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1 Einlatung

Gegen Ende der siebziger Jahre wurde der Offentlichkeit bewuft, dai3 der Wald
kein starres, unverénderliches ,, Ding* ist. Es vollzogen sich fir jeden sichtbare
Veranderungen, die bald unter dem Prozef3begriff , Wadsterben* zusammen-
gefaldt wurden. Anfangliche naive Vorstellungen Uber Verursacher und
Wirkungen mufdten bald revidiert werden. Genaueres Wissen Uber die
komplexen Vorgénge und Wechselwirkungen der Baume mit den se
umgebenden Faktoren Boden, Klima und Biosphére sowie deren Beeinflussung
durch antropogenes Wirken wurde bendtigt. Es entstand ein neuer fachtber-
greifender Forschungszweig, die Waldschadensforschung. Als institutionelle
Einrichtung wurde an der Georg-August-Universitét Goéttingen im Januar 1984
das Forschungszentrum Waldokosysteme-Waldsterben unter der Leitung von
Prof. Ulrich ins Leben gerufen (KRATZ et a., 1997; FZW, 1999a).

Das Forschungszentrums Waldokosysteme (FZW) generiert im Rahmen des
aktuellen Vorhabens , Indikatoren und Strategien fir eine nachhaltige, multi-
funktionelle Waldnutzung — Fallstudie Waldlandschaft Solling* praxisnahe
Waldentwicklungsszenarien auf der Basis von Umwandlungsstrategien, wie sie
bei spiel sweise das niedersichsische Programm zur ,, Langfristigen Okologischen
Waldentwicklung® LOWE (NIEDERSACHSISCHES FORSTPLANUNGS-
AMT, 1992) beinhatet und evauiert diese dynamisch mit waldfunktions-
bezogenen Indikatoren fir die Regelungs-, Lebensraum-, Nutzungs-, Kultur-
und Soziafunktionen. Die Gestalt der Indikatoren soll es ermdglichen, die
funktionsbezogene Nachhaltigkeit zu prifen, wobei auch , &sthetische
Préferenzen fur eine Waldlandschaft im Rahmen der Erholungsfunktion® eine
wichtige Rolle spidlen (FZW, 1999b). Die redlitdtsnahe und auf waldoko-
systemarem Wissen basierte virtuelle Konstruktion von Waldlandschaften ist
hierzu einschliefdlich der Visualisierung mit gebotener Auflosung eine
notwendige V oraussetzung.

Als Begleitprojekt der EXPO 2000 soll der nahe der niederséchsischen Stadt
Udlar gelegene , Erlebniswald“ Methoden und Ergebnisse der Forschung rund
um den Wald offentlichkeitswirksam prasentieren. Dabel stief? insbesondere die
Darstellung mittel- und langfristiger Prozesse auf das Problem, dal3 hierfir keine
geeigneten EDV -technischen Hilfsmittel zur Verfligung stehen.



Fur ein derartiges Verfahren besteht auch im Bereich der Forstverwaltung, des
regionalen Planungssektors und in politischen Entscheidungsgremien eine grof3e
Nachfrage, um die verschiedenen Waldumwandlungsszenarien beurteilen und
diese nach auflen vertreten zu konnen. Die wissensbasierte anschauliche
Visualisierung von solchen Szenarien tragt sowohl zur Versachlichung und
Beschleunigung von Diskussionen als auch zur Erhéhung der Akzeptanz von
raumbezogenen Entschei dungen anhand von Modellen bei. Dieses Instrument ist
auch fur die regionale Planung und Planungspolitik von grof3er Bedeutung

Die Forstliche Informatik bietet durch die Einbeziehung wichtiger Komponenten
eines GlS-orientierten Forstokologischen Informationssystems (FIS-O), des
Landschafts- und Pflanzenmodellierungssystems AMAP (JAEGER und
REFFYE, 1992; REFFYE und BLAISE, 1993; REFFYE et al., 1993, 1995) und
von Waldwachstumssimulatoren wie SILVA (KAHN und PRETZSCH, 1997;
PRETZSCH et a., 1999a, 1999b) ein geeignetes Instrumentarium fir die
raumliche Pflanzen- und Bestandesmodellierung.

Bereitsim Jahr 1996 initiierte die Européische Kommission das Projekt IMAGO
METROPOLIS. Zid war es, Uber die Kombination von AMAP mit
Geographischen  Informationssystemen Landschaften in  3-dimensionalen
realistischen Bildern darzustellen, die als Hilfsmittel in der Planung und
Offentlichkeitsarbeit Anwendung finden sollten. Dieses Projekt wurde seinerzeit
alerdings nicht erfolgreich abgeschlossen, womit die Bedarfsliicke noch immer
nicht geschlossen wurde. An dieser wurde hier angesetzt.

Die Entwicklung von Methoden zur Erhebung der notwendigen Parameter aus
gekoppelten Informationssystemen und Simulatoren sowie deren Ubergabe an
die Visualisierungssoftware mit einem praxisnahen ,, Tool* einschliefdlich der
Erprobung an Bestdnden im Solling (ErlebnisWald-Geléande nahe Udlar) sind
daher die Hauptziele dieses Vorhabens und der Dissertation.



2 Problemanalyse

2.1 DieSruktur desWaldes

Die Struktur des Waldes beeinfluf®t mal3geblich dessen Funktionen. Unter-
scheiden lassen sich die zeitliche und die rdumliche Struktur, wobei letztere
nach der horizontalen und der vertikalen Orientierung getrennt betrachtet wird
(siehe Abbildung 2.1). Die Struktur beschreibende Parameter variieren mit der
Wahl des raumlichen und zeitlichen Mal3stabes.

Strukturen des
Waldes
Raumliche Zeitliche
Struktur Struktur
Horizontal struktur Vertikal struktur ¢
Alter
Dispersion Schichtung
Wachstums-
Koagulation Varianz dynamik
Durchmischung Stabilitét
Varianz Sensitivitat

Abb. 2.1: Die Struktur des Waldes 18/% sich unter verschiedenen Aspekten und mit
verschiedenen Malen quantifizieren (siehe dazu OTTO, 1994; FULDNER, 1995;
GADOW, 1999).

Zid forstlichen Handelns ist es, die Eigenschaften des Waldes so zu gestalten,
dal3 die Funktionen des Waldes optimal erfiillt werden (BML, 1994). Daher ist
es notwendig, auch die Strukturen und deren Veranderungen durch biologische



und menschlich beeinflufdte Prozesse zu beschreiben, zu kontrollieren und zu
bewerten.

Die Erfassung und Bewertung von Waldstrukturen erfolgte bis in die jlingste
Vergangenheit haufig flachenbezogen und nach ertragskundlichen bzw.
okonomischen Gesichtspunkten (ARBEITSGEMEINSCHAFT FORSTEIN-
RICHTUNG, 1984; KURTH, 1994a). Die Umorientierung der Forstwirtschaft
zu strukturreichen Wadern, die stéarkere Gewichtung der Schutz- und
Erholungsfunktion, sowie die Einbeziehung von verschiedenen forstlich nicht
geschulten Entscheidungstrégern macht die ausschliefdliche Arbeit mit den
traditionellen Kennziffern wie Bestockungsgrad, durchschnittlicher Bestandes-
zuwachs etc. fast unmoglich (FZW, 1999b).

Es besteht daher die Notwendigkeit, neue Methoden zu entwickeln, um die
Strukturen von Waéldern und deren Veranderungen zu erfassen und leicht
verstandlich und anschaulich darzustellen.

2.2 Rahmenbedingungen des Projektes

2.2.1 Materielle Ausstattung

Die Finanzierung des Projektes durch das Niedersichsische Landesgraduierten-
Stipendium sowie aus Mitteln des Institutes fur Forstliche Biometrie und
Informatik beschrénkte den praktischen Teil der Untersuchung auf die im
Institut vorhandene Hard- und Software, welche durch grol3ziigige Lizenzgabe
des CIRAD/Montpellier (AMAP-Integral, siehe dazu JAEGER und REFFYE,
1992; REFFYE und BLAISE, 1993; REFFYE et a., 1993, 1995) sowie des
Instituts fir Waldwachstumskunde der Technischen Universitée Munchen
(SILVA, siehe dazu KAHN und PRETZSCH, 1997; PRETZSCH et al., 19993,
1999b) ergénzt wurde.

Das Geographische Informationssystem Arc/Info stand in der Version 7.0.3 zur
Verfligung. Installiert war es auf einer SUN-Workstation mit einem Ultra-Sparc-
I-Prozessor (200 MHZz) und 1 GByte Arbeitsspeicher (interner Name ,, ufobi 7).



Das Waldwachstumsmodell SILVA 2.2 wurde auf e nem PentiumlI-PC und 128
MByte Arbeitsspeicher unter WINDOWS 95 installiert (,, ufobir*).

Die Visualisierung erfolgte schliefdlich auf einer mit dem Betriebssystem IRIX
betriebenen O2-Workstation der Firma SGI (ehemals Silicon Graphics) mit
einem 120-MHZ-RISC-Prozessor und 128 MByte Arbeitsspeicher (,,ufobi8*)
mit verschiedenen Versionen des Softwarepaketes AMAP-Integral.

Das local area network (LAN), welches die Rechner untereinander verbindet,
ermdglicht einen maximalen Datentransfer von 10 Mbit/sek.

Die Forsteinrichtungsdaten wurden vom Forschungszentrum Waldokosysteme
zur Verfigung gestellt. Luftbilder des Untersuchungsgebietes konnten von der
Niedersachsischen Forstlichen Versuchsanstalt und dem Institut fur Forstein-
richtung und Ertragskunde geliehen werden.

2.2.2 Praxisbezug

Da die hier vorgestellten und zu entwickelnden Methoden und Systeme neben
Anwendungen in der Forschung vor allem auf eine Anwendung in der Praxis
zilen, war es unumgénglich, diese Verfahren und Technologien auch an
praxisnahen Beispielen zu testen, die gleichzeitig das breite Anwendungs-
potential illustrieren sollen. Sie werden in Kapitel 6 ausfuhrlich erlautert.
Erfahrungen und neue Erkenntnisse spiegeln sich auch in alen anderen Kapiteln
wider.

Der praktische Test der in der Untersuchung behandelten Methoden erfolgte im
Rahmen der Ausstellung ErlebnisWwald, welche ein Bestandtell der Weltaus-
stellung EXPO 2000 ist und den Besuchern den Wald und die mit ihm
verknupfte Forschung sowie deren Erkenntnisse nahe bringen soll. In diesem
Zusammenhang war es von grol3em Interesse, die Entwicklung des Waldes unter
verschiedenen Bedingungen anschaulich darzustellen. Als Untersuchungsgebiet
wurde daher das Ausstellungsgelande in der N&he der niedersédchsischen Stadt
Uslar ausgewzhit. In der Abbildung 2.2 ist eine Ubersichtskarte Uber das
Ausstellungsgelande zu sehen. Sie enthdlt auch die Themen der einzelnen
Exponate. Zur praktische Demonstration innerhalb dieses Projektes wurden



Bereiche um den Klimaturm und die Sukzessionswiese ausgewahlt. Weitere
Details zum Untersuchungsgebiet sind im Kapitel 6.1 zu finden.

