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1 Einleitung

1.1 Aufgabenstellung und Zielsetzung

Im Zuge dieser Arbeit soll ein von Kurth im Jahr 1999 erstelltes komplexes Verzweigungsmo-
dell der Fichte (Kurth, 1999) der Software GROGRA (Kurth, 1994) in die Nachfolgersoftware
Grolmp Ubersetzt werden. Nach erfolgreicher Implementierung in Grolmp sollen weitere, ver-
einfachte Modelle der Fichte mit dhnlicher Parametrisierung erstellt und mit dem urspriingli-
chen Modell in Bezug auf die Interzeption von photosynthetisch aktiver Strahlung verglichen
werden. Hierbei soll ein vereinfachtes Modell ermittelt werden, dass die Lichtinterzeption des
komplexen Modells moglichst genau reproduziert. Die Vereinfachung des Modells aus
GROGRA soll eine effizientere Nutzung in Bezug auf die Rechengeschwindigkeit des Kronen-
modells ermdglichen, welche im bei der Simulation mit dem komplexen Modell in Grolmp sehr
hoch ist. Ist dies erreicht, konnte das ermittelte Modell genutzt werden, um beispielsweise
Fichtenbestande zu modellieren.

1.2 Strukturmodelle und ihre Bedeutung in der Pflanzenmodellierung

Die Modellbildung von Pflanzen nimmt innerhalb der Forstwissenschaften eine immer wichti-
gere Rolle ein. Dabei sollen eine Pflanze oder Pflanzengemeinschaft vereinfacht dargestellt
werden, wobei das Modell bestimmte Eigenschaften abhangig von der Fragestellung beinhal-
ten soll. Die in der Natur beobachtete morphologische Struktur von Pflanzen kann tiber soge-
nannte Strukturmodelle mehr oder weniger einfach abgebildet werden. Hierbei wird die spe-
zifische Pflanze durch ein rdumliches dreidimensionales Modell dargestellt, bei der die Pflan-
zenorgane als ein Satz von einfachen Einheiten charakterisiert werden. Die Verknlipfungen
dieser Einheiten unterliegen verschiedenen verzweigungsbasierten Regeln, die beispielsweise
auf Messungen an echten Pflanzen fundieren. Aus den Einheiten und deren Verknipfungen
entsteht so ein Strukturmodell, das statisch sein kann, oder auch dynamisch, wenn es sich
durch bestimmte Regeln zeitlich verandert. Bei dieser Art von Modellierung handelt es sich
um rein geometrische Modelle, die unabhdngig von den physiologischen Prozessen sind, wel-
che sich innerhalb einer Pflanze abspielen und wiederrum Auswirkungen auf die Struktur der
Pflanzen haben konnen. Aufgrund dieser Thematik bietet es sich an, rein strukturelle Modelle
mit funktionalen Aspekten zu verknipfen. Beispiele dafiir waren die Produktion von Assimila-
ten in den Photosyntheseorganen und der Transport dieser innerhalb der Pflanze, welche sich
dann auf das Wachstum der Organe und somit auf die Struktur der Pflanze auswirken (Vos et
al., 2009).

Solche Modelle, seien es rein geometrische, rein funktionelle oder Struktur- und Funktions-
modelle, kénnen dazu dienen, Erkenntnisse in Bezug auf das Baumwachstum und fiir das
Grundverstandnis von Walddkosystemen zu liefern. Hierbei steht der Verstandnisgewinn im
Vordergrund, da solche Modelle nicht genau, beziehungsweise weit genug entwickelt sind,
sodass der reale Zustand von Pflanzen nicht exakt abgebildet werden kann. Daher eignen sich



diese Modelle im aktuellen Stand der Wissenschaft noch nicht, um in der komplexen forstli-
chen Praxis Anwendung zu finden. Es werden durch die Modellierung jedoch bestimmte Wis-
sensliicken gefillt, nebenbei kdnnen so auch falsche Annahmen korrigiert werden. (Kurth,
1997)

Werden solche Modelle zukiinftig weiterentwickelt und prazisiert, kdnnten sie in der Zukunft
dazu dienen, komplexe Fragestellungen in der Forstwirtschaft zu l6sen. Diese kdnnen bei-
spielsweise Wachstumsdynamiken unter Konkurrenz oder Auswirkungen vielseitiger Fakto-
ren, wie Witterungsbedingungen im Zuge des Klimawandels, auf Einzelbdume oder auch
Waldbestdnde sein. Da solche Modelle komplexe mathematische Berechnungen verwenden,
waren sie gegeniber den herkdmmlichen Verfahren wie Ertragstafeln deutlich genauer und
anwendbar auf variablen Klima- und Standortseigenschaften. Auch die Verwendung bei ver-
schiedenen Baumartenzusammensetzungen oder verschiedenen Altersstrukturen waren hier
eine denkbare Anwendung, bei der die bisher herkdmmlichen Mittel an ihre Grenzen stoRen.
(Kurth, 1997)

1.3 L-Systeme

L-Systeme, welche ein Programmiergerist fir die Entwicklungsforschung von Pflanzenorga-
nen darstellen, wurden 1968 von Aristid Lindenmayer entwickelt. Die Struktur und die dyna-
mischen Prozesse innerhalb einer Pflanze kdnnen hierbei durch die Visualisierung von geo-
metrischen Formen innerhalb eines Computerprogramms abgebildet werden. Die Darstellung
erfolgt durch einfache Filamente, welche als lineare mathematische Anordnung von Zellen
charakterisiert werden. Dadurch kénnen physiologische Prozesse, wie der Transport von Hor-
monen in ein Organ einer Pflanze und die daraus resultierenden morphologischen Reaktionen
des Organs bis hin zu Reaktion des gesamten Organismus beschrieben werden. So kénnen
jedoch nur Transporte in eine bestimmte Richtung modelliert werden. Um Transportprozesse
in verschiedene Richtungen darzustellen, kommen auflerdem Ring-Strukturen der Organe
zum Einsatz. Daraus wurde von Aristid Lindenmayer eine Theorie entwickelt, in der ein zwei-
seitiger Input das Wachstum von Filamenten beeinflusst. Die Filamente kénnen sich aulerdem
wieder in verzweigte Filamente weiterentwickeln. Das Prinzip der L-Systeme unterliegt ver-
schiedenen Regeln, wobei die Verzweigungsregeln hier eine besondere Rolle spielen. Diese
Regeln sind in der Arbeit ,Mathematical Models for Cellular Interactions in Developement”
festgelegt. (Lindenmayer, 1968)

Die Lindenmayersysteme sind die meist verbreitetste Methode fiir regelbasierte Systeme in-
nerhalb der Bildung photorealistischer virtueller Organismen, wobei die Modellierung von
Pflanzen hier die zentrale Rolle spielt. Eine Verknipfung aus Graphgrammatik und Objekt-ori-
entierter Programmierung eignet sich jedoch besser, um die regelbasierte Entwicklung von
dreidimensionalen Pflanzenmodellen zu darzustellen. Der Grund dafir ist, dass die Morpho-
logie und zugrundeliegende Prozesse, die ein Einfluss auf das Wachstum haben, wie beispiels-
weise metabolische Reaktionen, besser modelliert werden kénnen. Fiir eine solche Modellie-
rung kann die Plattform GrolMP verwendet werden. (Kurth 2007)



