting-Systeme®. Das heifst, dass auf ein Startwort iterativ Regeln angewen-
det werden, die das Startwort verdndern. In der Regel wird das Startwort dadurch pro
Iterationsschritt ldnger. Der daraus resultierende String wird durch eine virtuelle ,/ Turt-
le* interpretiert. Die Turtle geht den String durch und sucht nach Kommandos, die sie
ausfithren kann, so denn welche spezifiziert sind. Das Ergebnis der Interpretation ist eine
rdumliche Struktur, die z.B. einen Baum abbilden kann.

Diese Interpretation wird auf dem Computer durch eine Software geleistet. In unse-
rer Arbeitsgruppe wird dazu die Software GROGRA (Kurth, 1998) verwendet, die im

Folgenden kurz beschrieben sei.

2.1 GROGRA

Zum besseren Versténdnis seien hier einige Besonderheiten und die interne Datenhaltung
beschrieben.

GROGRA ist ein Interpreter fiir erweiterte L-Systeme. Die Interpretation erfolgt in



zwei Schritten. Als erstes wendet GROGRA die spezifizierten Regeln auf ein Startwort an
und wiederholt die Regeln so oft wie der Software befohlen ist. Der daraus resultierende
String wird in einer zweiten Stufe von der Turtle in eine geometrische Struktur umgesetzt.

Die Regelspezifikation weist einige Besonderheiten auf. So ist es moglich, in die Regeln
Zufallskomponenten einzubauen. So kann man etwa dem Austreiben eines Astes eine nor-
malverteilte Austriebswahrscheinlichkeit zuordnen. Aber auch andere Zufallsverteilungen
sind moglich.

Ein anderes sehr niitzliches Hilfsmittel ist die Sensitivitdt. Durch diese wird eine zu-
satzliche Abhéngigkeit in die Regelanwendung eingefiigt. Nach der Erzeugung des Strings
wird iiber eine zu spezifizierende Funktion die schon vorhandene geometrische Struktur
aus dem vorherigen Schritt analysiert. Das ermdglicht, Bedingungen an das Wachstum
einer Wachstumseinheit zu kniipfen, die z.B. den Abstand zu einer Nachbareinheit betref-
fen.

Die iiber die Turtleinterpretation entstandene geometrische Struktur wird in eine ver-
kettete Liste von sogenannten Sprosseinheiten geschrieben. Jede dieser Einheiten verkor-
pert einen Schritt der Turtle. Die Einheit stellt geometrisch eine Strecke im dreidimen-
sionalen Raum dar. Sie besitzt einen Anfangs- und einen Endpunkt. Zusétzlich werden in
dieser Einheit Attribute gespeichert — im Wesentlichen die Linge, der Durchmesser und
ein Blattparameter. Obwohl von GROGRA interpretierte L-Systeme ein sehr allgemeines
Werkzeug sind, wird hier deutlich, dass dieses Werkzeug fast ausschliefslich im Bereich der
Pflanzenmodellierung eingesetzt wird.

GROGRA ist in der Programmiersprache C umgesetzt.

Fiir eine detaillierte Beschreibung von GROGRA und L-Systemen im Allgemeinen sei
auf Kurth (1998) und Kurth (1994) verwiesen. Das letztere ist das Referenzhandbuch zu
GROGRA und ist im Internet unter der folgenden Adresse verfiighar: http://www.uni-

forst.gwdg.de/~wkurth /grogra.html.

2.2 Erweiterungen

Vorgesehen war die Simulation von Baumbestinden unter Zuhilfenahme von L-Systemen

in der Sprachspezifikation des GROGRA-Interpreters (Kurth, 1998). Dies ist beispielhaft
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an einem Kiefernbestand vollzogen. Die Baumbestéinde sollten aus einer Menge von Indi-
viduen bestehen. Die Einzelbdume sollten im Aufbau und im Konkurrenzverhalten ver-
einfacht dargestellt sein. Als Grundlage dafiir diente das Einzelbaummodell von Pretzsch
(1992).

Das Modell sieht einen vereinfachten Kronenaufbau in Form einer unregelméifigen
achteckigen Pyramide vor. Die Hauptachse ist ein Zylinder. Das Konkurrenzverhalten
zwischen Individuen bestimmt sich aus dem Abstand einer unteren Ecke zur Kronenober-
fliche eines Nachbarn. Die Richtung ist dabei durch den Pyramidenaufbau vorgegeben
(vgl. Abbildung 2). Ein Uberlappen der Kronen, das einem negativen Abstand entspricht,
hat ein Zuriickweichen der Krone zur Folge. Abbildung 1 und Abbildung 10 zeigen die

Kronenstruktur in der Drauf- und Seitensicht.

Abbildung 1: Die vereinfachte Krone in der Ansicht von oben.

Diese Vorgehensweise in der Modellierung bedingte die Notwendigkeit zu Anderungen
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in der L-System-Spezifikation in zwei Punkten:

Als erstes ist es ineffektiv, eine unregelméfkige Pyramide ausschliefslich durch Sprossein-
heiten (Linien) abzubilden. Sinnvoller schien es, diese als System von Dreiecken darzustel-
len. Dazu wurde zur Turtlekommandosprache das Kommando T'(ey, s, e3) hinzugefiigt.
Dieses Kommando erzeugt ein Dreieck mit den Ecken ey, e; und e3. Diese werden als Index
iibergeben, der auf einen Punkt verweist. Dieser Index wird vorher iiber das Kommando
S(e,) erzeugt.

Stellt man sich die Pyramide vor, so hat sie insgesamt neun Ecken: Der oberste Punkt,
der die Baumspitze markiert, und die acht Ecken der Basisfliche. Von diesen Basisecken
aus sollen die Abstinde zu den Nachbarn berechnet werden. Diese sind aber durch die
Dreiecke allein schlecht reprisentiert: Letztere stellen nur die Oberfliche dar. Die acht
Basisecken entsprechen aber nicht nur schlicht einem Punkt, sondern auch einer Rich-
tung. Es ist daher sinnvoll, diese durch eine Linie vom Stamm zur Ecke abzubilden. Wir
nennen diese Linie Basiseinheit der Pyramide; sie wird als Sprosseinheit gespeichert. Aus
Anfangs- und Endpunkt lésst sich die Richtung eindeutig bestmmen. Die Abbildung als
Sprosseinheit eroffnet zusatzlich die Méglichkeit, Hilfsvariablen diesen Basiseinheiten zu-
zuordnen, um beispielsweise diese Einheit von der Stammeinheit in einem Baummodell
zu unterscheiden.

Die zweite Anderung betrifft sensitive Funktionen. Die Berechnung des Abstandes zwi-
schen einer Basiseinheit, die die untere Ecke einer unregelméfigen Pyramide darstellt, und
der Oberfliche eines Dreieckes war in den vorhandenen Funktionen nicht vorgesehen (vgl.
Kurth (1998) und Kurth (1994)). Es ist daher eine neue Funktion (mit der Kenn-Nummer
14) zu der Sammlung hinzugefiigt worden. Listing 1 zeigt die Funktionsdeklaration. Diese
Funktion erhilt beim Durchgehen durch die Liste der Sprosseinheiten die aktuelle Ein-
heit iibergeben. Sie berechnet dann fiir alle Dreiecke aus der globalen Dreiecksliste den
minimalen Abstand zur aktuellen Einheit. Vorher ist bestimmt worden, ob es sich bei der
Sprosseinheit um eine Basiseinheit einer unregelméfigen Pyramide handelt.

Da Uberlappung méglich ist, wurden negative Abstiinde zugelassen. Um zu vermeiden,
dass Dreiecke beriicksichtigt werden, die weit ,hinter* der Einheit liegen, werden nur

Absténde beriicksichtigt, die nicht kleiner sind als die negative Linge der Basiseinheit. Es



werden also, bildlich gesprochen, keine Uberlappungen zugelassen, die iiber den Stamm
hinaus gehen.

Die Funktion gibt den vorzeichenbehafteten Abstand zuriick. Mit diesem Abstand ist
es dann moglich, innerhalb des L-Sytems zu arbeiten. Es ist etwa moglich, bei negativen

Abstanden einen Reduktionsfaktor fiir das Kronenwachstum umzusetzen.

Listing 1: Funktionsdeklaration der Funktion 14 (Berechnung des Abstands zwischen

einer Sprosseinheit und der Oberfliche eines Dreiecks).

float functionl4(int ib, struct spross hu scurrent)

Y Z

Abbildung 2: Abstand zwischen Sprosseinheit und Dreieck, das ein Teil einer Baumkrone re-

prasentiert.