Beispielhafte Visualisierungen sollen in einem Exponat innerhalb der
Naturwerkstatt présentiert werden.
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Abb. 2.2: Ubersichtskarte des Erlebniswald-Ausstellungsgelandes im Solling (Quélle:
ERLEBNISWALD, 1999)

2.2.3 Aktualitét der Hard- und Softwar el6sungen

Wie der gesamte Sektor der Informationstechnologie unterliegen auch alle in
diesem Projekt untersuchten und verwendeten Systeme standiger Aktualisierung
und Welterentwicklung. Zusétzlich erscheinen neue Produkte, andere veraten
oft binnen weniger Monate nach ihrem Erscheinen, wenn nicht eine intensive
Systempflege mit Updates und neuen Versionen getrieben wird.



Ein sténdiges Bemihen, immer auf dem aktuellen Stand der Technik zu bleiben,
ist sehr zeit- und kostenintensiv. Da die beiden Faktoren Geld und Zeit im
Rahmen dieses Projektes nur in sehr begrenztem Umfang zur Verflgung
standen, konzentrierte sich die Projektarbeit auf die Entwicklung einer
generellen Methodik der raumlichen Bestandes- und Landschaftsmodellierung
und —visualisierung, welche an konkreten Beispielen und mit konkreten
Systemen geprift wurde.

Bereits wahrend der Arbeit an diesem Projekt wurden neue Entwicklungen
angekundigt, die mogliche Losungen fir verschiedene Probleme anbieten, diein
dieser Arbeit noch nicht befriedigend geldst werden konnten. Jedoch auch diese
neuen Programme bzw. Versionen orientieren sich in den meisten Féllen an den
hier erlauterten Methoden und Verfahren.

2.2 Zidede Untersuchung

a) Auf der Basis der im FIS-O integrierten Forsteinrichtungsdaten, der
Biotopkartierung, des digitalen Gelandemodells und der AMAP-konformen
Baum- und Bestandesmodellparameter sollen die Anfangssituation und
mogliche  Entwicklungsszenarien einer  Waldlandschaft bzw. von
Teilbestanden virtuell konstruiert werden.

Hierzu sind folgende Komponenten parallel zu entwickeln:

» AMAP-konforme Parameter zur Beschreibung der Morphologie von
Waldbaumen der betroffenen Bestandestypen;

» Methoden zur Erzeugung der Parameter aus verschiedenen praxisnahen
Informationsquellen;

» Schnittstellen zum Austausch der Daten zwischen den integrierten
Systemel ementen.

Diese Komponenten sind notwendig, um die sachgerechte formale
Nachahmung einer Waldlandschaft und ihrer Dynamik as Folge von
Wachstum, raumlichen Eingriffen, der Veranderung der Bewirtschaftungs-
strategien (Betriebszieltypen) und Areale zu modellieren und zu visualisieren.



b) Anhand der in a gewonnenen Erkenntnisse und Erfahrungen sind
grundsétzliche Verfahren und Methoden zur Visualisierung von virtuellen
Waldlandschaften und —besténden sowie deren Entwicklung zu formulieren.
Diese sollen in Form eines Handbuches dargestellt werden, welches fir die
multimediale Publikation im Internet aufbereitet werden kann.

c) Ergénzt werden soll das in b) erstellte Handbuch durch einige praxis-
orientierte Beispielanwendungen. Dabel sollen die Moglichkeiten multi-
medialer Prasentation weitestgehend ausgeschopft werden. Sie sind ebenfalls
ausfuhrlich zu dokumentieren und fir die Publikation im Internet
aufzubereiten.



3 Smulation und Visualiserung der Waldentwicklung

3.1 Waldwachsumsmoddlierung

Die Modellierung der Dynamik von Waldbestéanden ist eine der wesentlichen
Grundlagen der geregelten Forstwirtschaft. Sie ermoglichte es, die Entwicklung
der Besténde und die Folgen von Eingriffen in die Bestande vorherzusagen und
bei der Arbeit mit dem Wald planerisch transparent vorzugehen.

3.1.1 Geschichtlicher Abrifd und methodisches Umfeld

Einfache Waldwachstumsmodelle, wie Ertragstafeln (z.B. SCHOBER, 1995;
LEMBCKE et a., 1975; ASSMANN und FRANZ, 1963) sind bis in die
Gegenwart eines der wichtigsten Werkzeuge des Forsters. So einfach wie diese
Modelle auch in der Praxis angewandt werden kénnen, so sind sie aber doch nur
in der Lage, das Wachstum von Bestdnden mit einfachen Bestandesstrukturen zu
simulieren. Die Entwicklung gemischter Bestande mit mehreren Arten und/oder
mehreren Altersklassen ist damit nur sehr ungenau vorherzusagen. Die
Interaktion der Arten oder Altersklassen ist zu differenziert, um sie mit
einfachen Tabellen nachzubilden.

Im Ergebnis der Erforschung von Plenterwdldern und strukturreichen
Naturwaldern entstanden neue einzelbaumbezogene Wachstumsmodelle
(WENSEL, 1986; HASENAUER, 1994; NAGEL, 1995, 1997, MONSERUD
und STERBA, 1995; KAHN und PRETZSCH, 1997 u.a.). In ihnen wird fir
jeden Baum entsprechend seiner individuellen Konkurrenzsituation ein
individueller Zuwachs ermittelt. Diese Modellierung erfordert bei einer htheren
Anzahl von Einzelbdaumen bzw. mehreren Prozef3perioden eine Vielzahl von
Einzelberechnungen, die nur noch von automatisierten Programmen oder
Simulatoren effizient gehandhabt werden kdnnen.

Die folgenden Abschnitte geben einen Uberblick Uber die verschiedenen
Ansétze der Modellbildung.
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3.1.2 Grundansitze zur Waldwachstumsmodellierung

Die Modellierung des Wachstums kann entweder fur grofere oder kleinere
Bestande oder fur Einzelbdume erfolgen. Die bestandesweise Modellierung
des Waldwachstums ist besonders fir sehr homogene Besténde mit klar definier-
baren Grenzen geeignet. In der traditionellen Ertragskunde dienten Ertragstafeln
as Instrumente zur Prognose des Waldertrages. In strukturierten Bestanden mit
mehreren Arten und/oder Altersklassen sind bestandesweise Modellierungen
eher ungenau und daher weniger geeignet. Die in vielen Besténden anzu-
treffende gruppenweise Struktur wird von den sogenannten gap-models
aufgegriffen (HUTH et al., 1998). Hier erfolgt im Gegensatiz zu den
bestandesorientierten Modellen nicht mehr eine verwaltungstechnisch sondern
eine okologisch orientierte Auftellung in Tellbestande. Ein Problem ergibt sich
aber immer noch aus der Tatsache, dal3 auch im gap-model die Teilbestande in
sich homogen sind. Bei stark strukturierten Bestdnden muf3 daher eine sehr feine
Aufteilung gewéhlt werden. In solchen Fdlen haben einzelbaumorientierte
Modelle das Potential, oft eine bessere Prognose Uber das Wachstum des
Bestandes abzugeben. Allerdings benttigen diese Systeme auch Daten und
Modelle jedes einzelnen Individuums eines Bestandes. Die Beschaffung dieser
Informationen ist sehr aufwendig und die Modellierung an sich erfordert
leistungsstarke Rechnersysteme.

3.1.21 Einzdbaumweise Modélierung mit einfachen Wachstums
funktionen

Die Modellierung des Wachstums von Einzelbdumen kann auf verschiedenen
Niveaustufen erfolgen. Am einfachsten ist die Prognose mit ener art-
spezifischen Wachstumsfunktion, wie sie auch zur Erstellung von Ertragstafeln
diente. Als Eingangsparameter werden hier neben der Art das Alter und die
Qualitdt des Standortes (Ertragsklasse) herangezogen. Als Ergebnis ener
solchen Modellierung erhdlt der Nutzer Angaben Uber den zu erwartenden
Zuwachs im Durchmesser sowie in der H6he des Baumes. In der Regel
berticksichtigen solche Ansétze nicht die spezifische Konkurrenzsituation. Die
Variabilitdt des Standortes sowie des Genotypes konnen genausowenig
berlicksichtigt werden, wie Schwankungen des Mikroklimas oder Folgen von
lokalen Eingriffen (siehe auch KOBAYASHI, 1981 und MATSUMURA, 1988).
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Modelle der Walddynamik

A

bestandesweise elnzelbaumweise
Gap-models ¢ \
Struktur-
Prozef3- orientierte
' Modellierun
einfache modellierung g
Wachstumsfunktionen M/
sensitive

Strukturmodelle

Abb. 3.1: Eine mdgliche schematische Gliederung der Methoden zur Modellierung des
Wal dwachstums

3.1.2.2 Einzelbaumweise Modedlierung uUber die Verflugbarkeit von
Ressour cen

Eine wesentlich prézisere Vorhersage des individuellen Wachstums versprechen
Modelle, welche die Verflgbarkeit von Ressourcen wie Wasser, Nahrstoffe und
Licht in die Berechnung einbeziechen. Von den potentiell verflgbaren
Ressourcen werden digenigen Mengen abgezogen, die von Konkurrenten
beansprucht werden. Dieser Ansatz erfordert eine genaue Quantifizierung der
Konkurrenzsituation.

HASENAUER (1994) setzt in seinem Einzelbaumwachstumssimulator MOSES
den von EK und MONSERUD (1974) entwickelten und auf die Idee der
Einfluf3zonen des Solitars (BELLA, 1971) zuriickgehenden ,, Competition Index*
ein. Dieser definiert die wachstumshemmende Konkurrenz als Abhangige von
den Uberlappungszonen der Kronenflachen von Solitéaren der gleichen GroRe,
der gewichteten BaumgrofRe und der Schattentoleranz. Zusétzlich versucht
HASENAUER (1994) einen artspezifischen Faktor in die Funktion
einzubeziehen. Da dieser Ansatz aber alle Ressourcen Uber den gesamten
Wuchsraum als kontinuierlich verteilt ansieht, dies aber nur en sehr
unvollkommenes Abbild der Realitét darstellt, ergeben sich erhebliche Probleme



12

bei der Kalibrierung der Modelle (zahlreiche Koeffizienten) bzw. der
Interpretation der Ergebnisse. Es macht daher durchaus Sinn, die Verflgbarkeit
verschiedener Wachstumsfaktoren getrennt zu betrachten.

| Bodenpa ramete, @ gy
X! E
i

I o
|

I
&

Abb. 3.2: Darstellung des Lichtkegelmodells zur  Ermittlung der  lokalen
Beschattungssituation eines Punktes der Kronenmantelflache (PFREUNDT und
SLOBODA, 1996, nach PFREUNDT, 1988, siehe auch KELLOMAKI et al.,

1980)

Die Verflugbarkeit des Wachstumsfaktors Licht kann zum Beispiel durch die
Definition von Belichtungskegeln als Modifikation des Konzeptes nach
KELLOMAKI et al. (1980) fur die Darstellung der relativen photosynthetischen
Kapazitdt erfolgen, wie dies bereits durch PFREUNDT (1988) sowie
PFREUNDT und SLOBODA (1996) beschrieben wurde. Dabel wird in erster
Linie die Beschattung eines Punktes der Krone eines Baumes durch die
Blattmasse derjenigen Baume bewertet, welche einen Kegel mit Spitze in jenem
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Punkt, spezifischem Offnungswinkel und Offnungsrichtung schneiden (siehe
Abbildung 3.2). Diese Methode eignet sich auch fur Bestdnde mit variabler
Hohe. Bel der Berechnung der Konkurrenzsituation in SILVA findet dieser
Grundansatz Anwendung.