1.4 Grolmp

Bei Grolmp handelt es sich um eine Open-Source Software, die erstmals 2007 von Kniemeyer
et al. beschrieben wurde. Die Plattform bietet die Moglichkeit, Objekte einschlielRlich einer
Visualisierung unter Einbezug von Interaktionen zwischen den Objekten innerhalb eines Inter-
face zu modellieren. Das Programm verwendet die Programmiersprache XL, welche eine Er-
weiterung von Java ist und auf relationalen Wachstumsgrammatiken basiert. Dabei ist XL eine
Integration der Grundidee der L-Systeme in eine Programmieroberflache. XL verwendet die
sogenannte Turtle-Programmierung, bei der ein virtueller, nicht sichtbarer Punkt verwendet
wird, der sich anhand von Befehlen bewegt und wiahrend der Bewegung graphische Objekte
unter Einbezug von Verzweigungen zeichnet. Es kdnnen beispielsweise verschiedene Objekte
mit bestimmten Langen und Verzweigungswinkeln modelliert werden. Da XL auf Java basiert,
kann auch imperativer Code integriert werden. So eignet sich XL, um bestimmte Funktionen,
wie Wachstumsfunktionen, zu implementieren. (Kniemeyer et al., 2007)

Einige Besonderheiten machen Grolmp dullerst nitzlich und einzigartig in Bezug auf die Er-
stellung von Struktur- und Funktionsmodellen. Der Programmcode ist direkt in einem Textedi-
tor innerhalb des Programmes zuganglich und wird automatisch kompiliert. Zusatzlich beinhal-
tet das Programm einen Satz von dreidimensionalen Klassen, welche zur Modellierung und
Visualisierung von Objekten genutzt werden kdnnen. Diese bestehen aus einer Kombination
aus bildlichen und prozessorientierten Texturen. Die genannten Eigenschaften von Grolmp
ermoglichen es dem Nutzer, ein Modell zu erstellen, dass dynamisch interagieren kann und
einfach zu bearbeiten, beziehungsweise zu verandern ist. Ein weiterer Vorteil ist, dass die Ver-
anderung direkt im Visualisierungsfenster angewendet wird. (Kniemeyer et al., 2007)

Grolmp wird in dieser Hausarbeit verwendet, um die Modellierung eines in der Vorganger-
software GROGRA (Kurth, 1994) erstellten Fichtenmodells zu realisieren.

2 Material und Methoden

2.1 Datengrundlage

Das Fichtenmodell wurde innerhalb eines Teilprojektes im Rahmen des Forschungsvorhabens
»Veranderungsdynamik von Walddkosystemen“ am Forschungszentrum Waldékosysteme der
Universitat Gottingen erstellt. Ziel der Forschung war es, das Mikroklima, die Struktur des Kro-
nenraums und Prozesse, die an der Primarproduktion beteiligt sind, zu erfassen und zu mo-
dellieren. Zum Erreichen dieses Ziels bestand eine Teilaufgabe darin, ein raumlich explizites
Kronenraummodell bereitzustellen, dass die dreidimensionale Modellierung der Interzeption
von photosynthetisch aktiver Strahlung ermoglicht. Beteiligt an diesem Teil des Forschungs-
vorhabens waren das Institut fiir Bioklimatologie und das Institut fiir Forstliche Biometrie und
Informatik der Universitat Gottingen (Gravenhorst & lbrom 1996, Sloboda et al. 1994, 1996).
Die Implementierung des Modells wurde innerhalb von GROGRA auf Einzelbaumbasis mittels
nichtsensitiver Wachstumsgrammatik fiir drei verschiedene Baumklassen realisiert. Abbildung
1 zeigt die Ergebnisse der Wachstumsgrammatik in GROGRA.



Abbildung 1: Ergebnisse der Wachstumsgrammatik pic.Isy fiir die drei Baumklassen (links: tc = 1, Mitte: tc = 2, rechts: tc = 3)
nach 114 Schritten, entsprechend dem Baumalter 112 Jahre bzw. dem Jahr 1994. Simulation mit GROGRA, aus Sloboda et al.
(1996)

Die Daten des Modells stammen aus einer Versuchsflache F1 im Solling. Es handelt sich um
einen Fichtenreinbestand, welcher zwischen den Ertragsklassen Il und Ill liegt (Seibt 1981). Die
wichtigsten Daten wurden im Jahr 1994 auf einer Teilflaiche von F1 erhoben, bei dem der
Baumbestand ein Alter von 112 Jahren aufwies. Flr das Modell wurden zahlreiche Felddaten
innerhalb der Flache erhoben. (Kurth, 1999)

Zum einen wurden Luftbilder aufgenommen, die aber nicht fiir die Modellierung benutzt wur-
den. Erganzend wurden 42 der Fichten vom Boden aus photographisch aufgenommen, aus
diesen wurden Werte fiir die aktuellen Hohen der Fichten ermittelt. (Kurth, 1999)

Weitere terrestrische Erhebungen der Niedersdchsischen Forstlichen Versuchsanstalt auf der
gesamten Versuchsfliche F1 lieferten Hohen und Durchmesser der Baume, in bestimmten
Jahren auch die Kronenansatzhdhen. Es wurden durchgangig 36 Baume erfasst. Aus diesen
Daten wurden vor allem die zeitlichen Verlaufe der Hohen und der Kronenansatzhéhen ver-
wendet. (Kurth, 1999)

Durch eigene Messungen der Forschungsgruppe wurden morphologische Daten mittlerer Auf-
[6sung von einem Messturm aus ermittelt. Diese sind die Hohe des ersten lebenden Astes, die
Hohe des ersten Pseudoquirls mit vorwiegend lebenden Asten, Anzahl der Hauptiste pro
Pseudoquirl, Abstdande der Pseudoquirle entlang der Haupttriebachse auf mehreren Abschnit-
ten und entlang mehrerer Achsen erster Ordnung, sowie ein Durchmesserprofil eines Haupt-
astes der Fichte 341. (Kurth, 1999)



Zusatzliche eigene Messungen an einer frisch gefallten Fichte, ,Baum D“, lieferten zusatzlich
morphometrische Daten feinerer Auflésung aus dem Kronenraum. Diese sind Pseudoquirlab-
stande am Stamm, Anzahl der Hauptdste 1. Ordnung pro Pseudoquirl, Anzahl der medialen
Aste 1. Ordnung, Schaftform, Basisdurchmesser von Hauptésten 1. Ordnung, das Durchmes-
serprofil eines Hauptastes, WE-Ldngen an mehreren Hauptasten, vom Stamm aus gemessene
Langen der zweiten WE fir je einen der Hauptéaste erster Ordnung aus den Pseudoquirlen 3
bis 60 und Proventivtriebldangen. (Kurth, 1999)

Zur Modellierung der zeitlichen Dynamik des Wachstums liber das gesamte Baumalter wur-
den auBerdem Daten von Jungfichten von einem benachbarten Standort entnommen, welche
als genetisch ahnlich angenommen wurden. (Kurth, 1999)

2.2 Modell 1 — Ubersetzung des GROGRA Codes nach Grolmp

Fiir die Implementierung des urspriinglichen Codes in Grolmp wurden die gleichen Baumda-
ten (Parameter in Zeile 75 — 131) verwendet, die auch in GROGRA benutzt wurden. Eine kom-
plette Auflistung der Parameter befindet sich im Buch ,Die Simulation der Baumarchitektur
mit Wachstumsgrammatiken” von Winfried Kurth im Anhang auf Seite 308 f (Kurth, 1999). Die
verwendeten Module (Zeile 7 — 48) entsprechen ebenfalls denen, die im GROGRA Code vor-
handen sind, eine Auflistung befindet sich auf Seite 183. Zusitzlich mussten zur Ubersetzung
des Codes in Grolmp weitere Module erstellt werden, die Beschreibung dieser befindet sich
in der jeweiligen Methode, in der diese verwendet werden.