3 GRODISC

3.1 Motivation und Aufgabe

Ziel des Projektes ist unter anderem die Erstellung eines Werkzeuges fiir die Analyse
geometrischer Strukturen. Die geometrischen Strukturen sind Simulationsergebnisse von
Modellen, die das Wachstum von Biumen abbilden. Diese Strukturen sind in der Regel
eine Menge von Elementareinheiten, die als Linien einen Baum oder einen Bestand von
Baumen abbilden. Es sind aber auch elementare Einheiten moglich, die nicht der geome-
trischen Figur einer Linie entsprechen, sondern z.B. die Krone vereinfacht iiber Dreiecke
abbilden; vgl. Pretzsch (1992), Sloboda und Pfreundt (1989) und Pfreundt und Sloboda
(1996).

Eine Analyse geometrischer Strukturen kann einzelne Zahlenwerte, Listen von Zah-
len, aber auch selbst wieder eine komplexere Struktur liefern. Als Beispiel sei hier die
Diskretisierung einer Wurzel in einem Voxelspace (kubisches Gitter) genannt (Oppelt et
al., 2000). Ein Voxel (Volumen-Pixel, Wiirfel) wiederum ist ein geometrisches Objekt, das
sich vollkommen von Linien und Dreicken unterscheidet.

Ein Werkzeug in Form einer Software muss daher in der Lage sein, rdumliche Daten
ganz unterschiedlicher Natur zu halten. Neben der einfachen Haltung muss das Werkzeug
diese rdumlichen Strukturen mit reellwertigen Daten, wie die Lange eines Sprosses, verbin-
den. Es ergibt sich ein typisches Datenbankproblem. Es ist dabei dabei zu beriicksichtigen,
dass wir uns im dreidimensionalen Raum bewegen, wir aber auch (bei Zeitreihen) mit der
vierten Dimension Zeit zu tun haben konnen.

Da das Werkzeug die Daten automatisiert analysieren soll, sind Optionen anzubie-
ten, die eine Struktur moglichst allgemein analysieren. Diese Optionen sollten moglichst
einfach erweiterbar sein.

Fiir die Losung der Aufgabe teilt sich GRODISC in vier Teilbereiche:
o Die Datenstruktur,
o Algorithmen,

o Funktoren,



o Benutzerschnittstelle.

Die Umsetzung von GRODISC erfolgte objektorientiert unter Zuhilfenahme der Pro-
grammiersprache C++ und der im Standard enthaltenen Standard Template Library
(STL). Fiir die Erkléarung der Begriffe Algorithmen und Funktoren sei auf die entsprechen-
den Kapitel (s.u.) verwiesen. GRODISC ist vom Gesamtaufbau an LIGNUM (Perttunen
et al., 1998) orientiert.

3.2 Die Datenstruktur

Die interne Datenstruktur von GRODISC muss hauptsichlich geometrische Strukturen
abbilden und mit diskreten Daten verbinden. In der Welt der Software gibt es bereits
Programme, die sich mit der Darstellung von geometrischen Strukturen und der Verbin-
dung von Datenbanken mit diesen beschiftigen. Sie sind im allgemeinen als Geographische
Informationssysteme (GIS) bekannt. Die Entwicklung von GRODISC hat sich daher an
im GIS-Bereich iibliche Datenstrukturen angelehnt, ist selbst aber kein vollstindiges GIS.
Die Software ist allerdings in der Lage, dreidimensionale Information zu benutzen. Die
vierte Dimension Zeit ist ebenfalls in vereinfachter Form speicherbar.

Geometrische Strukturen werden in einem GIS einem abgegrenzten geographischen
Raum zugeordnet und thematisch getrennt. Die thematische Trennung steht im direkten
Zusammenhang zur Form des betrachteten geometrischen Korpers. So werden beispiels-
weise Flachen iiber Polygone und Stddte durch Punkte im Raum dargestellt.

Die so abgegrenzten Themenkomplexe werden Layer (zu deutsch Schichten) genannt.
Die Layer werden mit einer Datenbank verkniipft, die Attribute hélt (z.B. die Einwohner-
zahl von Stidten).

GRODISC hat denselben Aufbau, um folgenden Anspriichen an die Datenstruktur

gerecht zu werden. Die Datenstruktur muss:

o die geometrische Struktur dreidimensional abbilden,

o die elementaren Einheiten sinnvoll miteinander verkniipfen,



o zusammengehdrige Mengen von elementaren Einheiten eindeutig voneinander ab-

grenzen und

o dabei die Zeitkomponente zulassen.

Wir haben bereits festgestellt, dass GRODISC objektorientiert implementiert ist. Der

Datenstruktur liegt somit eine Klassenhierarchie zugrunde. Abbildung 3 zeigt den Klas-

senaufbau.
gdLayerCompartment| [ > gdList |«
(
| gdEunit ~ gdMetaUnit ~ gdLayer
— gdPoint gdTree gdPointLayer
— gdLine gdStand gdLineLayer
gdCylinder gdLTree |« gdCylinderLayer
gdTriangle ] gdLStand gdTriangleLayer
— gdPolygon gdPolygonLayer
— gdVoxel Tree — gdVoxelLayer
f
gdTreeUnit— \
S R
\ . \
Lignum |
L

Abbildung 3: Die Klassenhierarchie in GRODISC

Grundlage fiir den Aufbau ist die Fokussierung der Software auf rdumliche Einheiten.
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Eine rdumliche Einheit kann natiirlich unterschiedliche Formen und Ausdehnungen haben.
Es gibt aber Einheiten, die man nicht mehr unterteilen kann oder wo eine tiefere Untertei-
lung nicht mehr sinnvoll erscheint. Diese Einheiten werden hier als elementare Einheiten
bezeichnet. Dies sind Punkte, Linien und Polygone. Modellergebnisse, die vereinfachte
Kronenformen zum Ergebnis haben, machen es sinnvoll, zusétzlich zu allgemeinen Poly-
gonen Dreicke als elementare Einheiten anzusehen.

Der Ubersicht und der besseren Abgrenzung wegen, werden in der hichsten Ebene,
den gdLayern, nur einheitliche elementare Einheiten zusammengefasst. Das heifst, dass in
den gdLayern nur rdumliche Information eines bestimmten Types zusammengefasst ist.
So gibt es pro Klassentyp einer elementaren Einheit nur eine Layerklasse. Die Layerklasse
hélt ihre Elemente in einer Liste.

GRODISC ist hauptséichlich als Anwendung in der Baum- bzw. Bestandesmodellie-
rung gedacht. Dies macht es sinnvoll, zwei Klassen einzufiigen, die in der Hierarchie genau
zwischen den Layern und den Elementareinheiten liegen. Sie werden daher auch als gd-
MetaUnits bezeichnet. Ein Baum z.B. ist zwar eine Menge von Linien. Es macht aber
auch Sinn, eine Menge von Baumen als Einheit anzusehen: Ein Bestand wére eine solche
Einheit. Die Klasse gdTree ist also eine Liste von Linien, gleichzeitig ist ein Baum aber
auch Teil eines Layers (gdTreeLayer). Aus Griinden der Rechengeschwindigkeit und als
Analogie zu GROGRA sind einige wichtige Attribute direkt den Linieneinheiten angefiigt.
Um die Klassenhierarchie nicht iiberzustrapazieren, ist hier mit der Klasse gd Tree Unit ei-
ne spezielle Baumeinheit entstanden. In ihr sind analog zur GROGRA-Sprosseinheit u.a.
die Lange, der Durchmesser und ein Blattparameter gespeichert.

Viele Analyseoptionen haben einen Baumbestandesbezug. Diese erfordern einen be-
sonderen Fokus auf Bestdnde auch in der Datenstruktur. Es ist daher ein Datentyp ent-
standen, der den Bestand reprisentiert. Die Klasse gdStand ist eine Liste von Baumen.
Gemif des allgemeinen Aufbaus existiert ein Layer (gdLStandLayer), der eine Liste des
Datentyps gdStand halt.

Es existieren im Aufbau zwei Klassen, die dem Import von LIGNUM-Klassen dienen.
Das sind gdLigTree und gdLigStand. Sie sind mit den anderen beiden Metaeinheiten prin-
zipiell identisch. L steht hier fiir LIGNUM und bedeutet nichts anderes, als dass dieser
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Baum von der Vererbung her ein LIGNUM-Baum ist (vgl. Abbildung 4). Der LIGNUM-
Bestand fasst diese Bdume zusammen. Diese Klassen dienen der Datenschnittstelle zwi-
schen GRODISC und LIGNUM. Ein GRODISC-Baum kann in einen LIGNUM-Baum
iiberfithrt werden. Zusétzlich kann der LIGNUM-Baum durch seinen Aufbau erweiterte
Analysemoglichkeiten er6ffnen. Auch diese Klassen sind in einem Layer (gdLStandLayer)
zusammengefasst.