Die Konkurrenz um Wasser und Nahrstoffe wird in der gegenwartigen Version
von SILVA noch nicht berlicksichtigt. Es konnen hier lediglich standorts-
spezifisch verfligbare Ressourcen definiert werden. Bei ausreichend verfligbaren
Mengen an Wasser und Nahrstoffen wirkt sich dieser Umstand nicht spirbar auf
die Praktikabilitdt des Modells aus. Ist dagegen etwa die Verflgbarkeit von
Wasser stark limitiert, weichen die Ergebnisse von den realen Verhaltnisse ab.
Das Modell von MIDDELHOFF und BRECKLING (1998) ist dagegen in der
Lage, die Konkurrenz von Erlenwurzeln um Wasser und Nahrstoffe zu
simulieren. Knappe Ressourcen koénnen hier Konkurrenzsituationen entstehen
lassen, lange bevor sich die Kronen der Baume beschatten. Der
Okosystemsimulator TRAGIC (HAUHS et al., 1993; 1995) berticksichtigt in
ahnlicher Weise die lokal begrenzten Ressourcen und den aus der Eroberung des
Wuchsraumes durch Kronen und Wurzeln entstehenden Konkurrenzdruck.

3.1.2.3 Einzelbaumweise prozeflorientierte Wachstumsmodellierung

Noch weiter dringen die prozel3orientierten Modelle in die Tiefen der
Pflanzenphysiologie vor. Diese versuchen, solche Prozesse wie Produktion,
Konsumtion, Transport und Allokation moéglichst genau nachzubilden. Wahrend
einige Smulatoren wie FORCYTE (KIMMINS, 1993) und TREEDYN
(BOSSEL, 1994, JANSEN et a., 1995) den Bestand als Gesamtheit oder wie
FORSKA-HD (LINDNER, 1998) als Mosaik von kleinflachigen Teilbestanden
betrachten, orientieren sich andere Modelle am Individuum oder an
physiologischen Elementen eines Individuumes.

Schwierig erweist sich hier die Tatsache, dal viele Prozesse an sich sowie die
vielfaltigen Wechselwirkungen zwischen den Einzelprozessen noch nicht
hinreichend genau quantifiziert werden konnen (siehe Abbildung 3.3). Mit
zahlreichen Parametern versehene Modelle koénnen zwar durchaus in
Einzelfdllen befriedigende Ergebnisse liefern, sind dann aber oft nicht auf
andere Situationen Ubertragbar. Zudem ist aufgrund des hohen Rechen-
aufwandes vieler derartiger hochparametrisierter Modelle meist lediglich die
Simulation Kkleiner Pflanzen oder Pflanzenabschnitte mdglich. Nur wenige
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vermogen, wie z.B. TRAGIC (HAUHS et d., 1993; 1995) durch entsprechende
Skalierung die Prozesse in Bestdnden zu modellieren. Fortschritte in der
Modellgestaltung und der Rechenleistung werden aber gerade auf diesem Gebiet
bald neue Dimensionen der Modellierung ermdglichen.

S
To available
soil nutrients

Driving

Available
soil
nutrients loaching Loss

Abb. 3.3: Ubersicht iber die Hauptbestandteile und Transportwege des Proze3models
FORCYTE-11 (aus KIMMINS, 1993). Auch einzelbaumorientierte Modelle
missen diese Elemente und deren Bedeutung fir jeden Einzelbaum

beriicksichtigen.

3124 Einzelbaumweise strukturorientierte Wachstumsmodellierung

Die morphologische oder strukturorientierte Modellierung des Wachstums
versucht unter Berticksichtigung von Architekturregeln auf unterschiedlicher
Detailebene die Prozesse der Bildung von Geweben und Organen (Blétter,
Knospen, Triebe, Wurzeln, Reproduktionsorgane) nachzugestalten. Alle
Prozesse gehen dabei von genau definierten Umweltbedingungen aus. Da in
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einem solchen System keine Sensitivitédt gegeben ist, konnen Veranderungen
dieser Bedingungen nicht wahrgenommen werden.

Eine Knospe wird ihre Triebanlagen in einem strukturorientierten Modell
entsprechend von fest stehenden Verzweigungsregeln entwickeln. Dabel wird
nicht berticksichtigt, ob etwa im Inneren einer Krone bereits eine Uberhthte
Verzweigungsdichte erreicht wird (siehe Abbildung 3.4 links). Derartige
Modelle sind beispielsweise in der urspringlichen Version von AMAP oder in
den nichtsensitiven Grammatiken von GROGRA umgesetzt worden (siehe
hierzu KURTH, 1994b, 1998 sowie KURTH und SLOBODA, 1999a).

\'4

nichtsensitiv sensitiv
strukturorientiert strukturorientiert

Abb. 3.4: Beispiele fur einfache zweidimensionale Verzweigungen, die ein nichtsensitives
und ein sensitives Modell mit den selben geometrischen Regeln liefern (KURTH,
1994b, 1998 sowie KURTH und SLOBODA, 1999a/b)

3.1.25 Einzelbaumweise senditive strukturorientierte Wachstums-
modellierung

Im Gegensatz zur zuvor beschriebenen nichtsensitiven strukturorientierten
Modellierung ist die sensitive strukturorientierte Modellierung in der Lage, auch
lokal oder temporar spezifische Umweltbedingungen wahrzunehmen und darauf
durch Anpassung der betroffenen Prozesse zu reagieren. Die Entfaltung der
Triebe einer Knospe erfolgt jetzt also nicht mehr allein nach den Verzweigungs-
regeln, sondern kann auch die lokale Beschattung oder andere Konkurrenz-
faktoren berticksichtigen.
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Die Abbildung 3.4 soll anhand von zwe einfachen Verzweigungen den
Unterschied zwischen nichtsensitivem und sensitivem Wachstum illustrieren.
Das linke Beispiel zeigt das Ergebnis einer monopodialen Verzweigung nach 3
V egetationsperioden ohne eine Beriicksichtigung von Konkurrenz zwischen den
Trieben. Im rechten Fall wurde die Wirkung der Konkurrenz auf die Entfaltung
der Knospen berticksichtigt (siehe KURTH, 1994b, 1998 sowie KURTH und
SLOBODA, 1999b).

3.1.3 Aktuele Systeme

Als Mitte der 80-er Jahre der Waldwachstumssimulator CACTOS von einem
Team an der University of Californiain Berkeley (WENSEL, 1986) entwickelt
wurde, entstand damit eines der ersten Systeme, das in der Lage war, die
Entwicklung von ganzen Bestdnden auf Einzelbaumbasis zu modellieren. Fur
die in der kalifornischen Sierra Nevada typischen, vom Nadelholz dominierten
Mischbesténde gab es damit erstmas eine Mdglichkeit, langfristig die
Wirkungen von Eingriffen zu prognostizieren. Die Entwicklung der dazu
notwendigen Funktionen legte die Grundlagen fir weitere einzelbaumbasierte
Wachstumsmodelle in Mischbestéanden.

In Deutschland leiteten bis dahin ganze Forstergenerationen ihre Wachstums-
prognosen aus Ertragstafeln ab. Rasante Veranderungen der Standortsqualitéten
durch Eutrophierung oder Versauerung reduzierten aber in den letzten
Jahrzehnten auch fiur gleichaltrige Reinbestdnde die Vorhersagegenauigkeit
dieses wichtigen Werkzeuges. Zusétzlich fihrte die Orientierung der
Landesforstverwaltungen zum Umbau von Reinbestdnden in Mischbestande zu
einer steigenden Nachfrage nach neuen Prognosewerkzeugen. Die breite
Einfihrung von Computertechnik bis in die Revierfoérstereien Anfang der
neunziger Jahre sorgte auch fir die technische Basis des Einsatzes von
rechenaufwendigen Waldwachstumsmodel len.

Auf dieser Grundlage entstand Mitte der 90-er Jahre der Waldwachstums-
simulator SILVA (KAHN und PRETZSCH, 1997), welcher im Rahmen dieser
Untersuchung in der Version 2.2 zur Verfigung stand. Dieses System beinhaltet
eine Weiterentwicklung des Strukturgenerators STRUGEN (PRETZSCH, 1993)
(siehe Kapitel 3.2.4), den eigentlichen Waldwachstumssimulator, verschiedene
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Analysetools zur Bewertung der 6konomischen und 6kologischen Folgen von
Eingriffen in den Bestand sowie ein Visualisierungstool, welchesin der Lageist,
kleinere Bestdnde mit schematisierten Baumen (siehe Kapitel 3.3.2, Typ 2)
darzustellen. SILVA verwendet das Konzept der distanzabhangigen und
einzelbaumbezogenen Wachstumssimulation. Eine vertiefte Beschreibung
erfolgt in Kapitel 5.1.2.

Ein weiteres Programm zur Simulation der Entwicklung eines Bestandes ist das
von NAGEL (1997) entwickelte BWIN. Im Gegensatz zur SILVA wurde hier
ein distanzunabhangiger Ansatz umgesetzt. Ziel des Programmes ist es, durch
einzelbaumbezogene Simulation eine genauere Schatzung der Entwicklung der
Bestandesdaten zu ermdglichen. Fur die auch hier mit STRUGEN generierbaren
Individuen gelten lediglich bestandestypische , Konkurrenzmal3e®. Die
Ergebnisse der Simulation spiegeln also nicht die spezifischen Konkurrenz-
bedingungen des Einzelbaumes wieder. Angesichts der Probleme bei der
Simulation spezifischer Standortsbedingungen und deren Wirkungen auf das
Wachstum, eignet sich dieser wesentlich einfachere Ansatz durchaus fir die
einzelbaumbezogene Simulation von Bestandesdaten. Fur die Visualisierung
von Entwicklungsszenarien ist er dagegen wenig geeignet.

Abb. 3.5 ,Snapshot® von TRAGIC++ mit Darstellungen des Bestandes in Form von
Tabellen, Karten und 3D-Ansicht (Quelle: BITOK, 1999)

Unabhangig von der Entwicklung des an forstlichen Fragestellungen orientierten
Wal dwachstumssimulators SILVA wurde am BITOK in Bayreuth der Simulator
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TRAGIC (HAUHS et d., 1993; 1995) entwickelt. Bel ihm liegt das Haupt-
augenmerk auf der Modellierung 6kologischer Prozesse Uber mittlere bis lange
Zeitraume. Mit diesem System war es erstmas mdglich, mit ener
Auflésungseinheit des Einzelbaumes den Prozel3 der Waldentwicklung bis zur
Erreichung enes ,steady state® oder Klimaxstadiums zu modellieren.
Bestandtell dieses Systems ist ebenfalls ein Visualisierungstool zur Darstellung
der Bestande mit schematisierten Béaumen (siehe Abbildung 3.5).

Zwei Arbeitsgruppen in Osterreich entwickelten ebenfalls unabhangig von-
einander je einen Simulator. Das Programm MOSES, welches HASENAUER
(1994) entwickelte, beinhaltet en distanzabhangiges Wachstumsmodell.
PROGNAUS (MONSERUD und STERBA, 1995) dagegen berlcksichtigt die
spezifischen Abstande zwischen den Einzelbdumen bei der Modellierung der
Zuwé&chse oder der Mortalitét nicht.