Im folgenden Teil sollen die einzelnen verwendeten Methoden und Funktionen beschrieben
werden, aus denen sich das Modell zusammensetzt. Dabei werden die Hauptaspekte und Un-
terschiede zum urspriinglichen Code dargestellt.

Zum Starten des Modells muss der Button Run_grow gedriickt werden, als Modelloutput wer-
den die Betrage fir die Lichtinterzeption und die Baumhdohe fir jedes Jahr geliefert.

2.2.1 Anpassung der Parameter

Da GROGRA mit einer Langeneinheit in Millimetern arbeitet, mussten einige Parameter fir die
Verwendung in Grolmp angepasst werden, um eine Umrechnung in Meter zu gewahrleisten.
Die folgende Tabelle stellt die veranderten Parameter einmal in GROGRA und im Vergleich in
Grolmp da.

Tabelle 1: Betrdge der Parameter in GROGRA (links) und in Grolmp (rechts)

Parameterbezeichnung Wert in GROGRA Wert in Grolmp
bh 1300 1.3

dm1l 0.5 0.0005

d2 0.4 0.0004

d3 0.3 0.0003

pl 70 0.07




Parameter, die nicht in der Tabelle enthalten sind, wurden fiir die Benutzung in Grolmp un-
verandert Glbernommen, insofern sie fiir das Modell nétig waren.

Der Parameter c fiir die Baumklasse befindet sich in Zeile 3 und kann vor der Simulation auf
einen Wert zwischen 1 und 3 gesetzt werden.

2.2.2 init (Zeile 185 — 194)

Das Modell wird im Gegensatz zum GROGRA Modell mit einer init-Methode initialisiert. Das
Startalter age des Baumes wird mittels imperativen Codes auf minus 1 festgelegt und es wird
ein Modul tk als Samen angelegt. AuBerdem wird hier eine Lichtquelle in einer Héhe von 40
Metern gesetzt und zur Fichte hin ausgerichtet. Zusatzlich wird ein Plot zur Abbildung des auf-
genommenen Lichts initialisiert.

2.2.3 grow (Zeile 196 — 208)

Das Ausfuhren dieser Methode startet die Modellierung der Fichte. Die Methode lauft beim
Dricken von Run_grow bis zu einem Baumalter von 113 Jahren. Zuerst wird die run-Methode
ausgefiihrt. Im nachsten Schritt wird das Lichtmodell (ibernommen aus sfspm05.gsz) berech-
net und die absorbiere-Methode kalkuliert das Licht, das auf die einzelnen nadeltragenden
Oberflachen trifft. Die Summe des aufgenommenen Lichts wird in das Diagramm geplottet.
Die nachste Zeile gibt das Alter und die Summe der auftreffenden Strahlung mit jedem Zeit-
schritt in der Konsole aus, auRerdem die Hohe des Baumes. Nach diesen Schritten werden die
Interpretationsregeln angewandt und das Alter der Fichte fur jeden Zeitschritt um eins erhoht.

2.2.4 run (Zeile 210 —-222)

Innerhalb dieser Methode werden die verschiedenen Wachstumsgrammatiken in bestimmter
Reihenfolge bis zu einem Baumalter von 112 Jahren ausgeflhrt. Zuallererst wird die Verzwei-
gung der Hauptachse durchgefiihrt, gefolgt von dem Stammwachstum, der Verzweigung 1.
Ordnung, der Mortalitdt der Achsen 1. Ordnung, der Verzweigung der 2. Ordnung, dem Aus-
trieb der Proventivknospen, der Verzweigung der 3. bis 4. Ordnung und der Mortalitat der
Ordnungen 2. bis 4.

2.2.5 Verzweigung Hauptachse (Zeile 224 — 244)

Diese Methode soll das Wachstum der Haupttriebachse, sowie die Bildung von subapikalen
und medialen Knospen erster Ordnung generieren. Diesen werden wie im urspriinglichen
Code Winkel, Lingenfaktoren zum Ubergang in die niachste Verzweigungsordnung, spezifische
Positionen und ein Gravitationsmodul g zugeordnet. Die Segmente der Haupttriebachse be-
stehen aus a (Kronen-) und b (Stamm-) Segmenten.

Die Startknospe tk wird hier im ersten Zeitschritt durch eine Terminalknospe t mit dem Alter
null ersetzt. Aus dieser bildet sich die Haupttriebachse der Fichte, der jahrliche Hohenzuwachs
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wird Uber die Funktion dh abhdngig von der Baumklasse und -alter berechnet. Um Rechenzeit
in jungen Jahren zu sparen, wurde auf eine Verzweigung der Haupttriebachse in den ersten
60 Jahren verzichtet. Die Grammatik der Verzweigung der Hauptachse nach diesem Zeitraum
entspricht der im GROGRA Code. Es besteht jedoch der Unterschied, dass die Anzahl der sub-
apikalen und medialen Knospen erster Ordnung und die Zuordnung von Attributen durch eine
for-Schleife realisiert ist, da hier nicht der GROGRA spezifische Wiederholungsoperator ,,< >“
verwendet werden kann.

2.2.6 Stammwachstum (Zeile 246 — 254)

Diese Methode soll gewahrleisten, dass verschiedene Haupttriebachsensegmente aufgrund
ihrer Lage und ihres Alters entweder der Krone, dem Stamm oder dem Stamm unterhalb der
Brusthdhe zugeordnet werden. Die Einteilung dient dazu, den Zuwachs im Durchmesser rea-
litdtsnah abzubilden. Dazu wird das Alter der Segmente in jedem Schritt erh6ht, zusatzlich
auch das Alter des Moduls w, welches eine Veranderung des Verzweigungswinkels im Alter
zur Folge hat.

Die Dickenzuwachse der verschiedenen Segmente werden wie im urspriinglichen Code be-
rechnet. Der Zuwachs von Stamm und Stamm unterhalb des Brusthéhendurchmesser wird
hier statt in einer, in zwei Zeilen durchgefiihrt. In dem GROGRA Code wird die Héhe eines
Segments, dass von der Krone in den Stamm (ibergeht, in einem Register gespeichert. Im
neuen Modell wird dieser Wert in einer externen Methode, kb, ermittelt. Daflir wird der ma-
ximale Hohenwert aller b-Segmente (ber einen Query ermittelt. Dieser entspricht der Hohe
des ersten Stammsegments unterhalb der Krone und wird als Betrag fiir die Kronenansatz-
hohe verwendet.

2.2.7 Verzweigung 1. Ordnung (Zeile 256 — 300)

Hier findet der Austrieb der in der Stammwachstum-Methode erzeugten Knospen statt. Es
bilden sich Aste der ersten Ordnung durch die Interpretation der Knospen erster Ordnung als
Zylinder c1. Entlang dieser entstehenden Aste werden wiederrum die Knospen der zweiten
Ordnung, sowie Proventivknospen angelegt. Auch hier bekommen die neuen Knospen wie im
urspriinglichen Code spezifische Positionen, Langenfaktorwerte, Winkel und das Gravitations-
modul g zugeordnet.