Jede Klasse erbt von gdLayerCompartment. Jede Klasse ist somit ein Kompartiment
einer Schicht, inklusive der Schicht selbst. Jedes Kompartiment bekommt dadurch zusétz-
liche Funktionalitét. Die wichtigste ist, dass Nachbarschaftsbeziehungen im Kompartiment
als Attribute vorliegen. Die Klasse gdLayerCompartment enthélt drei Listen, die Nach-
barn als Elemente enthalten. Dies sind die Klassenelemente _mneighbours, mothers und
__daughters. In _neighbours kann man alle Kompartimente ablegen, die man als Nach-
barn ansieht — aber nur dann, wenn die Nachbarschaftsbeziehung symmetrisch ist. In
realen Badumen dagegen ist die Nachbarschaftsbeziehung zwischen den Austriebseinheiten
gerichtet. In diesem Fall macht es Sinn, zwischen Nachbarn vor der Einheit und nach der
Einheit zu unterscheiden. So hat eine Wachstumseinheit eine Mutter und eine bestimmte
Anzahl von T6chtern. Die Mutter wére einziges Mitglied der Liste _mothers, die Téchter
Elemente von _ daughters.

Zum Schluss sei noch ein technischer Hinweis gegeben. Es macht keinen Sinn, die vielen
Listen als Listen der instanziierten Objekte selbst zu halten. Sie wiirden sehr grofs und
unhandlich. Das trifft insbesondere auf die Nachschaftslisten des gdLayerCompartment
zu. Die Klasse gdList, die die Haltung iibernimmt, ist daher eine STL-Liste von Zeigern
auf die Objekte.

3.3 Algorithmen

Ziel der Erstellung eines Werkzeuges ist die Entwicklung von Analysealgorithmen fiir die
geometrische Sruktur. Diese sollen moglichst iibersichtlich, elegant und einfach erweiterbar
sein.

Die Datenstruktur von GRODISC ist listenorientiert. Um Analysen der Struktur

durchfithren zu konnen, muss man jedes Listenelement auf eine sinnvolle Art und Weise
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ansteuern und auf das Element eine Vorschrift anwenden kénnen. Die Umsetzung der
Algorithmen ist in diese zwei Teilbereiche aufgeteilt: Das eigentliche ,,Ansteuern“ des Ele-
mentes und die Ausfiihrung einer Vorschrift an diesem Element. Das ,,Anfahren“ von
Listenelementen wird hier iiber Funktionen gesteuert. Diese beruhen auf dem Design der
STL; die STL bietet solche Funktionen an. Als Beipiel fiir eine derartige Funktion sei hier
die for each-Funktion genannt. Abbildung 2 zeigt den Aufbau. Der Funktion werden zwei
Iteratoren iibergeben, die den Anfang und das Ende der Liste reprisentieren. Zusétzlich
wird der Funktion eine Vorschrift in Form eines Zeigers auf eine Funktion iibergeben.
for_each wendet diese Vorschrift dann auf das Listenelement an. Die Kombination aus

Durchlaufen der Liste und Anwendung einer Vorschrift ergibt den Algorithmus.

Listing 2: Der for each Algorithmus der STL

template <class It ,class Fun>
void for each(It first , It last, Fun fun){

while(first!=1ast) fun(xfirst++);}

Andere Algorithmen der STL liefern zusétzlich einen Wert zuriick. So kann man z.B.
Werte einer Liste aufaddieren. Der dazu benotigte Algorithmus heifst accumulate. (Ver-
gleiche hierzu Stroustrup (1998).)

GRODISC selbst bietet ebenfalls Algorithmen dieser Art an. Sie sind zwar an die STL-
Algorithmen angelehnt bzw. benutzen sie sogar, sind aber naturgemif komplizierter. Das
liegt an der Baumstruktur, die parallele Listen enthilt, die man nicht einfach sequenziell
durchlaufen kann. Den Algorithmen in GRODISC werden zusitzlich andere Parameter
iibergeben. In der STL werden der erste und der letzte Iterator der Liste iibergeben. Hier
wird gleich die Referenz zum untersuchenden Objekt dem Algorithmus prasentiert. Als
zusitzlichen Parameter kann man angeben, ob man Ebenen oder Objektklassen definieren

will, die man auslassen mochte. In GRODISC existieren folgende Algorithmen:

o ForEach,

o Accumulate,
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@)

Compare,

o Find,

@)

FindlIf,
o Found.

Ubergabeparameter im Einzelnen sind:

o ein Zeiger auf gdLayerCompartment,

o ein Parameter zur Bestimmung der auszulassenden Elementklassen.

Zusitzlich muss dem Algorithmus Accumulate als zweiter Ubergabeparameter derjeni-
ge Wert iibergeben werden, der verindert werden soll. Accumulate dient als Abfragefunk-
tion. Die iibergebene Funktion regelt, welche Werte abgefragt werden sollen und welche
Werte zuriickgegeben werden.

Neu ist hier der Compare-Algorithmus. Bei vielen Berechnungen kam es darauf an,
vergleichende Funktoren zu entwickeln. Dazu muss aus einer Menge von Einheiten eine
Einheit entnommen werden. Diese wird dann mit allen Elementen einer anderen Menge
von Einheiten verglichen, wobei die Vergleichsoperatoren spezifiziert werden miissen. Es
ist moglich, dass beide Mengen identisch sind. Als Beispiel sei hier die Berechnung der
n nichsten Nachbarn eines Baumes genannt. Dazu muss man einen Baum aus einem
Bestand betrachten und alle Absténde zu den noch vorhandenen B&umen im Bestand
berechnen.

Find und FindIf sind analog zur STL. Diese Funktionen suchen nach Objekten inner-
halb der Listen. FindIf kann man zusétzlich einen Vergleichsoperator iibergeben. Found
funktioniert genauso, liefert aber nur zuriick, ob ein Objekt gefunden wurde oder nicht.

Diese Funktion bricht den Suchalgorithmus ab, wenn das Objekt gefunden ist.

3.4 Funktoren

Den Algorithmen werden Vorschriften in Form von Zeigern auf Funktionen iibergeben.

Die Deklaration des Funktionsiibergabeparameters als Template erlaubt es, die Anwen-
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dungsvorschrift auch anders zu gestalten.

Nachteil dieser Vorgehensweise ist nimlich, dass die Anzahl der Ubergabeparameter
begrenzt ist. In GRODISC sind deshalb viele dieser Vorschriften als Klammeroperator in-
nerhalb einer Struktur umgesetzt. Dadurch ist man in der Lage, iiber statische Variablen
der Struktur zusétzliche Steuerelemente in einer Funktion zu integrieren, ohne der Funk-
tion die Parameter direkt zu iibergeben. Derartige Funktionen werden auch als Funktoren
bezeichnet (Stroustrup, 1998).

An dieser Stelle sei ein Beispiel fiir einen derartigen Funktor mit statischen Varia-
blen gegeben. Der Funktor CalcNextNeighbours berechnet die ndchsten Nachbarn eines
gdLayerCompartments. Diesen Funktor kann man z.B. dazu benutzen, die drei néichsten
Nachbarn eines Baumes zu ermitteln. Das ist ein typischer Funktor fiir den Compare-
Algorithmus. Der Funktor bekommt in unserem Beispiel zwei Bdume iibergeben, wobei
der erste den Baum darstellt, fiir den man die nichsten Nachbarn berechnen mochte,
wahrend der zweite derjenige ist, fiir den man bestimmen mdchte, ob er zu der Gruppe
der nédchsten Nachbarn dazugehort.

Das Problem stellt sich hier, dass die Anzahl der nédchsten Nachbarn variabel sein
sollte. Man hat aber fiir den Funktor nur zwei Ubergabeparameter. Es ist also unméglich,
die Anzahl der nichsten Nachbarn mit zu iibergeben. Zur Losung dieses Problems ist
CalcNextNeighbours als Struktur umgesetzt, die die statische Variable num_ neighbours
enthilt, die standardméfig auf eins gesetzt ist. Man kann vor dem Start des Compare-
Algorithmus diesen Wert verindern. So ist es z.B. moglich, die Dreipunkt-Methode von
Fiildner (1995) umzusetzen, bei der man die drei nichsten Nachbarn eines Baumes beno-

tigt, in dem man ClalcNextNeighbours::num_ neighbours den Wert drei zuordnet.

3.5 Datenschnittstellen

Fiir den Teilbereich der Modellaggregation, aber auch fiir den Modellvergleich war es
wichtig, den Datenaustausch zwischen GRODISC und anderen Modellierungstools herzu-
stellen. Dazu wurden Schnittstellen zu LIGNUM (Perttunen et al., 1996) und AMAPmod
(Godin et al., 1998) implementiert. Zu diesem Themenkomplex sind zwei Veroffentlichun-

gen entstanden (Dzierzon und Kurth (2001a) und Dzierzon et al. (2001b)). Die Schnitt-
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stellen seien hier nur kurz umschrieben. Die Artikel sind diesem Bericht beigefiigt.