Einen Vergleich der Wachstumsmodelle der vier Einzelbaumsimulatoren
SILVA, BWIN, MOSES und PROGNAUS stellte WINDHAGER (1999) an.
Hierzu integrierte er die Modellfunktionen in einem eigenen Programm.
Anschliefiend simulierte er Bestande, welche sich aulRerhalb des Parametri-
sierungsraumes aller Modelle (in Niedersachsen) befanden und verglich die
Ergebnisse mit den realen Daten. Er gelangt zu der Erkenntnis, dal3 die
einzelnen Modelle auf sehr unterschiedliche Weise die Redlitét wiederzugeben
versuchen. Dabel widersprechen sie einander in Detailfragen. Anhand der mehr
oder weniger stark von den realen Werten abweichende Simulationsergebnisse
zeigt WINDHAGER (1999) den weiter hohen Forschungsbedarf auf dem Gebiet
der einzel baumbezogenen Wachstumssimul ation auf.

3.2 Strukturen virtudler Bestande

Die raumliche Verteilung der Einzelbdume innerhalb des Bestandes unter-
scheidet sich je nach Baumartenzusammensetzung, Bestandesbegriindung,
Bestandesalter, durchgefiihrten waldbaulichen Malihahmen sowie einer Reihe
weiterer Faktoren. Die Beschreibung dieser Faktoren, insbesondere fir
strukturreiche Mischbesténde steht noch in einem frihen Forschungsstadium.
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Neben der réumlichen Struktur zeichnen sich Waldbestande auch durch
spezifische Differenzierungen in der Vertellung verschiedener anderer
Parameter wie der Art, Grof3e oder Vitalitat aus. Da diese haufig ein Ergebnis
der Konkurrenz sind, ist an dieser Stelle die Kenntnis von Nachbarschafts-
beziehungen von Nutzen. GADOW (1999) fdrderte die Entwicklung von
strukturbeschreibenden Indizes. Diese sind in Abschnitt 3.2.4.1 néher
besprochen.

3.2.1 Dieraumlicheund zeitliche Dimension von Prozessen

Prozesse, wie sie mit dem hier vorgestellten System dargestellt werden sollen,
besitzen eine spezifische raumliche und zeitliche Dimension. Ihre Darstellung
erfordert unterschiedliche zeitliche und réumliche M al3stébe.

Ein zu kleiner Mal3stab, also eine Darstellung mit zu vielen Details, induziert
grol3e Datenmengen. Ein zu grol3er Mal3stab und damit zu wenig Details
vernebelt dagegen die Effekte, die charakteristisch fUr die abzubildenden
Prozesse sind. Dies gilt sowohl fur den raumlichen als auch fir den zeitlichen
Mal3stab.

Einen Uberblick Uber die rdumliche und zeitliche Skala von Prozessen in
Okosystemen gibt die Tabelle 3.1.

Die kleinsten mit diesem System visualisierbaren Prozesse haben ein zeitliche
Dimension von wenigen Stunden und / oder eine raumliche Ausdehnung von
einigen Zentimetern bis wenigen Metern. Dazu zdhlen mikroklimatische
Veranderungen innerhalb eines Tagesganges oder Konkurrenzverhdtnisse von
Baumsdmlingen mit der krautigen Vegetation des Bestandesbodens. Diese
Beispiele zeigen bereits den Schwerpunkt auf 6kologischen Themen innerhalb
dieser Grofsenordnung. Die hier verwendeten Modelle sind daflr in der Regel zu
stark abstrahiert.

Eine GrofRenordnung hoher erstrecken sich die Prozesse Uber einige
Quadratmeter bis Hektar sowie Uber Zeitraume von Wochen bis zu einigen
Jahren. In diese Kategorie gehéren die Wirkungen forstlicher Eingriffe sowie
der inner- und intraspezifischen Konkurrenz. Hier befindet sich der
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Schwerpunkt forstlicher Fragestellungen, der auch mit dem hier vorliegenden
System bearbeitet werden kann.

Tab.3.1: Ubersicht tber die zeitliche und raumliche Skalierung von Prozessen
in Waldokosystemen (nach ULRICH, 1994)
Zeitliche Raumliche Prozef3 Erscheinungs-
Dimension Dimension form
+4 Jahrtausende Kontinente Makro-Evolution Artenentstehung und —
sterben
+3 Jahrhunderte Landschaft Sukzession oder Entwicklungsphasen
Management von Okosystemen
+2 Jahrhunderte Okosysteme Systemerneuerung Stabilitétsphasen von
Okosystemen
+1 Jahrzehnte Besténde, Ausschnitte | Bestandesentwicklung | Altersklassen,
von Okosystemen (Vorratsveranderung Stoffhaushalt des
von Biomasse und Bodens
Humus)
0 Jahr Einzelbaum und dessen | Stoffkreidlauf Stoffhaushalt des
Nachbarn Okosystems
Wachstumsprozesse Verzweigung in Krone
(Blétter, Feinwurzeln, und Wurzel, Belaubung,
Baum, Frichte, Holz)
Bodenvegetation,
-1 Wochen bis Monate Populationsdynamik
Bodenhorizonte (Zersetzer, Humusform,
Phytophagen) Bodenbildung
-2 Stunden bis Blatt, Wurzel, Physiologische Prozesse | C-, lonenakkumulation,
Tage/Wochen (Assimilation,
Aufnahme) Boden-Wasser-Chemie
Bodenaggregate Mineralisierung
Zéellen, Biochemische Prozesse, | Biochemische
Ereignisse,
-3 Sekunden bis Minuten
Mineral oberflachen Bodenchemische Pufferung,
Prozesse Heterogenitét

Prozesse, die sich réumlich Uber Quadratkilometer erstrecken oder vide

Jahrzehnte bis Jahrhunderte andauern,

falen

in den Bereich der

L andschaftsplanung oder grolraumigen Okologie. Auch hierfir sind zumeist
andere als die hier eingesetzten Modelle besser geeignet.
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3.2.2 Erhebung der Bestandesstr uktur parameter im Freiland

Die Erhebung von Kennziffern und Mef3werten im Freiland mit dem Ziel einer
Reproduktion von Baumen und Bestanden im virtuellen Raum ist bisher mit
sehr grol3em Aufwand verbunden. Es lassen sich dabei drei grundlegende
M oglichkeiten unterscheiden.

Ein befriedigendes Abbild der raumlichen Vertellung der Baume liefert die
Vermessung aler Stammful3koordinaten eines Bestandes im Rahmen einer
Vollaufnahme. Bel grofReren Stammzahlen, stark geneigtem Gelande oder
dichtem Unterwuchs wird schnell die Grenze des praktisch und 6konomisch
Machbaren erreicht. Fir 6kologische Untersuchungen der Bestandesstrukturen
auf kleinen Flachen ist dieses Verfahren aber noch immer unumganglich. Der
grol3e Vortell dieses Verfahrens ist der geringe Einflul3 von Fehlerquellen, die
insbesondere bei der Generierung von Einzel baumstrukturen aus Bestandesdaten
wirken kdnnen. Der reproduzierte virtuelle Bestand 143t sich sehr gut mit dem
realen Bestand vergleichen. Simulationen, die in solchen virtuellen Bestanden
durchgefiihrt werden, lassen sich zu Zwecken der Kalibrierung mit Mef3daten
aus dem realen Bestand vergleichen.

Einen etwas geringeren Anspruch auf Prézison konnen die diversen
Probeflachenverfahren erheben. Je nach Strukturreichtum des Bestandes miissen
unterschiedlich hohe Anteile an der Gesamtflache erfaldt werden, um en
gefordertes Mal3 an Prazision zu erfillen. Innerhalb der Probeflache werden
wieder die Stammful3koordinaten erhoben. Derartige Datensétze liegen, wenn
auch in relativ geringer Probefldchendichte, fur viele staatliche und private
Forsten vor.

Die Probeflachen kdnnen schliefdlich klassifiziert und auf Standorten gleicher
Klassifizierung vervielfacht werden.

Noch im Stadium der Entwicklung befinden sich Verfahren zur Erhebung von
Kennziffern im Bestand, die zur Generierung von raumlichen Strukturen
geeignet sind. Sie werden im Abschnitt 3.2.4.1 néher beschrieben.
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3.2.3 Erhebung der raumlichen Struktur im Luftbild

Bereits seit einigen Jahrzehnten setzt die Forstwirtschaft Verfahren der
Luftbildvermessung in der Praxis ein. Neben der Stratifizierung und
Klassifizierung von Bestanden, der Kartierung von Bestandesgrenzen hat auch
die Schdtzung von Bestandesvorraten aus mehrphasigen Stichproben (SCHADE,
1980; HUSS und AKCA, 1984; SABOROWSKI, 1990; AKCA, 1997) schon
lange ihre Praxisreife erlangt. Die Kartierung von Einzelbdumen mittels
Luftbildern findet aber mehr in der Stadteplanung, z. B. bel der Erstellung von
Baumkatastern, Anwendung (KURSTEN, 1983).

Einzelbaumkartierungen aus Luftbildern fr forstliche Zwecke stol3en auf einige
Schwierigkeiten, deren man sich bel der Auswahl dieses Verfahrens bewuldt sein
muf3. Sie sind im folgenden anhand des prinzipiellen Arbeitsablaufes erlautert:

Die Befliegung eines Untersuchungsgebietes zur Erstellung von Luftbildern ist
sehr kostenaufwendig und in der Regel nur bei grol¥lachigem Bedarf sehr
aktueller Aufnahmen [ohnend.

Gegenwartig existierende Archive besitzen weder zeitlich noch flachendeckend
vollsténdige Luftbildsdize. Jedoch verfliigen die mesten Landesforst-
verwaltungen bzw. deren Landesversuchsanstalten Uber recht umfangreiche
Sétze von Aufnahmen ihrer forstlichen Flachen. Allerdings sind diese oft schon
einige Jahre, manchmal bereits Jahrzehnte alt.

Die vorhandenen L uftbilder liegen in der Regel nur in Form von grofformatigen
Dias vor. Da diese sehr empfindlich und bel Verlust quasi unersetzlich sind,
werden sie meist nur ungern anderen Nutzern Uberlassen.

Existieren mehrere Luftbilder des Untersuchungsgebietes, so sollte jenes
ausgewdhlt werden, welches moglichst aktuell ist, keine oder minimale
Bewdlkung Uber dem Untersuchungsgebiet besitzt und, falls nur die Positionen
der Baume bestimmt werden sollen, dieses mdglichst in senkrechter Projektion
darstellt. Sollen dagegen auch die Baumhohen direkt im Luftbild gemessen und
nicht etwa aus dem Kronendurchmesser geschatzt werden, so ist eine
stereoskopische Auswertung unumganglich (HILDEBRANDT, 1996). Auch fur
diesen Zweck existieren geeignete software- (z.B. SOFTPLOTTER,
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AUTOMETRIC INC.) und hardware-technische (z.B. DSR 11-18, KERN
SWISS) Lésungen.