Der einzige Unterschied im Grolmp-Code besteht daran, dass die Wahrscheinlichkeiten fiir ein
bestimmtes Austriebsverhalten der medialen Knospen mit einer if-else-Funktion mit bestimm-
ten probability-Werten festgelegt werden.

2.2.8 Mortalitat Achsen 1. Ordnung (Zeile 302 — 319)

Der Abwurf von Asten, die ein bestimmtes Alter erreicht haben, wird hier simuliert, um einen
typischen astfreien Stamm zu erzeugen. Das Absterben der subapikalen Aste erster Ordnung
kann zufallsgesteuert geschehen, wird aber grundsatzlich durch die tO-Funktion gesteuert,
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welche auRerhalb dieser Methode berechnet wird. Das Astabwurfalter der medialen Aste wird
durch die Werte Tabelle tm bestimmt, welche altersbedingt ansteigen. Damit die Aste (iber-
haupt altern und somit ein bestimmtes Abwurfalter erreichen, wird innerhalb dieser Methode
das Alter t der Segmente c1 und cm1 mit jedem Zeitschritt erhoht. Zusatzlich wird auch das
Alter des Gravitationsmoduls g um eins erhdht, um ein Herabsenken der Aste im Alter zu si-
mulieren.

Im Grolmp-Code wird auf die Umwandlung von dlteren subapikalen Asten in Aststiimpfe (Mo-
dul c01 im GROGRA-Code) verzichtet, in diesem Fall werden die Aste direkt entfernt. Dies ist
moglich, da die Aststimpfe keine Bedeutung fir das angestrebte Strahlungsmodell haben.
Auch wurde auf einen zufallsgesteuerten Abwurf der subapikalen Aste verzichtet. Abgesehen
davon entspricht die Methode der im urspriinglichen Code.

2.2.9 Verzweigung hohere Ordnungen (Zeile 321 — 362)

Die Verzweigung der hoheren, beziehungsweise zweiten Ordnung geschieht wie bei der ersten
Ordnung Uber das Austreiben der zugehorigen Knospen der zweiten Ordnung. Diese werden
jeweils durch ein Modul c2 ersetzt, welches als Zylinder interpretiert wird. Auch hier werden
weitere Knospen flr hohere Ordnungen angelegt, die wie bei den anderen Verzweigungsme-
thoden die zugehdrigen Attribute zugeordnet bekommen. Zusatzlich werden den c2-Segmen-
ten bestimmte Tabellen- und Distributionswerte zugeordnet, die in einer spater beschriebe-
nen Mortalitdtsmethode eine Rolle spielen.

Auch hier werden die Wahrscheinlichkeiten flir ein bestimmtes Austriebsverhalten durch eine
if-else-Funktion mit verschiedenen probability-Werten bestimmt.

2.2.10 Austrieb aus Proventivknospen (Zeile 364 — 387)

Der Austrieb der Proventivknospen findet wie im urspriinglichen Code verzégert abhangig von
dem k-Wert der jeweiligen Knospe in einer eigenen Methode statt. Dabei wird eine ins Kro-
neninnere gerichtete Trieberneuerung gewéhrleistet (Gruber 1987). Die entstehenden Aste
sind wie bei der zweiten Ordnung als Zylinder interpretierte c2 Module. Die Lebensdauer der
Aste wird durch die Tabelle tp bestimmt, die zu einer bestimmten altersabhingigen Verteilung
Werte zwischen vier und dreizehn liefert.

2.2.11 Verzweigung 3. und hoherer Ordnungen (Zeile 389 — 422)

Wie schon bei den vorherigen Verzweigungsmethoden werden die zuvor erstellten Knospen
der dritten und vierten Ordnung durch ein Modul ersetzt, in diesem Fall ¢3, welches als Zylin-
der interpretiert wird und sich der geometrischen Attribute der s3- und s4-Knospen bedient.
Entlang der Astsegmente, die aus einer Knospe dritter Ordnung hervorgehen, kénnen unter
Eintreffen einer bestimmten Wahrscheinlichkeit Knospen der vierten Ordnung gebildet wer-
den. Wie in allen vorherigen Austriebsmethoden, bekommen diese verschiedene Attribute
zugeordnet. Ein Astsegment, das aus einer Knospe vierter Ordnung hervorgeht, bildet keine
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weiteren Knospen. Somit stellt die vierte Verzweigungsordnung das Maximum da. Auch hier
bestehen aulRer den verschachtelten Wahrscheinlichkeiten keine Unterschiede zum Original-
code.

2.2.12 Mortalitat der Achsen héherer Ordnungen (Zeile 424 — 433)

Der Abwurf der Aste der zweiten bis vierten Ordnung wird hier modelliert. Dafiir wird das Alter
der Astsegmente abgefragt und mit dem aus den Tabellenwerten zum Astabwurf abgeglichen.
Die Aste altern solange, bis dieser Wert erreicht ist und sterben danach ab.

2.2.13 absorbiere (Zeile 435 — 441)

Das Ziel dieser Methode ist es, die Adsorption der Strahlung der Lichtquelle zu modellieren.
Daflir wird das auftreffende Licht durch die zugehorige getAbsorbedPower3d-Funktion ermit-
telt und dem Attribut al zugeordnet, dass alle needle_shoot Elemente besitzen (siehe ndchster
Absatz) und die aufgenommene Strahlung speichert.

2.2.14 interpret (Zeile 443 — 500)

Die Interpretationsregeln werden auf alle Module, aulRer den Knospen, angewandt. Die Mo-
dule g, b, c1, cm1, c2 und c3 werden als F-Zylinder interpretiert, wenn sie auBerhalb der na-
deltragenden Zone liegen. Die Ldange dieser Zylinder ist definiert durch die Lénge der vorheri-
gen Ursprungszylinder, sowie einen Langenfaktor, der jeweils fiir die Knospe festgelegt wurde,
aus dem der entsprechende Zylinder hervorgegangen ist. Der Durchmesser wird in diesem Fall
durch verschiedene Parameter berechnet.

Um die Nadeloberflache zu modellieren, wurde in dem urspriinglichen Code das N-Kommando
verwendet. Da in Grolmp nicht auf die gleiche Weise auf diesen N-Wert zugegriffen werden
kann, wurde ein neues Modul needle_shoot erstellt, dass durch seine Oberflache der Lage ist,
die durch die Lichtquelle immitierte Strahlung aufzunehmen. Innerhalb der Regeln wird fir
die Module a, c1, cm1, c2 und c3 ein Attribut nval berechnet. Die Berechnung fiir diesen Wert
orientiert sich an der Berechnung des N-Werts im GROGRA Code und stellt die dem Element
zugeordnete Nadeloberflache dar, die Umrechnung von Millimetern in Meter wird hier be-
ricksichtigt. Hierbei ist das Alter des Elements entscheidend fiir den Betrag des nval. Bei allen
betreffenden Modulen wird tber eine if-else-Schleife abgefragt, ob der Betrag von nval groRer
als Null ist. Ist dies nicht der Fall, wird das Modul einfach wie im ersten Absatz beschrieben als
Zylinder interpretiert. Ist der Wert groRer als Null, handelt es sich um ein nadeltragendes Seg-
ment. Daher wird das jeweilige Modul als needle_shoot interpretiert. Fir die Lange des
needle_shoot wird der zugeordnete Betrag des zugrunde liegenden Elements (a, c1 cm1, c2
oder c3) verwendet. Somit ist die Lange, sowie die Oberflache nval des jeweiligen Segments
gegeben. Um den Durchmesser zu bestimmen, kann dieser durch die Umstellung der Zylinder-
formel zur Berechnung der Mantelflaiche berechnet werden. Die Formel, die sich fiir den
Durchmesser d nach Umstellung der Formel ergibt, lautet wie folgt:
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g nval
B (11 * Lange

Damit besitzen die nadeltragenden Elemente die gleiche Nadeloberflache, die ihnen im
GROGRA-Code zugeordnet wird. AuBerdem wird innerhalb der Regeln das Modul g als RV-
Kommando und das w als RU-Kommando interpretiert.