Fiir die Schnittstelle nach LIGNUM galt es zwei Problembereiche zu 16sen: Die Einbin-
dung der LIGNUM-Datenstruktur und der eigentliche Ubersetzungsprozess. Der Aufbau
von LIGNUM hat Ahnlichkeiten zu GRODISC — das ist kein Zufall: LIGNUM ist Vorbild
fiir den Aufbau von GRODISC gewesen. Die Abbildung 4 zeigt die Klassenhierarchie.

TreeCompartment }0

d

JO 1.ue

Tree O— Axis | |BranchingPoint| |TreeSegment| | Bud

list /k

| |
HwTreeSegment || CTreeSegment

<

Abbildung 4: Die Klassenhierarchie von LIGNUM (Perttunen et al., 1998).

Auch hier gibt es ein zentrales Element in Form des TreeCompartments. Auch hier
ist der Baum durch eine STL-Liste umgesetzt. Und auch hier gibt es an die STL an-
gelehnte Algorithmen. Die Ubersetzung von dieser Struktur in eine GRODISC-Struktur
und umgekehrt erfolgt iiber einen sogenannten PropagateUp-Algorithmus. Dieser gibt ei-
nem die Moglichkeit, die Gravelius-Ordnung zu berechnen, die nicht notwendig in der
LIGNUM-Struktur abgespeichert ist. Das Ergebnis der Ubersetzung ist entweder eine
GRODISC-Struktur oder eine GROGRA und GRODISC verstidndliche ASCII Datei im
sogenannten DTG-Format.

Die Schnittstelle zu AMAPmod (Godin et al., 1998) soll dazu dienen, die Analysemog-
lichkeiten fiir eine erzeugte dreidimensionale Struktur zu erweitern (Dzierzon und Kurth,

2001a). AMAPmod ist eine Software, die eine Abfragesprache enthilt, die dhnlich einer
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Datenbankabfrage funktioniert. Es hat sich einfach angeboten, diese Ressource zusétzlich

zu nutzen.

3.6 Benutzerschnittstelle

Fiir den Gebrauch ist es notwendig, eine Schnittstelle zum Benutzer zu erstellen. Zu Be-
ginn der Uberlegungen stand die Frage, wie eine derartige Schnittstelle umzusetzen ist.
Das Problem ist allseits dhnlich. Das Programm soll mindestens von allen Menschen in
der Arbeitsgruppe genutzt werden konnen, ohne sich viel in die Tiefen des Programmsy-
stems einarbeiten zu miissen. Dieses erreicht man am besten iiber eine Grafische Benut-
zeroberfliche GUI Eine Vorgabe fiir die Software war, die Plattformunabhéngigkeit zu
gewahrleisten. Dies gestaltet sich aber im Bereich des GUI sehr schwierig, weil ein GUI
Fenstersysteme benutzt, die von Betriebssystem zu Betriebssystem sehr unterschiedlich
auch in der Programmiersyntax sind. Wir haben zur Losung des Problems auf Klassen der
gt-Bibliotheken zuriickgegriffen. gt stammt von Trolltech in Norwegen. Diese Klassen sind
ein ausgezeichnetes Tool zur Umsetzung von plattformunabhéngigen GUI Sie unterliegen
fiir X11-Window-Systeme der OpenSource-Lizenz und sind somit fiir den nichtkommerzi-
ellen Gebrauch frei verfiighar.

Die Abbildung 5 zeigt einen Screenshot der Benutzeroberfliche von GRODISC. GRO-
DISC in z.Zt. unter SuSE Linux 7.0 und 7.2 implementiert. Die Fensterklassen sind mit
Hilfe der qt3.0.0 Distribution von Trolltech AS aus Norwegen erstellt. Die Abbildung der
Objekte erfolgt unter Zuhilfenahme der OpenGL®)-Bibliotheken.

3.7 Diskussion

Es hat sich gezeigt, dass die Datenstruktur insbesondere in Zusammenhang mit dem
Design der Analysealgorithmen ein gutes Werkzeug ist, dreidimensionale Strukturen zu
analysieren. Das Design der Analysealgorithmen erméglicht insbesondere ein schnelles und
elegantes Erweitern und Hinzufiigen von Analyseoptionen. Der Erstellung von Funktoren
hat sich dabei als gewOhnungsbediirftig, letztlich aber als iibersichtlich herausgestellt.

So braucht man nicht fiir jedes Objekt neue Funktionen zur Visualisierung zu erstellen,
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Abbildung 5: Screenshot der graphischen Benutzerschnittstelle von GRODISC.

sondern kann dies innerhalb eines Funktors abwickeln.

Die Datenstruktur als solche weist noch einige Unzulidnglichkeiten auf. Im Prinzip ist
es ein sinnvoller und iibersichtlicher Weg, 3D-Geometrien in einer Klassenhierarchie ab-
zubilden. Handlungsbedarf besteht in der Speicherverwaltung. Manche Strukturen sind
zu umfangreich, um komplett im Arbeitsspeicher gehalten zu werden. GRODISC hat bis
jetzt keine Moglichkeit, Daten innerhalb einer Datei zu verwalten. Es ist daher angedacht,
grofse Datenmengen, die nicht in den Arbeitsspeicher passen, iiber ein kleines Datenbank-
system zu verwalten.

Die Benutzeroberfliche hat sich ebenfalls als speicheraufwindig herausgestellt. Es
scheint das System schnell zu iiberlasten, wenn ein Baum mit iiber 20000 Einheiten gra-
fisch mit OpenGL visualisiert werden soll. Eine Md&glichkeit, dies etwas effektiver zu ge-
stalten, wire die Programmierung eines Textparsers dhnlich AMAPmod. Das eroffnet die
Moglichkeit, eine Struktur in den Arbeitsspeicher zu heben, ohne gleich mit aufwéandi-
gen Grafiken und Benutzeroberflichen hantieren zu miissen. Ein Parser wiirde auch die

Flexibilitdt bei der Handhabung von Strukturen erhéhen.
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4 Rohdatenerhebung

4.1 Motivation

Ziel des Projektes war es unter anderem, ein Werkzeug zu schaffen, das dem Modellver-
gleich, aber auch zur Bewertung der Modellgiite dient. Das Werkzeug sollte beispielhaft
an vorhandenen Modellen bzw. aggregierten Modellen gestestet werden. Da ein Modell
die Realitdt abbildet, muss es Ziel sein, zumindest einen Ausschnitt aus der Realitét
zu kennen, um einen Vergleich zwischen Modellergebnis und Realdaten durchfiihren zu
kénnen.

Ein Modell, das hier zur Anwendung kam, war eine Kiefernversion (Pinus sylvestris)
von LIGNUM (Perttunen et al., 1998).

Es war nicht vorgesehen, selbst Rohdatenmaterial zu erheben. Es sollte auf schon vor-
handenes Datenmaterial zuriickgegriffen werden. Wir brauchten fiir den Vergleich folgende

Daten:

o BHD,

o Hohe,

O

Kronenansatz,

o

Kronenablotungen in acht Richtungen,

Positionsdaten.

O

Fiir die Untersuchung der Entwicklung der Parameter war es auferordentlich wichtig,
wenigstens eine Wiederholungsmessung zu haben.

Es hat sich bei der Recherche nach schon vorhandenen Daten gezeigt, dass schon ge-
messene Bestandesdaten dem Anspruchsprofil nie entsprachen. Wir hatten dazu Kontakt
mit mehreren Insitutionen: Der Finnischen Forstlichen Versuchsanstalt, der Niedersich-
sischen Forstlichen Versuchanstalt, der Universitit Helsinki, dem Institut fiir Forstein-
richtung und Ertragskunde an der Universitdt Gottingen und dem Lehrstuhl fiir Wald-

wachstumskunde an der TU Miinchen. Es sind zwar Messungen an Kiefer durchgefiihrt
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worden, sie entsprachen aber in keinem Fall dem bendétigten Profil. Es fehlten sowohl
Wiederholungsmessungen als auch Nachbarschaftsrelationen.

Einzige Ausnahme bildete ein Datensatz, der 1996 von Frau M.-S. Duchiron (Uni-
versitit Nancy) in Norddeutschland erhoben wurde und eine Datengrundlage ihrer Dis-
sertation (Duchiron, 2000) darstellte. Diese Daten enthielten alle Anforderungen bis auf
die Wiederholung. Da zwischen der ersten Erhebung und dem Zeitpunkt der Recherche
sechs Jahre lagen, haben wir uns dazu entschlossen, eine erneute Vermessung der Daten

vorzunehmen. Dieses ist dann im Oktober 2001 geschehen.