Zur Kartierung der Einzelbaumpositionen und evt. Kronenprojektionen etwa mit
Arc/Info bedarf es der vorherigen Digitalisierung des Luftbildes mit sehr hoher
Auflosung. Bel einem Luftbildmal3stab von 1:12000 ist etwa eine optischen
Scannerauflsung von 1200 DPI notwendig, um Details von etwa 10 Inch oder
etwa 25 cm Grole erkennen zu koénnen. Fir die Ansprache der Arten,
insbesondere die Unterscheidung ahnlicher Arten oder die Ansprache der
Vitdita anhand der Kronenstruktur sind noch héhere raumliche Auflésungen
erforderlich. Scanner dieser Leistungsklasse sind bisher nur im professionellen
Bereich, etwa bei Verlagen und Druckereien, im Einsatz. Wesentlich einfacher
ist es, wenn das Luftbild bereits in digitaler Form und mit der notwendigen
Auflésung bezogen werden kann.
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Abb. 3.6a/b: Stammfulkarten der Abteilung 307, Flache b2 erzeugt durch Digitalisierung
aus einem Luftbild (3.6a, siehe auch Abbildung 6.4) und durch Generierung
einer Poisson-Verteilung mit bekannter Stammzahl (3.6b). Die aus der
Forsteinrichtung bekannte Stammzahl wird bel der Digitalisierung offenbar

unterschétzt.

Vor der eigentlichen Kartierung mul} das digitalisierte Luftbild entzerrt und im
geographischen Koordinatensystem positioniert werden. Daflr sollte ene
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digitale Karte vorliegen, auf der Objekte verzeichnet sind, die auch im Luftbild
prézise erkannt werden konnen. FUr diesen Arbeitsschritt liefert Arc/Info die
notwendigen Hilfswerkzeuge (,,registry / rectify*).

Schliefdlich  kénnen die Einzelbaumpositionen und bei Bedaf die
Kronenprojektionen digitalisiert werden (siehe Abbildung 3.6a). Hierbel wird
dem Bearbeiter schnell klar werden, dal3 zwar vorherrschende und damit gut
beleuchtete Baume leicht zu erkennen, zurtickbleilbende und damit stérker
beschattete dagegen nur schwer anzusprechen sind. Individuen des Unterstandes
sind in der Regel gar nicht zu erkennen. Es bleibt hier dem Bearbeiter
Uberlassen, ob er auf diese Baume etwa be einer Landschaftsvisualisierung
verzichtet oder sie nachtraglich etwa durch Generierung aus den Bestandesdaten
der Forsteinrichtung erganzt.

Generierung von
Einzelbaumstrukturen
Durch Simulation der Durch Reproduktion von
Bestandesentwicklung Strukturparametern
Generierung der Generierung der Generierung der
Ausgangsstruktur Einzelbaumdaten- raumlichen
des Bestandes sitze Verteilung
¥ g a—
Modellierung des Optimierung der Positionen
Strukturierungs- der Einzelbaumdatensétze
prozesses

Abb. 3.7: Schematische Ubersicht iiber die Methoden der Generierung von Einzelbaum-

strukturen
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3.24 Generierungvon raumlichen Einzelbaumstrukturen

Die Generierung von Einzelbaumstrukturen 183 sich, wie in Abbildung 3.7
dargestellt, auf zwei Wegen, der Smulation des Strukturbildungsprozesses und
der Generierung der aktuellen Struktur aus strukturbeschreibenden Parametern
angehen.

Die Simulation der Differenzierungsvorgange in einem Bestandesl eben geht von
einer Ausgangsstruktur, etwa einem Pflanzverband oder einer zuféligen bzw.
geclusterten Verteilung von Samlingen nach natdrlicher Verjingung aus. Davon
ausgehend werden die Prozesse des Wachstums, der Konkurrenz und Mortalitét
modelliert. Selbst die rdumliche Struktur eines durch Reihenpflanzung begriin-
deten Bestandes 1&/% sich nur in den ersten Jahren bis Jahrzehnten einfach
beschreiben. Spéter verschwindet der Einflul3 des Ausgangspflanzverbandes
durch Eingriffe und nattrliche Mortalité vollig (DEGENHARDT und
POFAHL, 1997). Dieses Methode erfordert daher sehr gut funktionierende
Waldwachstumsmodelle.

Die Generierung einer Einzelbaumstruktur, bei welcher die aktuelle Bestandes-
struktur wiedergegeben werden soll, erfolgt in zwe Teilschritten mit
grundlegend unterschiedlicher Methodik. Nach der Erzeugung der raumlichen
Verteilung der Baume sowie von den reaen Haufigkeitsvertellungen ent-
sprechenden Einzelbaumdatensdtzen, missen letztere den Stammful3punkten so
zugewiesen werden, dald die realen Nachbarschaftsverhdtnisse beziiglich der
Dimensionsverhaltnisse moglichst optimal wiedergegeben werden.

3.24.1 Generierung der raumlichen Verteillung der Baumkoor dinaten
V erschiedene Forschungsteams beschéftigen sich intensiv mit der Erfassung von
Strukturparametern, deren Korrelation zu Bestandesdaten und der Generierung
von Bestandesstrukturen aus diesen Parametern.

Die Grundtypen regelméfdige, zufélige und geklumpte Verteilung (siehe
Abbildung 3.6b und 3.9) treten in ihrer Reinform in der Praxis nur &uf3erst
selten auf. Werden Bestande mit solchen Verteilungsmustern erzeugt, wie dies
in Abbildung 3.8 zu sehen ist, wirkt das Erscheinungsbild sehr kinstlich. Die
standige Konkurrenz bewirkt zudem eine kontinuierliche Veranderung der
Strukturparameter.
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Abb. 3.8: Bild einer Waldlandschaft mit regelméldig (gepflanzte Bestande) bzw. zuféllig

(aus Naturverjiingung hervorgegangene Besténde) verteilten Baumpositionen

Die Generierung von réaumlichen Bestandesstrukturen féllt in das mathematische
Fachgebiet der markierten Punkt-Prozesse. Bisher wurden drei grundlegende
Ansétze zur Erzeugung solcher rdumlicher Strukturen von Punkten beschrieben.

Der erste Ansatz ist eigentlich keine echte Generierung von Strukturen, sondern
vielmehr eine Verviefdtigung (Kopierung) eines bekannten Teilbestandes.
Dieser Tellbestand kann entweder aus einer Stichprobeninventur oder einem
Archiv stammen. Alle Féachen des Untersuchungsgebietes werden nach
bestimmten Parametern klassifiziert. Anschlief3end wird in ihnen ein bekannter
Teilbestand der selben Klassifizierung mosaikartig vervielfacht. Diese Methode
ist relativ unkompliziert, solange nicht alzuviele Parameter in die
Klassifizierung der Bestande einflief3en. Bel einer Visualisierung von grof3eren
Regionen fallt aber oft das mosaikartige Muster der Teilbestande auf.
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@ Stammpositionen
+ Probepunkte

Regulére Stammverteilung, hopn = 0,115

Poison-Verteilung, hopn = 0,4896

Cluster-Verteilung, hopy = 0,92

Abb. 3.9: Beispielfdlle fur die Analyse von Stammverteilungen mit dem Hopkins-Test (nach
TOMPPO, 1986)

DEGENHARDT (1999) sowie DEGENHARDT und POMMERENING (2000)
diskutieren die Mdoglichkeiten, welche sich aus der Anwendung von Gibbs-
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Prozessen zur Beschreibung und sekundéren Reproduktion der Bestandes-
strukturen anhand von Inventur- und Stichprobendaten ergeben. Diese Methodik
befindet sich allerdings noch in der Entwicklung und hat noch keinen Einzug in
die Praxis gefunden. TOMPPO (1986) diskutierte eine Reihe welterer
Kennziffern zur Anayse der raumlichen Vertellung von B&umen. In der
Abbildung 3.9 wird beispielhaft der Hopkins-Index demonstriert. Er wird aus
den Abstanden von zuféllig erzeugten Probepunkten zu den jewells nachsten
Baumen errechnet. Es existieren folgende Idealfdle:

Regulére Verteilung hopN = 0,0
Cluster-Verteilung hopN = 1,0
Poisson-Verteilung hopN = 0,5.

Es wére andererseits auch denkbar, eine Abhangigkeit der réumlichen
Vertellung der Baume in bekannten Bestdnden mit deren Einrichtungs-
parametern (Baumarten, Alter, Standort, Mischungsanteile etc.) zu modellieren,
um dann flachendeckend aus den Forsteinrichtungsparametern Struktur-
informationen abzuleiten. Eine derartige Untersuchung ist aber mit einem sehr
hohen Zeitaufwand verbunden und steht nur fir den Fall zur Debatte, dal3 andere
Verfahren nicht den Anspriichen des Nutzers entsprechen.

Mit der Generierung von Strukturen beschéftigte sich auch PRETZSCH (1993).
Er entwickelte den Strukturgenerator STRUGEN, der auch in den Wald-
wachstumssimulatoren BWIN (NAGEL, 1997) und SILVA (KAHN und
PRETZSCH, 1997) integriert ist. In den bisher zuganglichen Versionen
bewdltigen beide Programme aber nur kleinere Bestédnde mit einigen 1000
Baumen. In jungen Bestdnden oder weitrdumigen Landschaften wird diese
Stammzahl nicht immer den Bediirfnissen des Nutzers gentigen.

Dieser Strukturgenerator greift ebenfalls auf die Grundtypen raumlicher
Verteilungen zuriick, ergénzt diese aber durch eine Reihe von Variations-
maoglichkeiten.
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3.24.2 Generierung von Einzelbaumparametern

Nachdem die Stammful3punkte Uber die Flache vertellt wurden, missen diesen
noch die entsprechenden Eigenschaften zugewiesen werden. Als wichtigste
Parameter im Sinne der Visualisierung sind die Art, die Grole und evt. die
Vitdita anzusehen. Diese drel Eigenschaften unterliegen unterschiedlichen
Haufigkeiten und besitzen unterschiedliche Affinitdt zueinander. Welche
Haufigkeit und welche Affinitét vorliegt, mul3 im realen Bestand ermittelt
werden. Da diese Angaben im Rahmen der Forsteinrichtung bisher nicht erfafyt
werden, mussen sie nachtrdglich im Bestand ermittelt oder aus der
Bestandesbeschreibung indirekt abgel eitet werden.

Fur die Bestimmung von Haufigkeiten und Affinitét im Bestand eignen sich die
Nachbarschaftsindizes nach FULDNER (1995) und GADOW (1999). Dabei
werden im Bestand Stichprobenbdume ausgewahlt und inklusive der néchsten n
Nachbarn erfal3t.

Aus den n+1 bestimmten Brusth6hendurchmessern wird ein Differenzierungs-
Index T nach der Formel

14

T == t.
i nan, ij

bestimmt, wobei T, der Differenzierungsindex des Baumes i und t; der
Brusthohendurchmesser des j-ten néchsten Nachbarn voni ist.

Der Durchmischungsindex 183 sich aus der Artzugehérigkeit der n+1 Baume
nach der Formel

M, =

S|

1

o]
am

n
ermitteln, wobel M; der Durchmischungsindex des Baumes i und m;=1 ist, wenn
der j-te nachste Nachbarn der gleichen Art wie i angehort. Andernfalls ist m;=0.
Gehoren alle Baume der gleichen Art an, so ist der Wert des Index gleich 1,

besitzen die n Nachbarn dagegen eine andere Artzugehorigkeit als der
Bezugsbaum, so ist der Index gleich O.
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Schliefdlich soll der Aggregationsindex einen Indikator fur die Klumpung oder
Regelméfdigkeit der Vertellung liefern. Er wird nach der Formel

1
o]

W =—a w
n

S|

ermittelt, wobei Wi der Aggregationsindex des Baumesi und w;; der Abstand des
j-ten n&chsten Nachbarn von i ist.