2.3 Modell 2 — einfaches Kegelmodell

Dieses Modell stellt eine starke Vereinfachung des komplexen Modells dar, indem es lediglich
aus der Haupttriebachse und der Einteilung dieser in a und b Segmente einen Stamm und eine
Krone modelliert. Es bedient sich der Parameter des urspriinglichen Codes. Aullerdem werden
wieder die Module a, b, t und tk verwendet, die die gleiche Funktion wie in Modell 1 (iberneh-
men. Zusatzlich wird das Modul Crown definiert, dass als Kegel die Krone der Fichte reprasen-
tiert. Der Radius der Krone wurde fiir die einzelnen Baumklassen in den Altersklassen 65, 70,
75, 80, 85, 90, 95, 100, 105, 110 und 112 innerhalb von Modell 1 ermittelt. Die init-, die H6-
henwachstum-Methode sowie die Interpretation der a und b Segmente entsprechen denen
im vorherigen Modell und werden hier daher nicht weiter erldutert. Das Lichtmodell wird
exakt wie im komplexen Modell erstellt.

Zum Durchfiihren der Simulation muss zuerst der Button Run erstelle_Modell und nach Been-
digung der Berechnungen der Button kalkuliere_Lichtadsorption gedriickt werden. Hier kann
in Zeile 3 und 4 jeweils die Baumklasse und das angestrebte Simulationsalter festgelegt wer-
den. Uber die Funktion cf wird der zugehdrige Wert der Baumklasse und des Alters als Radius
der Krone festgelegt (Zeile 38 — 48).

2.3.1 erstelle Modell (Zeile 148 — 161)

Diese Methode wird benutzt, um die Haupttriebachse der Fichte bis zu einem vorher einge-
stellten Alter x (in der Regel 112 Jahre) zu modellieren. Der Hohenzuwachs wird wie beim
vorherigen Modell Gber die Methode Héhenwachstum ermittelt. AnschlieBend wird das Alter
um eins erhoht und die Interpretationsregeln angewandt. Zusatzlich wird ein Zdhler i um eins
erhoht, welcher gewéhrleistet, dass die Simulation nur bis zu dem Alter x ausgefiihrt wird. Ist
dieses Alter erreicht, wird aus der Haupttriebachse durch die Methode erstelle_Fichte die
Fichte, zusammengesetzt aus einem Stammsegment und der Krone als Modul Crown, erstellt.
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2.3.2 erstelle Fichte (Zeile 182 — 188)

Aus dem Modul tk entsteht ein F-Zylinder, dessen Lange Uber die Funktion /b berechnet wird.
Der Betrag von /b ergibt sich aus der H6he des untersten Kronensegments und stellt damit die
Ldnge des Stammes dar. An den Zylinder schlie3t das Modul Crown an. Die H6he dieser Krone
berechnet sich hier liber die Funktion /a aus der Differenz der Baumhohe (maximaler h-Wert
der Terminalknospe t) und der Stammlange /b. Um den Radius der Krone zu bestimmen, wurde
das Modell 1 zehnmal fiir jede Baumklasse bis zum Alter 112 laufen gelassen und ein Mittel-
wert aus den jeweiligen Kronenradien pro Baumklasse gebildet. Die Betrdage dieser Mittel-
werte finden sich in den cr Tabellen und legen den Baumklassen abhdngigen Kronenradius in
den bestimmten Altersklassen fest. Am Ende der Methode werden alle a und b Segmente aus
dem Modell entfernt.

2.3.3 Lichtmodell (Zeile 190 — 196)

Hier wird das Lichtmodell berechnet und die absorbiere-Methode angewandt, die die Strah-
lung, die auf die Krone trifft, wie im vorherigen Modell kalkuliert. Dieser Wert wird in das Di-
agramm eingetragen und zusétzlich in der Konsole ausgegeben. Die Methode wird Uber den
Button kalkuliere_Lichtadsorption ausgefihrt.

2.4 Modell 3 — Verzweigung der ersten Ordnung

Der Grundgedanke dieses Modells ist es, die Verzweigung auf eine Ordnung zu beschranken,
um die Rechenzeit so deutlich zu verkiirzen. Das Modell funktioniert exakt wie Modell 1, mit
dem Unterschied, dass auf die Methoden zum Austrieb der Proventivknospen, der Knospen
mit einer hoheren Ordnung als eins und die Mortalitadt dieser Segmente verzichtet wurde. Au-
RBerdem entstehen keine Knospen, deren Ordnung hoher als eins ist. Auch hier wurde auf eine
Verzweigung der Haupttriebachse bis zu einem Alter von 60 Jahren verzichtet, um die zeitli-
chen Verlaufe der Kronenentwicklung mit denen aus Modell 1 vergleichbar zu machen. Um
nun aber trotzdem die Nadeloberflache der fehlenden Segmente mit einzubeziehen, wurde
das Modell 1 leicht verdndert (Kalkulationsmodell). Die Summe der Oberflichen der Aste aller
anderen Ordnungen als eins (needle_shoot_234) und der ersten Ordnung (needle_shoot 1)
wurden fiir jeden Altersschritt ab einem Alter von 60 Jahren ermittelt. Der Quotient f (Zeile 84
— 86, Modell 3) aus diesen beiden GroRRen stellt das relative Verhéltnis von der Oberflache
hoherer Ordnungen zu der der ersten Ordnung dar. Die Berechnung dieses Faktors fiir jedes
Alter befindet sich in dem Modell , Kalkulationsmodell”.

In den Interpretationsregeln werden nun die geometrischen Attribute der nadeltragenden
Segmente wie bei Modell 1 Gber die Ermittlung des nval und der daraus resultierenden Be-
rechnung fiir den Durchmesser generiert. Die Besonderheit in diesem Modell ist, dass zu dem
ermittelten nval noch einmal das f-fache (f1[age], f2[age] oder f3[age]; abhdngig von der
Baumklasse) des nval addiert wird. Damit reprasentiert die Oberflache eines Astes erster Ord-
nung in diesem Modell eine Oberflache eines Astes unter Einbezug aller Ordnungen aus Mo-
dell 1.
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Das Modell wird Gber Run_grow gestartet und liefert alle flinf Jahre den Wert fir die Lichtin-
terzeption durch die Nadeloberflache der Krone.