4.1.1 Die Untersuchungsflaiche

Die Untersuchungsfliche lag in der Norddeutschen Tiefebene bei Syke. Syke liegt siidlich
von Bremen. Der Untergrund ist ein armer Sandboden, auf dem ein reiner Kiefernbestand
stockt (vgl. Duchiron (2000)). Dieser ist 1950 mit klassischen Pflanzverfahren begriindet.
Er ist somit 1996 42 und 2001 47 Jahre alt gewesen. Ndher beschreibende Parameter des

Bestandes wie Durchmesser und Zuwéchse sind im Ergebnisteil wiedergegeben.

4.1.2 Aufnahmeparameter und Messmethoden

Tabelle 1 gibt die Aufnahmeparameter wieder. Es waren im Einzelnen Durchmesser als

BHD, die Hohe des Baumes, der Kronenansatz und acht Ablotungen der Kronenausdeh-

nung.
Parameter Einheit Prézision
BHD cm mm
Hohe m cm
Kronenansatz m cm
Kr.-Ausdehnung m cm

Tabelle 1: Aufnahmeparameter

Zur Anwendung kamen der Suunto-Neigungsmesser fiir die Bestimmung der acht Rich-

tungen fiir die Kronenablotung, ein Umfangsmessband fiir die Messung der Durchmesser
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und ein Kronenspiegel fiir die Ablotung der Kronendurchmesser. Fiir die Hohenmessung
ist ein Blume-Leis-Hohenmesser verwendet worden. Es sei an dieser Stelle der Niederséch-
sischen Forstlichen Versuchsanstalt gedankt, die die Gerite freundlicherweise zur Verfii-
gung gestellt hat.

Die X- und Y-Koordinaten sind 1996 von Marie-Stella Duchiron (Duchiron, 2000)
eingemessen worden. Fiir die rdumliche Verteilung hat sie ein sog. Top-Con benutzt,
mit dem man in Zentimetergenauigkeit die Baummittelpunkte im Verhéltnis zu einem

definierten Ursprung vermessen kann.

4.2 Ergebnisse

Im Folgenden sollen die Messergebnisse dargestellt werden. Die Absténde zu den néchsten
Nachbarn sind nachtréglich von GRODISC berechnet worden.

4.2.1 Allgemeine Statistiken

Die Tabellen 2, 3 und 4 geben eine Ubersicht iiber die Messergebnisse. Die Werte fiir die
Ablotungen und die Distanzen zu den nichsten Nachbarn sind hier der Ubersicht halber

aggregiert als Mittelwert iiber die acht Himmelsrichtungen dargestellt.

Variable N Mean Std Dev Minimum Maximum
BHD 151 18.6 4.2 10.3 31.3
Hohe 151 18.0 2.0 11.5 24.0
KA 151 12.3 1.5 0.0 15.0
KRMEAN | 151 1.5 0.6 0.0 2.9
DMEAN 80 1.7 3.2 -4.4 13.5

Tabelle 2: Teilbestandeskennwerte 1996. KA — Kronenansatz, KRMEAN — Mittlerer Kronen-
radius pro Baum, DMEAN = Mittlerer vorzeichenbehafteter Abstand zum néchsten

Nachbarn pro Baum

Die Werte bediirfen der Kommentierung. Als erstes sei hier die Messung der Hohen

genannt. Die Zuwéchse sind im Mittel zwar positiv, es existieren aber vereinzelt negative
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Variable N Mean Std Dev Minimum Maximum
BHD 94  23.3 4.3 14.8 36.0
Hohe 94  20.0 1.8 16.0 24.5
KA 94 13.8 1.3 10.5 17.5
KRMEAN| 94 2.2 0.6 1.2 4.7
DMEAN 51 1.1 3.7 -3.9 14.6

Tabelle 3: Teilbestandeskennwerte 2001. KA — Kronenansatz, KRMEAN — Mittlerer Kronen-
radius pro Baum, DMEAN = Mittlerer vorzeichenbehafteter Abstand zum néchsten

Nachbarn pro Baum

Variable N Mean Std Dev Minimum Maximum
BHD 94 29 1.1 0.6 7.0
Hohe 94 1.7 1.7 -2.5 6.0
KA 94 1.5 1.3 0.0 6.5
KRMEAN| 94 0.5 0.6 1.2 4.7
DMEAN 93 29 4.9 -3.6 24.0

Tabelle 4: Teilbestandeskennwerte fiir die Zuwéiichse. KA — Kronenansatz, KRMEAN — Mitt-
lerer Kronenradius pro Baum, DMEAN = Mittlerer vorzeichenbehafteter Abstand

zum néchsten Nachbarn pro Baum

Zuwichse. Daher der Wert von -2.5 als Minimum an Hohenzuwachs. Recherchen haben
den Grund nicht vollig kldren konnen. Es scheint so zu sein, dass einige Bdume durch
Féallungsarbeiten in der Krone geschiadigt waren, was natiirlich eine Reduktion der Hohe
zu Folge haben kann. Bei anderen Badumen scheint aber ein Messfehler vorzuliegen. Dafiir
gibt es zwei Erklarungsansétze:

Die Individuen auf der Fliache sind 1996 zur Identifikation mit Pappnummern am
Stamm versehen worden. Diese waren 2001 komplett (!) verschwunden. Die Positionen
der Einzelbdume mussten daher innerhalb des Bestandes rekonstruiert werden. Wir sind

uns sehr sicher, dass wir die Baume wiedergefunden haben. Letztliche Sicherheit besteht
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aber natiirlich nicht.

Eine weitere Fehlerquelle ist die Handhabung des Blume-Leis-Hhenmessers. Die Bau-
me sind von zwei verschiedenen Personen vermessen worden, die zusétzlich das Individuum
mit hoher Wahrscheinlichkeit von verschiedenen Richtungen angepeilt haben. Das kann
unterschiedliche Einschitzungen der Lage des Stammfufses und des obersten Punktes der
Stammkrone zu Folge haben. Stellt man sich einen Baum innerhalb eines dichten Bestan-
des vor, so wird klar, dass die Baumkrone nicht aus allen Richtungen gleichméfig sichtbar
ist. Bei der Anpeilung der obersten Spitze kann es durchaus sein, dass man von einer Seite
aus einen Ast iibersieht oder félschlicherweise einem anderen Baum zuordnet, wahrend
man aus einer anderen Richtung diese durchaus richtig eingeschiitzt hiitte. Ahnliches gilt
fiir den Stammfuf. Er kann aus verschiedenen Richtungen durchaus unterschiedlich im
Bodenbewuchs verschwinden, was ebenfalls Messfehler bedingen kann. Da der Bestand
relativ dicht und der Bodenbewuchs sehr stark war, kann man davon ausgehen, dass
derartige Messfehler entstanden sind.

Des Weiteren ist die Standardabweichung der Abstinde zum néchsten Nachbarn sehr
hoch, insbesondere bei den Zuwichsen. Grundlage fiir die Bestimmung der Absténde sind
die Kronenablotungen. Diese als solche sind problematisch in Bezug auf die Prézision der
Messung. Die hohen Maximalwerte erkldren sich aus Randeffekten. Ein Baum, der am
Rand des Teilkollektivs steht, hat in bestimmte Richtungen entweder keinen Nachbarn
oder es kann sein, dass ein Nachbar nach der Definition auch am Rand, aber sehr weit
weg steht.

Zwischen 1996 und 2001 hat eine Durchforstung stattgefunden, bei der 57 Biume

geerntet wurden. Das entspricht etwa einem Drittel.

4.2.2 Korrelationsanalysen

Fiir die Umsetzung eines Wachstumsmodelles wurden die Bestandesparameter unterein-
ander in Beziehung gesetzt. Es galt die Hypothese zu bestitigen oder zu widerlegen,
dass das Wachstum aller gemessenen Individualparameter in Beziehung zum Durchmes-
ser des Einzelbaumes steht. Oder, anders gesagt, wir haben eine Korrelation zwischen

den Durchmessern der Baume und den Héhen, Kronenansidtzen und durchschnittlichem
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Kronendurchmesser erwartet — und zwar sowohl fiir 1996 und 2001 als auch fiir die
Zuwéchse.

Es sollen in diesem Bericht die Ergebnisse dieser Analysen beispielhaft am Zusam-
menhang zwischen Durchmesser und durchschnittlichem Kronendurchmesser dargestellt
werden. Fiir die anderen Korrelationen ergaben sich dhnliche Ergebnisse.

Die Abbildungen 6 und 7 zeigen die Giite der Anpassung fiir die Jahre 1996 und
2001. Man erkennt einen deutlichen Zusammenhang mit einer Irrtumsscheinlichkeit von
p < 0.0001 . Anders bei den Zuwéchsen (Abbildung 8). Die Abbildung sagt eigentlich

schon alles. Hier ist kein korrelativer Zusammenhang erkennbar (R? = 0.00.