Werden diese drei Indizes mit dem Durchmesser, der Art oder beiden
Parametern gekoppelt, lassen sich Aussagen dartber treffen, mit welcher
Prézision den Nachbarn eines konkreten Baumes mit spezifischen Eigenschaften
wiederum spezifische Parameter zugeordnet werden kdnnen.

Zur Reproduktion des Bestandes werden zundchst die Datensétze der Baume
entsprechend der erfaldten Haufigkeiten erzeugt. Diese Einzelbaumdatensétze
missen jetzt noch an geeigneten Stammfuf3koordinaten positioniert werden.

Nach einer zuféligen oder auch regelmaldigen réaumlichen Generierung der
Stammful3koordinaten der Datensétze wird wie auch in STRUGEN (sowie in
SILVA) ene maximae Anpassung des virtuelen Waldes an die
Erwartungsverteilung durch Austausch ungunstig positionierter Baume
angestrebt. Die moglichen Stammfuf3koordinaten bleitben von diesen Tausch-
vorgangen unberthrt. Bei hohen Stammzahlen dauert diese Anpassung sehr
lange. Zudem ist die Anpassung nicht optimal und héngt stark von der ersten
Verteilung der Parametersétze ab.

Zur Zeit sind noch keine geeigneten Funktionen bekannt, die diesen Vertei-
lungsprozef? wesentlich effektiver bewdtigen kénnen.
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3.3 Viwuadiserungvon Bdumen, Bexdnden und Waldlandschaften

Die Darstellung von Wéddern kann Uber verbale Beschreibungen quantitativer
und kategorischer Eigenschaften sowie durch grafische Abbildungen erfolgen.

3.3.1 Geschichtlicher Abrif3 und For schungsstand

Einige der ersten Uberlieferten verbalen Beschrelbungen der Waéalder in
Mitteleuropa stammen aus der Zeit des Romischen Reiches. Besonders markant
ist daran, wie der Autor die Dichte des Waldes beschreibt, da diese offenbar im
Kontrast zu den ihm bekannten mediterranen Waldern stand (siehe dazu
HASEL, 1985). Wesentlich mehr Informationen sind aus diesen Quellen
alerdings nicht zu gewinnen.

Im Mittelalter folgten detaillierte grafische Darstellungen des Waldes. Diese
Bilder sind zwar oft romantisch verklart, zeigen aber auch gelegentlich ein sehr
prazises Abbild des Waldes. Derartige Quellen wurden unter anderem zum
Nachweis mittelaterlicher vorindustrieller Waldschaden herangezogen. Weiter-
hin liefern auch schriftliche Zeugnisse Informationen Uber den Zustand des
Waldes jener Zeit. Neben Reiseberichten und anderen literarischen Werken
entstanden auch die ersten friihen forstlichen Abhandlungen. Diese versuchten
eine erste quantitative Beschreibung des Waldzustandes. Die Fortsetzung dieser
Entwicklung ist in der heutigen modernen Forsteinrichtung zu sehen (HASEL,
1985).

Traditionell konzentrierte sich die Forsteinrichtung auf die Entwicklung und den
Einsatz quantitativer und kategorieller Beschreibungen. Die grafische Darstel-
lung von Waldbestanden und —strukturen erfolgte in der Regel in Gestalt von
zweidimensionalen und zumeist flachenbezogenen Karten. Dreidimensionale
Modelle und Zeichnungen blieben aufgrund des hohen Arbeitsaufwandes in der
Regel wissenschaftlichen oder popularwissenschaftlichen Publikationen vor-
behalten. Aber bereits hier profitierten die Autoren von der gesteigerten
Anschaulichkeit dieser Darstellungsform.

Wie in so vielen anderen Bereichen verursachte die Entwicklung moderner
Computertechnologien auch in diesem Gebiet eine enorme Veranderung. Seit
etwa zehn Jahren liefern die Rechnersysteme Mdglichkeiten, auch komplizierte
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Objekte dreidimensional darzustellen. Rasant ansteigende Rechenleistungen und
schnelle Grafik-Algorithmen lassen es zu, immer mehr Details des darzu-
stellenden Objektes wiederzugeben. Wahrend die ersten Programme noch vor
wenigen Jahren die Baume nur mit Hilfe von einfachen geometrischen Kérpern
darstellen konnten (z.B. KAHN und PRETZSCH, 1997 sowie NAGEL, 1997),
kann inzwischen die Oberflache eines einzelnen Baumes aus mehreren
hunderttausend Polygonen bestehen. Zusétzlich lassen sich Grafiken von
Rinden, Bldattern usw. as Texturen auf die Polygone projizieren, um ihnen ein
noch redlistischeres AuReres zu verleithen. Optische Effekte wie unter-
schiedlichste Beleuchtung und Beschattung sowie Dunst- und Nebelschleier
verstarken diesen Effekt weiter. Schliefdlich lassen sich Serien von Einzelbildern
zu Animationen zusammenfiigen, die eine virtuelle Bewegung durch oder Uber
den Bestand erlauben.

Weltere Spezialeffekte wie die Erzeugung von Tiefenunscharfe sowie weiche
Ubergange zwischen den Einzelbildern bei Animationen sind technisch bereits
maoglich und werden auch in kinftige Versionen der Visualisierungssoftware
einfliel3en.

Eine vertiefte Diskussion technischer Fragen der Computergrafik fihrt
SEIFERT (1998) durch, auf den an dieser Stelle ausdriicklich verwiesen werden
soll.

3.3.2 Aktuele Systeme

Die virtuelle Darstellung von Bestanden und Waldlandschaften beschéftigt eine
Reihe verschiedener Teams weltweit (LECOUSTRE et a., 1997; BERGEN et
a., 1995; BUCKLEY, et a.,1998;, HOUSE et a., 1998; BUCKLEY und
BERRY, 1997). Dabel lassen sich zwei Gruppen von Zielstellungen
unterscheiden.

L andschaftsplaner interessiert vor allem das Bild der Landschaft, weniger der
Komplex von Prozessen, welcher das Landschaftshbild verédndert. Sie konzen-
trieren sich auf eine moglichst ,,echt aussehende® Darstellung von Objekten.
Dabei werden auch gern Bilder dieser Objekte verwendet, die wie in einer
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Fotomontage am Computer in die Landschaft eingefiigt werden. Dieses
Verfahren ist aber nicht geeignet, Prozesse zu modellieren.

Okologen dagegen interessieren sich primér fir den ProzeR3, welcher die Land-
schaft pragt bzw. erzeugt. Hier stehen die Modelle meist im Zentrum des
Interesses. Aufgrund des oft sehr hohen Rechenaufwandes werden hier zumeist
nur kleine Baumgruppen betrachtet. Dementsprechend sind die Visualisierungen
oft nur sehr kleinrdumig und in vielen Programmen nur von geringer
Detail aufl 0sung.

Die Beschrankung bei beiden Gruppen hat seine Ursache in der beschrankten
Kapazitdt der Rechnersysteme. Grof3e Datenmengen kdnnen zwar inzwischen
relativ problemlos gespeichert werden; deren Verarbeitung durch rechen-
intensive Prozefdmodelle bzw. deren dreidimensionale Darstellung verursacht
aber noch immer enorme Rechenzeiten.

Die Kombination von hoher Detailauflésung auf grof3en Landschafts-
ausschnitten mit der Modellierung von Entwicklungsprozessen erfordert eine
sehr gewissenhafte Handhabung der Datenmenge. Kinftige Leistungssteige-
rungen der Rechentechnik konnen hier zwar unterstiitzend wirken, werden aber
das Problem nicht ganzlich |6sen.

Die Animation von Bewegungen des Betrachters durch den virtuellen Bestand
bzw. der Entwicklung von Pflanzen im Zeitraffer ist mit der zur Verfligung
stehenden Hard- und Software moglich, erfordert aber noch immer einen hohen
Rechenaufwand. So benttigte die Silicon Graphics Workstation O2 des
Bearbeiters fur die Berechnung einer 16-Sekunden-Sequenz mit ca. 40 Baumen
mehr as 24 Stunden reine Rechenzeit. Eine Vervielfachung der Baumzahl oder
der Animationslange wirde eine entsprechende Vervielfachung der Rechenzeit
zur Folge haben.

Es missen also Verfahren gefunden werden, um die Rechenzeit zu verklrzen.
Es ist zum Beispiel nicht nétig, Baume zu berechnen, die sich auf3erhalb des
Sichtbereiches befinden. Bel grofden Landschaften und kleinem betrachtetem
Landschaftsausschnitt 183 sich der Rechenaufwand enorm reduzieren, indem
Baume, die sich aul3erhalb des sichtbaren Ausschnittes befinden, nicht berechnet
werden.
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Ein System, mit dem sich Waldlandschaften bildlich darstellen lassen, sollte
wenigstens drei Aufgaben umsetzen kdnnen:

» Es mul3 aus Informationen Uber Position, Art und Grol3e der Baume eine 3-
dimensionale virtuelle Szene erstellen kénnen. Diese Anforderung ist not-
wendig, um Ansichten aus verschiedenen Blickwinkeln erzeugen zu kdnnen.

» Fur die Erzeugung des Bildes ist es weiterhin notwendig, aus Beobachter-
position und Blickrichtung eine Perspektive zu berechnen.

» Die Software mul3 schliefdlich in der Lage sein, aus diesen Informationen eine
2-dimensionale Projektion der Bestandesansicht zu generieren. Dabei sollten
wenigstens solche optischen Eigenschaften wie Uberlappung und perspek-
tivische Verkleinerung beriicksichtigt werden.

Bel einer relativ einfachen Form eines solchen Visualisierungssystems werden
an die Positionen der Baume 2-dimensionale Fotos der entsprechenden Arten
plaziert. Derartige Baume bestehen aso lediglich aus einem Polygon mit einer
Textur. Zusammen mit einem texturierten Relief und weiteren optischen
Effekten wie Nebel, lassen sich mit relativ geringem Rechenaufwand recht
anschauliche Bilder von Waldlandschaften erzeugen. Die einfache Darstellung
zieht aber auch einige wesentliche Nachteile nach sich. Baume verschiedenen
Alters missen unterschiedliche Texturbilder zugewiesen werden. Ansonsten
wirken die Baume wie ,aufgeblasen“. Stehen zudem Baume der gleichen Art
nebeneinander und werden mit dem gleichen Texturbild dargestellt, entsteht der
Eindruck von ,, Klonen“. Schliefdlich lassen sich von 2-dimensionalen Objekten
keine realistischen Schatten projizieren.

Einen Schritt weiter gehen die Visualisierungssysteme, welche den Baum als
Kombination verschiedener geometrischer Korper darstellen. Dabei wird der
Stamm oft unterhalb des Kronenansatzes aus Zylindern und die Krone aus
K ombinationen von Kegeln und Ellipsoiden oder deren Abschnitten zusammen-
gesetzt.