2.5 Modell 4 — Scheibenmodell

Das Modell hat den Anspruch, die einzelnen Pseudoquirle als Scheiben zu modellieren, deren
Radius der Linge der in Modell 1 entstehenden Aste entspricht. Dabei kénnen die Scheiben
(needle_slice_s und needle_slice_m) das auftreffende Licht messen. Ist ein Alter erreicht, in
dem die Nadeln im jeweiligen Segment absterben, wird die Scheibe von einer am gleichen
Ursprung entstehenden zweiten Scheibe (slice_s bzw. slice_m) liberlagert, die keine Nadelpa-
rameter besitzt. Damit verlieren die Pseudoquirle ihre Nadeloberflache auf in der gleichen
Dimension wie in Modell 1.

Das Wachstum der Haupttriebachse und die Entstehung der Knospen erster Ordnung (s und
m) geschehen wie in Modell 1, auRer dass lediglich eine Knospe pro Haupttriebachsensegment
gesetzt wird. Ein weiterer Unterschied ist, dass den Knospen ein Attribut dh_age zugeordnet
wird, dessen Wert das Alter zum Zeitpunkt der Entstehung darstellt und als Input-Variable fir
das Langenwachstum benutzt wird. Die Methode Stammwachstum entspricht der in Modell
1.

Das Modell kann lber den Button Run_grow gestartet werden. Es werden die Werte fir die
Lichtinterzeption und den Kronenradius (grofRter needle_slice_s-Radius) in Fiinfjahresschritten
ausgegeben.

2.5.1 Verzweigung 1. Ordnung (Zeile 184 — 194)

Der Austrieb der generierten Knospen s und m findet innerhalb dieser Methode statt. Ist das
Alter einer Knospe null, wird eine neue Knospe mit dem Alter t = eins und dem gleichen dh_age
Wert gebildet, auerdem entsteht die nadeltragende Scheibe needle_slice_s (aus s) oder
needle_slice_m (aus m). Der initiale Durchmesser der Scheiben wird durch die Hohenzuwachs-
funktion dh berechnet, dabei wird der Betrag medial mit 0.35 und subapikal mit 0.63 multipli-
ziert, um den Ubergang in die hohere Verzweigungsordnung zu beriicksichtigen. Zusitzlich
wird er mit 2 multipliziert, da nicht der Durchmesser, sondern der Radius verwendet wird.
Wenn die neu generierten Knospen ein Alter von 13 Jahren erreicht haben, treiben diese als
slice_s oder slice_m aus. Da die Knospen mit einem Alter von einem Jahr entstanden sind,
geschieht das Austreiben beim Erreichen von 12 Jahresschritten nach der Entstehung. Somit
werden die Bereiche in den nadeltragenden Scheiben, die ein Alter von 11 Jahren Uberschrei-
ten, von den nadellosen (iberlagert.
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2.5.2 Mortalitat (Zeile 196 — 209)

Hier wird das Absterben der Scheiben modelliert. Die zugrundeliegenden Regeln entsprechen
denen des komplexen Modells. AuBerdem werden innerhalb der Methode mit jedem Zeit-
schritt die Altersattribute der Knospen um eins erhoht, was gewahrleistet, dass der Austrieb
der nadelfreien Scheiben zum richtigen Zeitpunkt geschieht.

2.5.3 Zuwachs (Zeile 211 — 236)

Die Methode generiert Uber Aktualisierungsregeln den zeitlichen Zuwachs der einzelnen
Scheiben und erhoht das Alter dieser mit jedem Zeitschritt. Dabei wird als Zuwachs jeweils der
Betrag der dh Funktion mit dem age Wert zum Enstehungsalter mit den gleichen Faktoren wie
beim Austrieb verrechnet und zum bestehenden Radius addiert. Dies geschieht dquivalent zu
Modell 1 bei den subapikalen Scheiben nur bis zu einem Alter von 30 Jahren.

3 Ergebnisse

3.1 Visualisierung der Modelle 1 bis 4

Das Modell 1, dass sich durch die abgeleitet Wachstumsgrammatik aus dem GROGRA Modell
ergibt, ist in Abbildung 2 dargestellt:

| u |

Abbildung 2: Visueller Output des Modells 1 fiir die Baumklassen 1 (links), Baumklasse 2 (Mitte) und Baumklasse 3 (rechts)
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Die nachste Abbildung 3 zeigt die ausgefiihrte Wachstumsgrammatik des ersten vereinfachten
Modells (Modell 2) anhand der drei verschiedenen Baumklassen im Alter von 112 Jahren:

Abbildung 3: Visueller Output des Modells 2 fiir die Baumklassen 1 (links), Baumklasse 2 (Mitte) und Baumklasse 3 (rechts)
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In Abbildung 4 ist die graphische Interpretation der Wachstumsgrammatik im Alter 112 der
drei Baumklassen von Modell 3 visualisiert:

Abbildung 4: Visueller Output des Modells 3 fiir die Baumklassen 1 (links), Baumklasse 2 (Mitte) und Baumklasse 3 (rechts)
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Modell 4 wird in der Abbildung 5 wie die vorherigen Modelle im Alter 112 fir die verschiede-
nen Baumklassen abgebildet:

Abbildung 5: Visueller Output des Modells 4 fiir die Baumklassen 1 (links), Baumklasse 2 (Mitte) und Baumklasse 3 (rechts)
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3.2 Vergleich der Baumhohe und des Kronenradius von Modell 1

Auf der Seite 195 im Buch ,,Die Simulation der Baumarchitektur mit Wachstumsgrammatiken”
(Kurth, 1999) sind die Betrage einer Analyse der zweiten Baumklasse des GROGRA Modellout-
puts im Alter 112 dargestellt. In der folgenden Tabelle sind die Outputs von Modell 1 und dem
GROGRA Modell gegenlibergestellt. Es sind nicht alle im Buch abgebildeten Outputs vorhan-
den, der Grund dafir wird in 4.1 erldutert:

Tabelle 2: Vergleich der elementaren Analyse der Modelloutputs der zweiten Baumklasse des GROGRA Modells und von Mo-
dell 1

GROGRA Modell Modell 1
Baumhohe im Alter 112 28.256m 28.256m
Kronenradius im Alter 112 3.732m 3.77m

3.3 Zusammenfassung und Vergleich der Modelloutputs

Die Hohenkurve, die durch die Wachstumsgrammatik von Modell 1 erzeugt wird, ist in der
folgenden Abbildung 6 dargestellt und gleicht sich mit den Héhenkurven der anderen Modelle,
da die gleiche Funktion zur Ermittlung des Wachstums der Haupttriebachse verwendet wurde.
Wie erwartet zeigt Baumklasse 1 das groften Hohenzuwachs, gefolgt von Baumklasse 2 und

30+
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Abbildung 6: Héhenkurven der Baumklassen 1 (schwarz), 2 (blau) und 3 (rot) des Modells 1 bis zu einem Alter von 112 Jahren
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Die folgende Tabelle enthilt alle al, beziehungsweise gemittelten Interzeptionswerte der Na-
deloberflachen der verschiedenen Modelle im Alter von 112 Jahren:

Tabelle 3: gemittelte Interzeptionswerte (al) der Modelle 1 - 4 im Alter 112

Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4
Baumklasse 1 51.05 80.513 179 38.629
Baumklasse 2 32.363 58.347 114.132 23.228
Baumklasse 3 18.86 37.413 70.879 18.153

Der zeitliche Verlauf dieser Werte ab dem Alter 65 ist in der folgenden Abbildung 7 fiir alle
vier Modelle und mit allen Baumklassen geplottet. Die Kurven bestehen aus Datenpunkten,
die flir jeden flinften Zeitschritt und im maximalen Alter von 112 Jahren berechnet wurden. In
der ersten Baumklasse liefert Modell 3 die hochsten Werte, die Betrage von Modell 2 liegen
ebenfalls liber denen von Modell 1 und 4. Genauso verhalt es sich fur die Baumklasse 2, in
Baumklasse 3 sind die Werte fiir jedes Modell dhnlicher. Auffallend ist, dass die Werte fiir al
in Modell 4 ab einem Alter von 95 wieder abnehmen. Die anderen Kurven zeigen erwartete
Verlaufe.