BHD 1996 zu durchschn. Kronenradius 1996

DBH
401

CRMEAN

Regression Equation:
DBH = 10.77063 + 5.183938*CRMEAN

Abbildung 6: Der Zusammenhang zwischen Durchmesser und durchschnittlichem Kronen-
durchmesser 1996 ( R? = 0.49, p < 0.0001 ). DBH = BHD, CRMEAN —

durchschnittlicher Kronenduchrmesser.

4.2.3 Analyse der Kronenabstinde

Das Modell, das auf Realdaten beruht, hat eine Konkurrenzkomponente: Es wurde eine

Abstandssensitivitat eingebaut. Schon Pretzsch (1992) hatte eine derartige Sensitivitéit
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BHD 2001 zu durchschn. Kronenradius 2001
DBH

401

L —

CRMEAN

Re%ession Equation:
DBH = 12.61452 + 4.698503*CRMFAN

Abbildung 7: Der Zusammenhang zwischen Durchmesser und durchschnittlichem Kronen-
durchmesser 2001 ( R? = 0.44, p < 0.0001 ). DBH = BHD, CRMEAN —

durchschnittlicher Kronenduchrmesser.

postuliert. Die Methode von Pretzsch konnte hier aber nicht vollig umgesetzt werden,
da sich nicht eindeutig gezeigt hat, ob ein Zuriickweichen einer Krone wirklich in einem
korrelativen Zusammenhang zum Abstand zum Nachbarn steht. Dies liefs sich hier nicht
nachweisen. Wir konnten aber zeigen, wie Abbildung 9 verdeutlicht, dass zumindest ein
Minimalabstand besteht. Das Kronenwachstum scheint also in diesem Bestand ab einem

bestimmen Abstand abzubrechen.

5 Ein Bestandesmodell fiir Kiefer

5.1 Der Einzelbaum

Das Einzelbaummodell beruht auf dem Design von Pretzsch (1992) fiir die Modellierung
von Fichten (Picea abies) im Bestand. Pretzsch (1992) hat den Baum in einer sehr ver-

einfachten Art und Weise abgebildet: Der Stamm ist schlicht ein Zylinder, und die Krone
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BHD—Zuwachs zu durchschn. Zuwachs Kronenradius
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Re%ession Equation:
DBH = 2.874900 — 0.000820*CRMEAN

Abbildung 8: Der Zusammenhang zwischen Durchmesser und durchschnittlichem Kronen-
durchmesser bei den Zuwichsen (R? = 0.00, p = 0.9968).. DBH = BHD, CR-
MEAN = durchschnittlicher Kronendurchmesser.

wird als eine unregelmifige Pyramide mit acht Ecken repréisentiert. Die Ecken sind in
die Himmelsrichtungen ausgerichtet. Es gibt eine Ecke, die genau nach Norden zeigt, die
anderen richten sich jeweils im 45° Winkel aus (vgl. Abbildung 1 und Abbildung 10).
Der Bestand soll iiber die Zeit modelliert werden. Das Wachstum ist abhéngig von der
Interaktion zwischen Individuen. Die Darstellung des Modells in Bezug auf das Wachstum

soll daher nach der Beschreibung der Interaktion erfolgen.

5.2 Interaktion

Es soll in diesem Modell ein kompletter Bestand abgebildet werden. In einem Bestand
findet Konkurrenz statt: Das bedeutet, es gibt Interaktionen zwischen den Baumindivi-
duen. Diese Interaktionen sind ebenfalls einfach abgebildet. Pretzsch (1992) postuliert eine
Abhéngigkeit zwischen der Ausdehnungsrate der Kronen und dem zu einem Zeitpunkt exi-

stierenden Abstand zu einer Nachbarkrone — negativer Abstand bedeutet Uberlappung.
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Abbildung 9: Die durchschnittlichen Kronenabstinde.

Der Abstand wird als der kleinste Abstand zu einem Nachbar in die Richtung der jeweili-
gen Ecken der unregelmifiigen Pyramide berechnet. Die Kronenausdehungsraten werden
also pro Ecke berechnet. Tritt eine Uberlappung auf, so reagiert die Krone mit einem
Riickgang der Kronenausdehung. Dieses Verhalten ist anhand von Realdaten statistisch
angepasst worden.

Der Versuch, dieses Modell vollkommen auf unsere Kieferndaten anzupassen, ist ge-
scheitert. Die Kiefer zeigte keinerlei Verhalten, in das sich ein Zuriickziehen der Krone bei
Uberlappung hineindeuten lieRe. Die Abbildung 9 hat aber gezeigt, dass trotzdem eine
gewisse Beriihrungssensitivitdt besteht. Dies bestitigt Beobachtungen aus dem Bestand
selbst, bei denen man den deutlichen Eindruck hatte, dass Kiefern keinen ,Hang* zur
Uberlappung haben. Im Modell ist das dadurch abgebildet, dass die Kiefer ab einem

bestimmten Uberlappungsgrad keine Kronenausdehung mehr zeigt.
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Abbildung 10: Die vereinfachte Krone in der Seitensicht.

5.3 Das Wachstum

Die das Wachstum betreffende Hypothese war, dass man Abhéingigkeiten zwischen der
Ausdehnung der Krone (gemittelt iiber die acht Richtungen) und dem BHD finden kdnnte.
Die iibrigen Parameter (Hohe und Kronenansatz) sollten im korrelativen Zusammenhang
zum BHD stehen.

Die Ergebnisse dieser Korrelationsanalysen sind in den Ergebnissen zur Erhebung der
Realdaten gezeigt. Es haben sich zwar derartige Zusammenhénge in den Jahren 1996
und 2001 ergeben, bei den Zuwéchsen hingegen liefs sich kein Zusammenhang erkennen.
Es hatte also keinen Sinn, aus diesen Daten irgendetwas herauslesen zu wollen. Eine
Moglichkeit, etwas aus diesen Daten zu machen, war, die Simulation auf der Basis einer

Ausgangssituation fortzuschreiben. Die Augangssituation ist hier der Zustand von 1996.
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Der Zustand zum Zeitpunkt ¢ ist auf der Basis des Zusammenhanges zwischen dem
Ausgangsstadium (tp) und dem jahrlichen durchschnittlichem Zuwachs (¢;) berechnet.
Die Streuung um diese Regressionsgerade ist sehr grof. Sie ist daher im Modell mitsimu-
liert worden: Die Residuen sind fiir alle Zusammenhinge normalverteilt. Die erzeugten
jéhrlichen Zuwéchse streuen in der Simulation um die Standardabweichung. Dies sei hier
am Beispiel der Durchmesserzuwéchse erklirt. Gleichung 1 und Gleichung 2 geben die
Gleichungen wieder, mit denen der Durchmesser zum Zeitpunkt ¢ berechnet wurde. Der
durchschnittliche jahrliche Zuwachs (d;) berechnet sich aus dem Ausgangsdurchmesser dy,
der fiir das Jahr 1996 steht, und einem Korrektursummanden, der die Streuung um die
Gerade simuliert (Gleichung 1). Durch Addition des t-fachen jéhrlichen Zuwachses auf

den Ausgangsdurchmesser ergibt sich der Durchmessser zum Zeitpunkt ¢ (Gleichung 2).

5.4 Das L-System

Das L-System komplett darzustellen und im Detail zu erldutern, wire an dieser Stelle
iibertrieben, obgleich es nur neun Regeln enthilt. Es wird ausfiihrlich im Abschlussbericht
dargestellt werden. Hier seien nur die wichtigsten Komponenten erklart.

Grundlage fiir die Erstellung des L-Systems ist die zusétzliche Funktionalitdt von
GROGRA hinsichtlich Datenschnittstellen, Sensitivitdt und stochstischer Modellierung
(Kurth und Sloboda (1997, 1999a,b)). Als erstes miissen wir fiir die Erstellung der Aus-
gangssituation Rohdaten aus einer Datei einlesen. Dies geschieht in der GROGRA-Spezifikation
iiber eine Arrayvariable. Listing 3 zeigt die Deklaration der Variablen. Die Bedeutung ist:

Es soll eine Variable data existieren, die ein Array ist. Die Daten stehen in der Datei
system.a01. Der Array ist zweidimensional und hat dreizehn Spalten und 151 Zeilen. Die

Anzahl der Spalten und Zeilen entsprechen genau der Dateigréfe.