Diese Baume konnen nach verschiedenen Parametern, wie BHD,
Kronenansatzhthe, Kronendurchmesser, Gesamthbhe und Kronenform
modelliert und mit verschiedenen Texturen illustriert werden. Da sie in ihrer
aulkeren Form ihren natrlichen Originalen bereits recht dhnlich sind, ist auch
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die Berechnung der Bodenbeschattung sinnvoll. Wird fir die Krone eine
bestimmte Lichtdurchléassigkeit ssimuliert, erhdlt man bereits recht realistische
Abbilder der Natur. Diese Form der Visualisierung von Baumen, Bestanden und
Waldlandschaften wird zur Zeit an der Universitdt Munchen im Rahmen der
Visualisierungssoftware TreeView weiterentwickelt (SEIFERT, 1998; siehe
Abbildung 3.10). Da solche Baume nur aus einer sehr begrenzten Anzahl von
meist nicht mehr als 100 Polygonen bestehen, eignet sich diese Art der
Visualisierung unter den gegenwartigen technischen Méglichkeiten am besten,
interaktive Echtzeit-Bewegungen durch den Bestand oder die Bestandesdynamik
zu visualisieren.

und deren Verwendung bei der Visualisierung eines Fichten-Buchen-Bestandes
durch TreeView (Quelle: SEIFERT, 1998)

Die dritte Form der Visualiserung von Baumen geht am weitesten in die
morphologischen Details des Baumes. Jeder virtuelle Baum besteht aus einem
Skelett, dem sogenannten ,Linetree*. Dieser setzt sich aus einer Kette von
Einzelelementen zusammen, fir welche neben ihrer relativen Position im Baum
z.B. auch solche Parameter wie physiologischer Typus, Durchmesser am Anfang
und Ende und abgehende Verzweigungen definiert sind. Als physiologischer
Typus werden Angaben dariiber verstanden, ob der entsprechende Abschnitt
Teil einer Triebachse (Ast, Stamm oder Wurzel), ein Meristem (Knospen) oder
ein Blattorgan (Laubblatt, Nadel, Blute) darstellt (REFFYE und BLAISE 1993;
KURTH, 1994b, 1998).

Es sind grundsétzlich zwei Wege denkbar, solche Linetrees zu erstellen. Der
zun&chst einfachere ist es, einen realen Baum mit allen seinen Zweigen zu
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vermessen und diese Werte in den Linetree umzusetzen. Diese Methode liefert
natlrlich besonders realistische virtuelle Baume, ist aber nur bei einzelnen
jungeren Individuen praktikabel. Zudem ist man auf den Zustand des Baumes
zum Zeitpunkt der Vermessung fixiert. Dagegen ermdglicht die Modellierung
der Entwicklung der Baummorphologie die Erstellung von Bé&umen
verschiedenen Alters. In diesem zweiten Verfahren werden aus zahlreichen
empirischen Daten algemeine Regeln fur die Entwicklung der Morphologie
einer Baumart aufgestellt. Diese werden schliefdlich in einer growth engine
(CIRAD, 1996; REFFYE und BLAISE 1993; Abbildung 3.11a,c) oder einem
growth grammar interpreter (GROGRA, KURTH, (1994b, 1998); Abbildung
3.11a,b) umgesetzt.

Aus ener Jungpflanze entwickelt sich in diesen ,, Wuchsmaschinen® durch
periodischen Zuwachs ein Baum. Da sich die Wachstumsregeln einer Baumart
im Laufe des Lebens verandern, ist es oft nur moglich, das Regelwerk fr einen
bestimmten Lebensabschnitt zu bestimmen. Unter dieser Einschrankung leidet
insbesondere die Nutzung der growth engine von AMAP bei der Visualisierung
von Waldlandschaften. Fur viele Baumarten existieren nur Morphologiemodelle
bis zum Jungbestandsalter. Die Darstellung von Altbestdnden bereitet
gegenwartig noch gewisse Schwierigkeiten. Perspektivisch sollen diese aber
durch erweiterte Wachstumsregeln behoben werden. Zudem gibt es zwar
Modelle fur Solitarbaume und solche aus Bestandessituationen, trotzdem stellen
diese Baume nicht die Wirkung der spezifischen Konkurrenzsituation dar.

Die im vorangegangenen Abschnitt beschriebene Darstellung der Baume auf der
Grundlage von mit Wachstumsregeln erstellten Linetrees findet ihre konse-
guente Weiterentwicklung in der Kopplung dieser Programme mit Zuwachs-
modellen, die Uber die Konkurrenzsituation auch die generelle Verfligbarkeit
von Licht, Wasser, Nahrstoffen und Wuchsraum beriicksichtigen. Solche
komplexen Modelle werden gegenwartig von verschiedenen Forschungsteams
entwickelt (INRA, 1998). Grundlage dafir ist die Zuweisung von
physiologischen Funktionen zu den einzelnen Abschnitten des Linetrees. Daein
mittlerer Baum aus einigen 10.000 Elementen besteht, ist es klar, dal3 solche
Modelle fur die Simulation der Entwicklung von Baumgruppen oder gar kleinen
Bestanden sehr grof3e Rechenkapazitdten verlangen. Andernfals gelangt der
Modellierer schnell in die Situation, eine , Echtzeit-Simulation® vor sich zu
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haben, das heild, da3 die Simulation einer einjdhrigen Entwicklungsperiode
wirklich ein Jahr Rechenzeit in Anspruch nimmt.

Abb. 3.11a-c: Graphische Darstellung einer mit AMAP (CIRAD, 1996; REFFYE und
BLAISE 1993) erzeugten 40-jéhrigen Fichte (Abb. 3.11a rechts sowie 3.11c) und
einer mit GROGRA (KURTH, 1994b, 1998) erzeugten 120-jdhrigen Fichte (Abb.
3.11a links sowie 3.11b). Visuaisierung in beiden Fallen mit AMAP-
LANDSCAPE.
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3.3.3 Integration von Objekten in Landschaften

Um ganze Landschaften zu visualisieren, ist es notwendig, neben Baumen und
dem Relief auch Gebaude, Stral3en und andere die Landschaft préagende Objekte
in die Szene einzubeziehen.

Abb. 3.12: Darstellung des Klimaturmes des ErlebniswWaldes als Beispiel fur die Integration
technischer Objekte bei der Visualisierung von Waldlandschaften

Wie auch bei den einfacheren Verfahren zur graphischen Darstellung von
Baumen konnen auch fur andere Objekte zweidimensionale Graphiken oder
Fotos in die Szene eingefligt werden. Ein solches Vorgehen eignet sich insbe-
sondere bel Objekten, die weit vom Betrachter entfernt sind. Aufmerksamkeit
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sollte man dabei auf die Ausrichtung der Schatten legen, damit diese nicht im
Widerspruch zu denen der dreidimensionalen Objekte stehen.

Bel der Darstellung von grof3en Landschaftsausschnitten, in denen sich nur
geringflgige Veranderungen oder solche im Szenenvordergrund vollziehen,
sollte der unverdnderliche Tell der Szene in Form einer Hintergrundgrafik
eingefigt werden. Diese Grafik kann durch Abspeichern einer dreidimen-
sionden Szene oder auch durch Einfigen eines Fotos erstellt werden.
Andernfalls kann die fur die Erstellung von Animationen oder Bildserien
notwendige vielfache Berechnung der Szene bei unnétig vielen Einzel objekten
(insbesondere bei polygonreichen Baumen oder Strduchern) zu enormen
Rechenzeiten flhren.

Die Gestaltung des Reliefs mit Stral3en, Wegen, Grunflachen und Feldern kann
am einfachsten durch die Einbeziehung eines Luftbildes als Textur erfolgen.
Lediglich Verénderungen wie Bodeneinschnitte missen als gesonderte Objekte
gestaltet werden.

Dreidimensionale Objekte wie nahestehende Hauser, Mauern und dergleichen
konnen mit den diversen CAD-Programmen erstellt werden. Da AMAP-Integral
urspringlich fur die Anwendung im Bereich der Grinplanung vorgesehen war,
bietet das Programm hierfir mehrere Importformate an. Die meisten Gebaude
konnen im Verhdltnis zu den detailreichen Baumen von AMAP oder GROGRA
durch relativ wenige Polygone visualisiert werden und verursachen so keine
wesentliche Erh6hung des Rechenaufwandes.

In der Abbildung 3.12 ist ein Ausschnitt einer Landschaftsvisualisierung zu
sehen, in welche ein technisches Objekt, in diesem Fall der Klimaturm des
Erlebniswald-Projektes, integriert wurde. Nachdem das Objekt in AutoCad
erstellt worden war, konnte es in die Szene eingebunden werden. Die Position
der Blétter im Bereich der Hauptpfosten des Turmes zeigt die Genauigkeit der 3-
dimensionalen Visualisierung. Der simulierte Schattenwurf der Baumkronen
und des Turmes erhoht die Plastizitét und Realitétsnahe der Szene.
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34 Bewertungvon Eingriffen durch raumliche Moddlierung

Eines der wesentlichen Ziele der Simulation von Wal dentwicklungsprozessen ist
der Vergleich von Unterschieden a's Folge verschiedenartiger Eingriffe.

Die Modellierung der Entwicklung eines Bestandes geht von der Abhangigkeit
von Bestandesstruktur und Umwelt aus. Identische Strukturen und Umwelt-
parameter flhren zu identischen Ergebnissen. Veranderungen von einzelnen
oder mehreren Parametern zu einem oder mehreren Zeitpunkten fuhren zu
veranderten, aber fur den aktuellen Parametersatz typischen Ergebnissen.

Durch eine pl6tzliche Veranderung der Struktur eines Bestandes, wie sie etwa
as Folge forstlicher Tétigkeiten (Durchforstungen), von Umwelteinfllissen
(Sturm, Schneebruch, Kalamitdten) oder okologischen Prozessen (einsetzende
Verjungung als Folge einer starken Mast) auftreten kann, erfolgt eine Neu-
ordnung der Konkurrenzverhdltnisse bzw. der Verflgbarkeit von Ressourcen.
Sie bedingen von diesen Ausgangsparametern abhangige Entwicklungs-
szenarien. Die Bewertung von Eingriffen erfolgt durch den Vergleich ihrer
Ergebnisse.

Seit dem frihen Mittelalter ist es den Menschen bewufd, dal3 ihr Wirken im
Wald Folgen verursacht, die in ihrem Interesse stehen, diesem aber auch
zuwider laufen konnen. Die massive Nutzung des Holzes fir Bergbau,
Glashiitten oder den Schiffsbau sowie Streunutzung und Waldweide hatten die
Strukturen der genutzten Walder veréndert (HASEL, 1985).

Die gelichteten Walder boten dem Vieh mehr Futter as dicht geschlossene
Besténde. Gleichzeitig verhinderte die Beweldung das Aufkommen der
Verjungung. Der massive Nahrstoffexport durch Streunutzung bewirkte eine
stetige Verschlechterung der Standortsqualitét. Als Folge trat eine Holzknapp-
heit ein, in deren Folge im 18. Jahrhundert die Anfange der geregelten
Waldbewirtschaftung entstanden. Das Neue an dieser Form der Bewirtschaftung
war die Berticksichtigung der Folgen einer Nutzung. Mal3 fur die Bewertung der
Folgen waren die Kosten, welche die Bereitstellung des bendtigten Holzes
verursachte. Eine Ubernutzung der ortlichen Vorréte hatte langfristig |angere
Transportwege und damit hohere Kosten zur Folge. Eine Nutzung, die dies
vermied, wurde in der Folge als nachhaltig bezeichnet (HASEL, 1985).
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Auch heute noch werden viele Folgen Uber die mit ihnen verbundenen Kosten
verglichen. Dabei wird aber nicht mehr allein die Verflugbarkeit von Holz
berticksichtigt. Auch andere Faktoren, wie etwa die Fahigkeit des Waldes zur
Pufferung massiver Niederschldge oder Schneeschmelzen, der Erholungswert
oder seine oOkologische Funktionalitdt werden heute monetdr bewertet
(ELSASSER, 1996; BERGEN, 1997; SCHWEPPE-KRAFT, 1998). Allerdings
ergeben sich hierbei oft Probleme bei der Wahl der geeigneten Methodik.
Deswegen werden auch zukinftig weiter nichtmonetére Bewertungen erfolgen.