Modell_1 Modell_2 Modell_3 Modell_4

1501
c
2 Baumklasse
aQ
g 100 Baumklasse_1
Q
< —o— Baumklasse_2
S Baumklasse_3
L

504

o

Q o oo~ *‘;'

60 70 80 90 100110 60 70 80 90 100110 60 70 80 90 100110 60 70 80 90 100110
Alter

Abbildung 7: zeitliche Verldufe der Lichtinterzeption der verschiedenen Modelle 1 - 4 (von links nach rechts) anhand der
verschiedenen Baumklassen 1 (rot), 2 (griin), 3 (blau)

Zusatzlich wurden die Kronenradien aller Modelle, ebenfalls ab dem Alter 65, fiir jede Baum-
klasse ermittelt. Tabelle 4 enthalt die Betrdge der Radien im Alter von 112 Jahren:
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Tabelle 4: gemittelte Kronenradien der Modelle 1 - 4 im Alter 112

Modell 1 Modell 2 Modell 3 Modell 4
Baumklasse 1 4.431m 4.431m 6.072 m 6.424 m
Baumklasse 2 3.77m 3.77m 5.18 m 5.43m
Baumklasse 3 3.188 m 3.188 m 4.363 m 4578 m

Der zeitliche Verlauf der Kronenradien ist hier noch einmal in einer Grafik (Abbildung 8) abge-
bildet, damit die Modelle besser miteinander verglichen werden kénnen. Bei Modell 1 und 2
sind die Kurven identisch. Modell 3 und 4 liefern hohere Werte fir den Kronenradius, dabei

ist der Radius im vierten Modell noch ein wenig héher als im dritten.

Maodell_1

Modell_2

Modell_3

Modell_4

e
1

Kronenradius [m)]

]
1

A

/

/

/

60 ¥0 80 90100110 60 VO 80 90100110 60 70 30 90100110 60 70 &0 90100110

Alter

Baumklasse
Baumklasse_1
—*— Baumklasse_2
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Abbildung 8: zeitliche Verldufe der Kronenradien der verschiedenen Modelle 1 - 4 (von links nach rechts) anhand der verschie-
denen Baumklassen 1 (rot), 2 (griin), 3 (blau)
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3.4 Vergleich von Modell 1 und Modell 3 unter Beriicksichtigung eines Korrek-
turfaktors

Beim Betrachten der Lichtinterzeptionskurven der verschiedenen Modelle fallt auf, dass die
Verlaufe der Kurven von Modell 1 und Modell 3 einen dhnlichen Trend zeigen, die Betrage der
Daten sind in Modell 3 jedoch deutlich héher. Im Zuge dessen wurde ein Korrekturfaktor Fak-
tor_1 (0.353) ermittelt, der sich (iber das relative Verhaltnis der einzelnen Punkte von Modell
1 zu Modell 3 Uber alle Baumklassen als Mittelwert dieser berechnet. Alle Betrage von al in
Modell 3 wurden mit diesem multipliziert, um eine gleiche Dimension der Punktbetrdge zu
schaffen.

Zusatzlich wurde der Faktor_2 (0.278) noch einmal nur im Alter von 112 Jahren tber alle Klas-
sen ermittelt und gemittelt. Die Kurven, die sich aus der Multiplikation mit den Betragen fir
al aus Modell 3 ergeben, sind hier mit dem Verlauf der Werte von al in Modell 1 in Abbildung
9 dargestellt. In der ersten Baumklasse nimmt das Modell 3 mit Faktor_1 ab einem Alter von
85 hohere Wert an, als die beiden anderen Kurven. Dieser Effekt tritt auch bei den anderen
Baumklassen auf, bei der dritten Klasse jedoch erst im Alter von 90 Jahren. Das Modell 3 mit
Faktor_2 bewegt sich in allen drei Klassen nah an der Kurve von Modell 1. Lediglich in jlingeren
Altersstufen ist eine kleine Abweichung zu erkennen.

Baumklasse_1 Baumklasse_2 Baumklasse_3
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Abbildung 9: zeitliche Verldufe der Lichtinterzeption von Modell 1 (blau) und Modell 3 unter Verwendung des Korrekturfaktors
Faktor_1 (blau) und Faktor_2 (gelb)
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4 Diskussion

4.1 Modell 1

Die verschiedenen Werte, die fiir al ermittelt wurden, zeigen deutliche Unterschiede abhangig
von der Baumklasse. Damit bestatigt sich, dass das Modell sensitiv auf die Baumklasse rea-
giert, wie es auch in GROGRA der Fall.

Es konnte jedoch nur jeweils ein Durchlauf pro Klasse simuliert werden, da die Rechenzeit des
Modells extrem hoch war und die meisten Simulationsversuche durch eine Uberschreitung
des verfiigbaren Speichers einen Absturz des Programms Grolmp zur Folge hatten. Somit ist
fraglich, ob die Betrdge von al einen reprdasentativen Wert liefern, der sich bei einer groRReren
Anzahl an Simulationen als Mittelwert ergeben hatte, statistische Methode wie eine Fehler-
analyse sind nicht durchfiihrbar. Es bietet sich daher an, das Modell mit einem anderen leis-
tungsstarkeren Computer zu testen und mehrere Simulationen pro Baumklasse durchzufiih-
ren, um einen genaueren Wert zu erhalten. Durch die Stochastizitat, die an vielen Stellen im
Modell wirkt, kann es aber auch sein, dass der Zufall im Modell als Ganzen eine kleine Rolle
spielt und somit mit jeder Simulation sehr dhnliche Werte liefert.

Beim Vergleich mit dem in GROGRA generierten Modell fillt auf, dass die Kronenlange in Mo-
dell 1 erkennbar niedriger ist (siehe Abbildung 2). Dies kdnnte daran liegen, dass die Simula-
tion der Kronenentwicklung erst beim 60. Zeitschritt aktiviert wurde. Wenn ein PC mit mehr
Rechenleistung zur Verfligung steht, besteht die Moglichkeit das Modell mit einer Kronenbil-
dung direkt beim ersten Zeitschritt laufen zu lassen, um diese Annahme zu tberprifen. In die-
sem Fall kdnnen auch die in Grolmp eingebauten Funktionen benutzt werden, um die Werte
fur die Nadeloberflache, die Anzahl der Aste, die Gesamtlinge dieser, sowie das Volumen mit
denen des GROGRA Modells zu vergleichen. Der Vergleich der Baumhohe von Modell 1 und
der mit der Baumklasse 2 generierten in GROGRA (Tabelle 2) zeigt, dass die Hohenfunktion in
Grolmp exakt gleich wie in dem GROGRA Modell funktioniert. Ebenso liegt der Kronenradius
mit einer kleinen Abweichung von 0,038 m in einem erwarteten Bereich. Die Morphologie des
visualisierten Modelloutputs von Modell 1 gleicht dem des GROGRA Modells. Es kann also
davon ausgegangen werden, dass das Modell 1 richtig funktioniert, gegebenenfalls kénnten
noch einige Verbesserungen, wie das Anpassen der Kronenldnge, eingebaut werden.