Listing 3: Deklaration der Arrayvariablen zum Einlesen von Daten
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\var data array 1 2 13 151,

Fiir die Berechnung des Abstandes zu Nachbarkronen bendtigen wir das Mittel der
Sensitivitit. Listing 4 zeigt die Vereinbarung der Funktion 14 im L-System, die dieses
leistet. Diese Codezeile ist die Schnittstelle zwischen regelbasiertem und prozeduralem
Modellteil. (Letzterer ist konventionell in der Programmiersprache C implementiert und
wird hier nicht weiter erldutert.) Die Variable dit bekommt den Abstand zuriickgeliefert.
Die Null an letzter Stelle der Deklaration bedeutet, dass diese Funktion keinen Uberga-

beparameter aus dem L-System hat.

Listing 4: Deklaration der Funktion zur Berechnung des Abstandes zur Nachbarkrone.

\var dtt function 14 0,
Fiir die Simulation der Streuung der jahrlichen Zuwéchse bendtigen wir eine stochasti-
sche Variable, die normalverteilt ist. Listing 5 stellt die Deklaration des Streuungsparame-

ters fiir den Ducrhmesser dar. Die Variable dres ist eine normalverteilte Zufallsvariable,

mit dem Mittelwert Null mit einer Varianz 0.0289.

Listing 5: Deklaration einer normalverteilten Zufallsvariablen

\var dres mnormal 0 0.0289,

Zur Verdeutlichung der angewendeten Regeln seien hier zwei Regeln als Beispiel fiir das
Wachstum der Kronenausdehnung herausgegriffen (vgl. Listing 6). In Zeile zwei kommt
die Funktion 14 zum Einsatz. Ist der Abstand grofer als unser Minimalabstand aus den
Realdaten (vgl. Abbildung 9), dann findet ein Wachstum der Kronenausdehung statt. Ist
der Abstand kleiner, tritt die Regel aus Zeile 2 in Kraft: Das Wachstum stagniert. Die

deklarierten Variablen im Symbol crbase sind:

o rb = Ausgangsradius,
o rr = normalverteilte Zufallsvariable,
o ri = jahrlicher Zuwachs,

o t = Zeitpunkt.
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Von diesen Variablen verindert sich nur t. Die Zeit wird in Jahresschritten herauf-
gezdhlt. ri wird zu jedem Schritt neu aus den Korrelationsparametern zu rb und dem
Zufallssummand rr berechnet.

Der eigentliche Zuwachs erfolgt in der interpretativen Regel in Zeile 3. Hier wird
an letzter Stelle die Gleichung 2 dquivalent fiir die Kronenradien angewendet. Das F'-
Kommando erzeugt eine Kronenbasiseinheit mit der Lange ;.

Vorher wird der reinen Ubersicht halber die Farbe auf 10 (rot) gesetzt, ein virtueller
Durchmesser erzeugt und als Blattparameter (Befehl N) eine 1 definiert. Der Blattpara-
meter wird dazu benutzt, um diese Kronenbasiseinheit von anderen Einheiten zu unter-

scheiden.

Listing 6: Die Regeln zum Wachstum der Kronenausdehung.

(dtt >(—1.5)) crbase(rb,rr,ri,t) # crbase(rb,rr,(rb*(—0.0541)+0.201+rr),t-
crbase (rb,rr,ri,t) # crbase(rb,rr ri, t+1)
crbase (rb,rr,ri,t) ## P10 D1(0.01) N(1) F(rb+txri)

b

5.5 Ergebnisse

Das Modell ist auf dem Rechner iiber sechs Jahre in das Jahr 2001 simuliert worden.
Abbildung 11 zeigt das Ergebnis grafisch fiir das Ergebnisjahr. Interessant war, wie sich
die Simulation von den Realwerten unterscheiden wiirde. Fiir den Bericht seien hier kurz
die Durchmesserverteilungen wiedergegeben. Abbildung 12 zeigt die Verteilung fiir den
Realbestand (vgl. auch Tabelle 3), Abbildung 13 fiir die Simulation. Der durchschnittliche
BHD liegt in der Simulation niedriger. Tabelle 5 zeigt nochmal die Werte der Simulation

fiir die Hohe, den Kronenansatz und den durchschnittlichen Kronenradius.

5.6 Diskussion

Die Form des Modelles ist absichtlich sehr einfach gew#hlt: Es bringt per se nur die Infor-
mation, wie der Bestand durchschnittlich zuwichst. Das Datenmaterial hat aber tiefer-
gehende Analysen und Interpretationen nicht zugelassen. Ein genereller Zusammenhang

zwischen Zuwéchsen und BHD hat sich nicht bestétigt.
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Abbildung 11: Der simulierte Bestand nach 6 Jahren (2001).

Die Simulation hat in den Ergebnissen dhnliche Werte erzeugt, wie die Realmessungen
ergeben haben. Die einfache Form des Modelles und der sehr kurze Simulationszeitraum
von sechs Jahren liefs das aber auch erwarten. Aufféllig ist der kleinere Durchmesser
in der Simulation. Er ldsst sich aber durch die Durchforstungsmaftnahme begriinden,
die der Realbestand erfahren hat. In einer Durchforstung werden im Schnitt Bidume mit
geringeren Durchmessern entnommen. In der Simulation ist dieser Vorgang aber nicht
abgebildet, so dass der Durchschnitt in der Simulation niedriger liegen muss.

Insgesamt hat sich gezeigt, dass es auferordentlich schwierig ist, aus derartigem Roh-
datenmaterial Modelle in dieser aggregierten Form zu entwickeln. Das Modell, wie es hier
gezeigt wurde, simuliert nur den Bestand in Syke. Schon der Nachbarbestand kann anders
reagieren.

Einen potenziellen Ausweg kénnten Modelle liefern, die ndher an den eigentlichen
Kausalitidten liegen. Da derartige Modelle in der Regel sehr rechenintensiv sind, ist die
Aggregation derartiger Modelle wahrscheinlich ein guter Weg, einen gréfteren Grad an All-
gemeinheit zu erhalten. Es ist daher vorgesehen, ein Bestandesmodell auf der Grundlage

einer Vereinfachung von LIGNUM (Perttunen et al., 1998) zu erstellen.
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Variable N Mean Std Dev Minimum Maximum
BHD 151 20.7 4.8 10.3 34.9
Hohe 151 19.5 2.4 13.3 25.4
KA 151 13.6 1.3 10.2 16.9
KRMEAN | 151 2.1 0.4 0.8 2.3

Tabelle 5: Teilbestandeskennwerte 2001 simuliert. KA — Kronenansatz, KRMEAN — Mittlerer
Kronenradius pro Baum, DMEAN = Mittlerer Abstand zum néchsten Nachbarn pro

Baum

6 Modellaggregation einer LIGNUM-Kiefer

6.1 Material und Methoden

Dieses Kapitel tragt den Namen Material und Methoden, obgleich das ,Material“ eigent-
lich virtuell ist. Das Material sind in diesem Fall drei simulierte LIGNUM-Kiefern. Das
Modell LIGNUM als solches ist schon beschrieben. Es erzeugt eine dreidimenionale Kro-
nenstruktur einer Kiefer auf der Grundlage des Lichtgenusses und der damit verbundenen
Assimilationsrate.

Die Kiefern, die hier zu Grunde liegen, sind iiber 50 Jahre simuliert worden. Die
Jahreszahl sollte den oben beschriebenen Realdaten entsprechen. Die Kiefer hat neben
der internen Lichtkonkurrenz nicht den vollen Lichtgenuss erhalten: Der Lichteinfall von
aufen ist durch einen hypothetischen Bestand reduziert worden. Die Reduktionsrate hing
dabei von der Bestandesdichte im den Baum umgebenen Bestand ab. In diesem Fall betrug
die Dichte 1500, 2000 und 5000 Béume pro Hektar (3 Varianten).

Die virtuellen Bédume sind ebenfalls einer Datenanalyse unterzogen worden. Dabei
kam die Datenschnittstelle zwischen GRODISC und LIGNUM zum Einsatz. Die Ana-
lyse differierte von der der Realdaten. Der Grund liegt auf der Hand: Wir hatten hier
nur drei Bdume zur Verfiigung, die miteinander nichts zu tun hatten. Andererseits la-
gen mehr Informationen iiber die zeitliche Entwicklung der Baumparameter BHD, Hohe,

Kronenansatz und Kronenausdehung vor. LIGNUM hat dazu die geometrische Struktur
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Abbildung 12: Die Durchmesserverteilung des realen Bestandes im Jahre 2001.

eines jeden Jahresschrittes zuriickgegeben. Somit lagen 50 Einzelwerte pro Baum fiir die
gleichen Parameter vor, die schon in der Analyse des Realbestandes gemessen wurden.
Die Baumparameter sind von GRODISC bestimmt worden. GRODISC hat dazu die
Kronenstruktur, die jedes einzelne Segment enthélt, in eine vereinfachte Krone umgerech-
net. Es ist dabei die Messung in Form einer Ablotung simuliert worden. Die Hohe des
Baumes entsprach dem grofsten Z-Wert einer Einheit im Baum, der BHD dem Durch-
messer derjenigen Einheit, die eine Hohe von 1.3 Meter umschlieft. Der Kronenansatz
schieflich wurde analog zur Realmessung von derjenigen Achse bestimmt, die von der

Ordnung eins ist und noch Blattmasse enthielt.
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Abbildung 13: Die Durchmesserverteilung des simulierten Bestandes im Jahre 2001.