4.2 Modell 2

Die in dem Kegelmodell berechneten Werte fiir al liegen deutlich iber denen, die das kom-
plexe Modell 1 ausgibt (siehe Tabelle 3). Auch der Verlauf der zeitlichen Kurven (Abbildung 7)
ab einem ungefdahren Alter von 95 Jahren gleicht nicht dem, der in Modell 1 zu beobachten
ist. Der Grund fiir die zu hohen Werte kdnnte daran liegen, dass die Oberflache eines Zylinders
eine deutlich hohere effektive Nadeloberflache bereitstellt, als eine zerfurchte und sich selbst
beschattende Oberflache, die im komplexen Modell 1 modelliert wird. Es kann bei einer derart
starken Vereinfachung des Modells auch nicht erwartet werden, den Output komplexen Mo-
dells genau nachzubilden
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Modell 2 eignet sich daher in der jetzigen Form nicht zur Vereinfachung Darstellung des kom-
plexen Modells, da der Output zu stark abweicht.

4.3 Modell 3

Hier liegen die kalkulierten Lichtwerte ebenfalls deutlich tiber denen, die in Modell 1 ausge-
geben (Tabelle 3) werden. In allen Baumklassen sind hier die Werte etwa drei mal so hoch
(Abbildung 7). Die beobachtete Ahnlichkeit zwischen dem Verlauf der Kurven dieses Modells
und Modell 1 ist hier von allen Modellen aber am gréBRten. Das Modell reagiert in Bezug auf
unterschiedliche Baumklassen und verschiedene Altersklassen so wie das komplexe Modell.
Der Grund dafiir ist, dass dieses Modell die gleichen Funktionen wie Modell 1 verwendet, le-
diglich die Flache der Segmente wird hier umgerechnet.

Daher wurde wie in 3.4 erldutert, ein Korrekturfaktor ermittelt, der die Betrage der Lichtinter-
zeption in eine vergleichbare Dimension umrechnet. Die beiden Kurven (siehe Abbildung 9),
die sich aus den beiden unterschiedlich errechneten Faktoren pro Baumklasse ergeben, bilden
die Lichtinterzeption im zeitlichen Verlauf gut ab. Welcher der Faktoren verwendet wird, kann
von der Fragestellung in Bezug auf das zu simulierende Baumalter abgeleitet werden. In den
niedrigeren Rangen liefert der Faktor_1, der sich aus den Mittelwerten aus allen Altersstufen
ableitet, genauere Ergebnisse. Bei dem Zielalter 112 ist liefert Faktor 2 jedoch die genaueren
Betrdge. Bei einer Auswahl eines Faktors Uber die gesamte Breite der Altersklassen sollte Fak-
tor_2 benutzt werden. Dieser zeigt in geringen Altersklassen zwar eine Abweichung, diese ist
aber nicht so stark wie die Abweichung der resultierenden Betrage bei Benutzung von Fak-
tor_1 in hoheren Altersklassen, da er auf die geringeren Adsorptionswerte in jungen Jahren
keine so groRe Auswirkung hat.

4.4 Modell 4

Die Ergebnisse (Tabelle 3) zeigen, dass die Lichtmenge, die auf die nadeltragenden Segmente
trifft, unter der Lichtmenge im urspriinglichen Modell liegt (abgesehen von Baumklasse 3). Die
Analyse der Radien (Tabelle 4) zeigt jedoch, dass die horizontale Ausdehnung der Krone in
Modell 4 deutlich tber der in Modell 1 liegt. Hier muss noch ein Fehler im Code bestehen.
Wirde man die Radien an das Modell 1 anpassen, lagen die kalkulierten Lichtwerte jedoch
noch deutlicher unter denen im komplexen Modell. Damit ware das Modell noch ungenauer
bei der Abbildung der Lichtinterzeption. Der Grund dafiir ist, dass die einzelnen Scheiben ei-
nen starken beschattenden Effekt auf die friiher entstandenen Scheiben haben. Da die medi-
alen Scheiben einen geringeren Radius als die subapikalen haben, sind diese ausnahmslos
komplett beschattet und habe keine Wirkung auf die Aufnahme von Licht. Um dieses Problem
zu l6sen, konnte ein Teil des Lichtes durch die Scheiben transmittieren. Dabei muisste aber
wiederrum definiert werden, wie viel Prozent des einstrahlenden Lichtes durch die Scheiben
aufgenommen, transmittiert und reflektiert wird, damit der Modelloutput die richtige Dimen-
sion annimmt.
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Um diese Werte zu ermitteln, kénnte weitere Modellierungsarbeit betrieben oder aber im
Feld gemessen werden, wie viel Prozent einer ausgestrahlten Lichtmenge auf einen Pseudo-
quirl tatsachlich durch diesen transmittieren, aufgenommen und reflektiert werden.

AuBerdem weist das Modell keinerlei Stochastizitat auf, trotzdem ergeben sich bei verschie-
denen Simulationen unterschiedliche Werte fiir al. Es muss also einen weiteren Fehler in dem
Modell geben. Zusatzlich liefert das Modell in einem Alter von 90 Jahren hohere al Werte als
in einem Alter von 112. In den Werten der Kronenradien ist zu erkennen, dass die Krone mit
dem Alter wieder zusammenschrumpft. Dies ist auch in Modell 1 der Fall, jedoch erhéht sich
dort die Verzweigung und die Linge der Aste hoherer Ordnungen und der al Wert nimmt nicht
ab, wie in diesem Modell, wo nur die Ausdehnung der Scheiben abhangig von dem Langen-
wachstum der Aste erster Ordnung eine Rolle spielt.

Aufgrund der genannten Punkte eignet sich auch das Modell 4 in seiner jetzigen Form nicht
dazu, das Modell 1 vereinfacht abzubilden und musste fiir die Verwendung weiter verbessert
werden.

4.5 Fazit

Im Gegensatz zu den Modellen 2 und 4, liefert Modell 3 unter Einbezug des Korrekturfaktors
Faktor_2 deutlich bessere Ergebnisse (siehe Abbildung 9) bei der vereinfachten Abbildung von
Modell 1. Somit ist Modell 3 das Modell, dass zur Vereinfachung benutzt werden sollte.

Um eine noch héhere Ubereinstimmung von Modell 3 mit Modell 1 zu erreichen, bietet sich
auch die Moglichkeit, einen Faktor zu verwenden, der sich liber die verschiedenen Altersklas-
sen verandert. Dabei konnte jedoch der Eindruck entstehen, dass die Ergebnisse so individuell
beschonigt werden, um den besten Output zu erreichen. Das Vorgehen ware wissenschaftlich
betrachtet zu bezweifeln. AuRerdem kann bei einer Vereinfachung eines Modells nicht davon
ausgegangen werden, dass das vereinfachte Modell das Originale genau abbilden kann. Die
beobachtete Abweichung von Modell 3 von Modell 1 ist unter Bertiicksichtigung dieses Aspek-
tes als sehr gering anzusehen.

Ganzlich betrachtet, ist mit dem Modell 3 eine Vereinfachung von Modell 1 in Bezug auf die
Aufnahme von photosynthetisch aktiver Strahlung, wie in Abbildung 9 zu erkennen ist, gut
gelungen.
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