6.2 Ergebnisse

Die Simulationsldufe sind mit einer Bestandesdichte von 1500, 2000 und 5000 Baumen
pro Hektar durchgefiihrt worden. Zuallererst die zeitliche Entwicklung der Parameter:
Die Abbildungen 14, 15 und 16 zeigen den Entwicklungsgang. Die Kronenausdehung ist
auch hier iiber die acht Himmelsrichtungen gemittelt dargestellt.

Der Kronenansatz ist hier nur fiir denjenigen Baum dargestellt, der unter einer Bestan-
desdichte von 5000 Baumern pro Hektar zu ,leiden* hatte (Abbildung 17). Alle zeitlichen
Entwicklungen dieses Parameters hatten die gleiche Form eines etwas zufillig anmutenden

Hin- und Herspringens.

34



Die Durchmesserentwicklung zeigt einen seltsamen Gang: Der Zuwachs bricht bei 22
Jahren ab. Es konnte dafiir bis jetzt keine Erkldarung gefunden werden. Man muss aller-
dings dazu feststellen, dass die Grofen der Durchmesser durchaus realistisch erscheinen
und auch in einem normalen Verhiltnis zur Hohe stehen. Die Hohenentwicklung verlduft
interessanterweise anders — sie stoppt nicht in ihrem Wachstum und zeigt auch hier ein
Verhalten, was man durchaus in der Realitdt antreffen kann.

Die Ergebnisse bei den Kronenansétzen zeigen ein munteres Hin- und Herspringen. Er
macht sehr lange das obere Ende der ersten Einheit aus, springt dann aber fast zufillig

nach oben und nach unten.

Simulierte Kiefer. Die zeitliche BHD—Entwicklung bel unterschiedlichen Bestandesdichten.
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Abbildung 14: Die Entwicklung der Durchmesser in der Zeit bei verschiedenen Bestandesdich-

ten.

6.3 Diskussion

Es hat sich beim Aggregationsansatz gezeigt, dass die LIGNUM-Kiefer in den zusammen-
gefassten Daten BHD, Hohe, Kronenansatz und Kronenausdehung Ergebnisse liefert, die

der Realitdt durchaus nahe kommen. Dass es nicht genau passt, ist nicht weiter verwun-
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Simulierte Kiefer. Die zeitliche Hékrenentwicklung bei unterschiedlichen Bestandesdichten

H
30

AGE
eee 5000 === 2000 >xx 1500

Abbildung 15: Die Entwicklung der Héhen in der Zeit bei verschiedenen Bestandesdichten.

derlich. Als einziger Standortsfaktor ist bei der Kiefer das Lichtregime beriicksichtigt. Es
gibt sicherlich auch noch andere Faktoren, die das Wachstum einer Kiefer beeinflussen.

Trotz alledem haben sich in der Entwicklung der Parameter in der Zeit einige Unzu-
ldnglichkeiten des Modells gezeigt. Es ist seltsam, dass das Durchmesserwachstum sta-
gniert. Die Kohlenstoffallokationsbedingungen im Stamm sollten ein Durchmesserwachs-
tum bewirken. In dieser Frage ist Kldrungsbedarf. Aus den gewonnenen Daten lésst sich
nicht ablesen, ob ein Fehler in der Implementierung des Modells vorliegt oder ob GRO-
DISC die Durchmesser fehlerhaft analysiert hat. Logisch ist das Verhéltnis zwischen den
einzelnen Lichtregimen, das durch die Bestandesdichte geregelt wird. Je hoher die Bestan-
desdichte, desto niedriger der Zuwachs.

Bei den Hohen hingegen zeigt sich kein derartiger Zusammenhang. Dies ist aber auch
in der Natur beobachtbar. Ganz im Gegenteil, manche Bdume haben sogar ein verstirktes
Hohenwachstum in dichteren Bestdnden.

Der Kronenansatz ist hier nicht auf diese Art und Weise betrachtet worden. Durch

das starke Hin- und Herspringen im zeitlichen Ablauf wire eine Aussage im Verhélt-
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Simulierte Kiefer. Die zeiflichen Kronenbreitenentwicklung bei unterschiedlichen Bestandesdichten
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Abbildung 16: Die Entwicklung der durchschnittlichen Kronenbreiten in der Zeit bei verschie-

denen Bestandesdichten.

nis zur Bestandesdichte nicht moglich gewesen. Hier besteht sicherlich noch erheblicher
Klérungsbedarf. Es ist nicht ersichtlich, warum eine Achse plotzlich wieder Blattmasse
besitzt, wenn sie vorher ,dem Tode geweiht” war.

Die Kronenausdehnung reagiert nun wieder in erwarteter Weise. Sie ist bei grofen
Dichten deutlich geringer. LIGNUM scheint tatsdchlich auf den geringeren Lichtgenuss
mit geringeren Zuwachsraten bei den Lingen der Wachstumseinheiten zu reagieren. Etwas
anderes wire auch seltsam gewesen, ist doch die Linge einer Wachstumseinheit abhingig

von den umgesetzten virtuellen Assimilaten (Perttunen et al., 1998).

7 Kooperation und Prasentation der Ergebnisse

Die Ergebnisse des Projektes sind auf Tagungen und Meetings prisentiert worden. Natio-
nal existiert ein jihrlich 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 Vortrigen prisentiert worden. Zum achten Workshop
ist zusétzlich ein Tagungsband entstanden, in dem wir verdffentlicht haben (Dzierzon und

Kurth, 2001a).
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Zeitliche KronenansatzhOhenentwicklung der simulierten Kiefer
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Abbildung 17: Die Entwicklung des Kronenansatzes in der Zeit bei einer Bestandesdichte von

5000 Baumen pro Hektar.

International waren wir auf der Tagung ,, Third International Workshop on Functional-
Structural Tree and Stand Models* (Montréal, Kanada) im Oktober 2001 mit einem Vor-
trag vertreten. Auch zu dieser Tagung ist eine Veroffentlichung geplant, im Canadian
Journal of Forest Science.

Es ist vorgesehen, abschlieftende Ergebnisse auf dem Meeting ,Hierarchical treatment
of multi-scale processes in tree and stand models* an der Universitit Helsinki (26.-27. 2.
2002) zu présentieren.

Die Arbeitsgruppe Pflanzenmodellierung am Institut fiir Forstliche Biometrie und In-
formatik der Universitit Gottingen, an dem dieses Projekt angesiedelt ist, hat eine Viel-
zahl von nationalen und internationalen Kooperationspartnern. Mit mehreren dieser Part-
ner ist die Zusammenarbeit im Vorfeld und im Laufe dieses Projektes vertieft worden. So
hat der Bearbeiter einleitend einen viermonatigen Auslandsaufenthalt an der Finnischen
Forstlichen Versuchanstanstalt (METLA) in Vantaa und an der Universitidt Helsinki ge-
leistet. Die Ergebnisse dieses Aufenthaltes sind in dieses Projekt eingeflossen. Im Zuge

dieser Kooperation ist eine Veroffentlichung in Silva Fennica entstanden (Dzierzon et al.,
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2001b). Der Verfasser wird in diesem Jahr erneut die METLA aufsuchen, um die durch
die Zusammenarbeit entstandenen Ergebnisse abschlieftend zu beraten.

Das CIRAD in Montpellier, das schon lange Kooperationspartner unserer Arbeits-
gruppe ist, hat dazu beigetragen, dass die Publikationen Dzierzon und Kurth (2001a),
Knauft et al. (2001) und die Dissertation von Knauft (2000) entstanden. Das CIRAD
hat die Software AMAPmod zur Verfiigung gestellt und uns bei Fragen der Anwendung
unterstiitzt.

Zu nennen ist auch hier die Niedersichsische Forstliche Versuchanstalt Gottingen, die
freundlicherweise Daten und Messgerite zur Verfiigung gestellt hat.

Wichtig fiir unsere Arbeit ist die Zusammenarbeit mit dem ,Laboratoire de Recher-
ches en Sciences Forestieres, Unité Ecosystémes Forestiers et Dynamique du Paysage® in
Nancy (ENGREF), Frankreich. Sie haben wichtige Daten bereitgestellt. Wir haben im
Gegenzug Software erstellt, die in der Dissertation von Duchiron (2000) benutzt wurde.
Bei der Verteidigung der Dissertation an der Universitit Nancy war der Bearbeiter des

Projektes als eingeladener Sachverstindiger anwesend.
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