Die Eignung von Wéaldern as Habitat fur spezifische Tier- und Pflanzenarten
oder seine asthetische Wirkung auf den Erholungssuchenden sind Beispiele fiir
solche nichtmonetdre Bewertungen. Insbesondere fir letztere ist es
unumganglich, redlistische Darstellungen der moglichen Alternativen fur die
Entscheidungsfindung zu besitzen. Hierflr eignet sich das hier besprochene
System in besonderem Mal3e.
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4  Anforderungen an Moddle und Visualiserungssyseme
sowie deren Redtriktionen

Die Fille und Diversitit der einzelnen Systeme, die im Uberblick im
vorangegangenen Kapitel beschrieben wurden, macht es notwendig, konkrete
Anforderungen an die Elemente eines Visualisierungssystems zu stellen. Es
waére allerdings unredlistisch, diese Anspriiche Uber das gegenwartig machbare
hinaus zu heben. Daher ist es unumganglich, auch die technischen Restriktionen
genau zu bestimmen. Beides soll im folgenden geschehen.

4.1 Anforderungen an moderneVisualiserungssyseme

Ein modernes System zur Visualisierung von Waldentwicklungsszenarien wird
nur dann eine Chance haben, den Sprung von der experimentellen Ebene zur
praktischen Anwendung zu machen, wenn es leistungsfahig, vielseitig, flexibel
und mdglichst einfach zu handhaben ist.

Um eine mdglichst vielseitige Anwendbarkeit zu erlauben, mul3 das System eine
breite Datenbasis integrieren kdnnen. Da die Gewinnung von Daten in vielen
Projekten den grofdten Kostenpunkt darstellt, sollten alle bereits verfligbaren
Quellen, welche geeignete Informationen enthalten, genutzt werden konnen.
Hierfir sind entsprechende Import-Export-Schnittstellen erforderlich. Neben
ASCII-Dateien sollten auch bindre Datelen in géngigen Formaten (Arc/Info,
Auto-CAD etc.) lesbar sein. Fir die Interpretation der Daten ist selbst-
verstandlich eine gewissenhafte Dokumentation jedes Datensatzes unverzicht-
bar. Im System sollten ferner Tools zur Umwandlung von flachenbezogenen in
einzel baumbezogene Daten vorhanden sein.

Neben der Bewertung &sthetischer Aspekte, die sich zwelfellos kaum
guantifizieren lassen, sollte ein System zur Visualisierung von Waldent-
wicklungsszenarien auch Tools zur gquantitativen Beschreibung von Strukturen
und deren Verdnderungen bereithalten. Sie erlauben die Erganzung des
asthetischen Aspekts mit Zahlenmaterial, ohne welches heute keine Ent-
scheidung mehr gefdlt wird. Solche Parameter kdnnen entweder aus den
bestandes- bzw. einzelbaumbezogenen Daten oder aber auch durch Analyse der
dreidimensionalen Struktur im virtuellen Bestand ermittelt werden.
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Weliterhin sollte ein modernes Visualisierungssystem auch in der Lage sein,
verschiedene Szenarien unterschiedlicher Maldstdbe simulieren zu konnen.
Neben der raumlichen Dimension und der davon abhéngigen Detailauflsung
sollten auch verschiedene zeitliche Skalen in den Modellen berlicksichtigt
werden konnen. Diese beiden Dimensionen miussen im Einklang mit dem zu
modellierenden Prozef3 stehen. Je mehr Prozesse das System also darstellen soll,
um so mehr Flexibilitét ist auch in seiner Darstellungswei se erforderlich.

Eine hohe Flexibilitdt des gesamten Systems beinhaltet auch eine breite
Auswahl an Darstellungsformen und Methoden. Je nach Zweck und Zielgruppe
sind Einzelbilder, Serien oder Animationen unterschiedlicher Auflésung gefragt.
Die Vielzahl der moglichen Ausgabegeréte, wie Monitore, Projektoren,
kleinformatige Drucker, grof¥formatige hochauflosende Plotter oder Druck-
maschinen erfordern eine fast unendliche Zahl verschiedener Typen und
Varianten von Standardausgabe-Formaten. Das System sollte aber zumindest
eine Reihe gangiger Ausgabeformate, wie verschiedene Raster- (TIFF, JPEG),
Postscript- (PS) oder Movie-Formate (MPEG, MOV, AlV) erzeugen kénnen.
Aus diesen gangigen Formaten konnen in der Regel auch seltenere Formate
transferiert werden. Die dazu notwendigen Transfer-Programme konnen bei
Bedarf beschafft werden.

Diese vielfdtigen technischen Aufgaben muld das System in Uberschaubarer
Rechenzeit redlisieren. Da die Kosten der leitsungsfahigsten Hardwarekon-
figurationen in der Praxis kaum zu tragen sein werden, muf3 hier gut abgewogen
werden, inwieweit Rechenzeit und damit Arbeitszeit durch Leistungsféahigkeit
der Rechner substituiert werden kann. Daneben gilt es den Rechenaufwand so
weit wie moglich zu reduzieren. Da sich hier eine Einsparung in der Rechenzeit
besonders drastisch auswirkt, ist dies insbesondere bei der Erzeugung von
Bildserien und Animationen bedeutsam. Fir diesen Zweck eignen sich
Verfahren zur selektiven Detailtiefe bzw. die Verwendung von Hintergrund-
Images.

Ein wirklich leistungsféhiges System verursacht gegenwértig noch hohe
Anschaffungskosten. Diese werden bei einzelnen kleinen Projekten kaum zu
rechtfertigen sein. Eher denkbar ist die Bereitstellung solcher Systeme durch
Dienstleister, wie etwa Ingenieurbtiros und Planungsamter, die je nach Bedarf
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die entsprechenden Visualisierungen erstellen. Teillweise verfiigen sie bereits
Uber Telle der notwendigen Hardwareausstattung. Als projektungebundenes
Angebot mufd ein solches System wiederum ein hohes Mal3 an Flexibilitét
besitzen.

Schliefdlich sollten neue Produkte und Versionen im Bereich der Soft- und
Hardware ohne grof3en Aufwand integrierbar sein.

4.2 Regriktionen zum gegenwaér tigen Stand der Technik

Da jedes Model immer nur eine vereinfachte, unvollkommene formale
Nachahmung der Realitét sein wird, dirfen die Anforderungen an die Modelle
hinsichtlich ihrer Realitdtsndhe nicht Ubertrieben werden. Wer die Natur in
absoluter Natirlichkeit studieren will, muf3 sich diese direkt ansehen. Es wird
kein Modell geben, dal3 die Wirklichkeit identisch wiedergibt. Dieser Fakten
muf3 sich jeder Nutzer von Modellen bewul3t sein.

Das hier vorgestellte System integriert ein Reihe sehr unterschiedlicher
Simulatoren (Abbildung 5.2). Viele von ihnen befinden sich noch in ener
intensiven Weiterentwicklung. Infolge dessen wird der Leser dieser Arbeit oder
der potentielle Nutzer feststellen, dal3 die Ergebnisse des Visualisierungssystems
nicht immer so realitdtsnah sind, wie dies mitunter erwartet oder bendtigt wird.
Hier kann nur auf kinftige Fortschritte bei der Modellbildung vertrostet werden.

Aus einem Modell wird erst dann ein technisch realisierter Simulator, wenn die
Funktionen in ein Computerprogramm umgesetzt werden. Dieser zusdtzliche
Schritt reduziert die Zahl der zur Verfligung stehenden Modelle betrachtlich. So
gibt es fur manche Modelle zwar publizierte Funktionen, aber keine Software-
form, die diese fUr einen Simulator nutzbar macht. Einige Modelle sind auch
noch so unsicher, dal3 deren Autoren noch nicht an einer weiteren Nutzung
interessiert sind. Schliefdich besitzt nicht jeder Simulator geeignete Schnitt-
stellen, um ihn in ein komplexes System zu integrieren. Eine L6sung derartiger
Schwierigkeiten koénnte durch regelmélige Zusammenarbeit und Erfahrungs-
austausch, wie diesin letzter Zeit etwa im Rahmen von Arbeitsgruppentagungen
verstarkt praktiziert wird, gefunden werden.
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Schliefdlich hangt die Leistung eines Programmes sehr stark von der Leistungs-
fahigkeit der verwendeten Hardware ab. Die moderne Rechnertechnologie stellt
heute bereits Ressourcen zur Verfligung, die noch vor wenigen Jahren
undenkbar waren. Trotzdem ist noch lange nicht alles, was technisch denkbar
oder vom praktischen her winschenswert ist, machbar. Und nicht ales, was
technisch machbar ist, ist 6konomisch sinnvoll. Letztlich bleibt es dem Nutzer
der Technologie Uberlassen, fir welches Level der Perfektion e sich
entscheidet.

Resultierend aus den in diesem Kapitel beschriebenen Anforderungen und
Restriktionen wurde ein Beispielkonzept entworfen, welches im folgenden
Kapitel vorgestellt werden soll.
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5 ViWa (Virtudler Wald) — en modernes Visualigerungs
konzept flr dynamischeraumliche Waldstrukturen

Wie im vorangegangenen Kapitel umrissen, mul3 ein modernes System zur
Visualiserung von Waldentwicklungsszenarien eine breite Datenbasis
integrieren kdnnen, Tools zur Bewertung von Strukturen bereithalten, verschie-
dene Szenarien unterschiedlicher Mal3stabe simulieren und hochwertige Darstel -
lungen geeigneter Dimension erstellen kdnnen. Diese technischen Aufgaben soll
das System mit Uberschaubarer Rechenaufwand realisieren und dabel fur die
wichtigsten Anwender finanzierbar bleiben. Schliefdlich sollten neue Produkte
und Versionen im Bereich der Soft- und Hardware ohne grofRen Aufwand
integrierbar sein.

Zur Demonstration und praktischen Erprobung wurde das System ViWa
(Virtueller Wald) entworfen. Neben einigen kleinen Hilfstools besteht es
ausschliefdlich aus kommerziellen oder nahezu praxisreifen Software-Produkten.

5.1 Begandtelevon ViWa

Insbesondere die Integrationsfahigkeit neuer Produkte und Versionen spricht fir
die Anwendung eines modularen Konzeptes. Das Gesamtsystem ViWa setzt sich
daher aus den Modulen Gl S-gestiitzte Datenbasis, Wal dwachstumssimul ator und
Visualisierungseinheit sowie den Schnittstellen zwischen den Modulen
zusammen, wie esin Abbildung 5.1 dargestellt ist.

SILVA Arc/Info AMAP
— & =
-
EINGRIFF . ]
WACHSTUM EINZELITB%LIJIIEV'I:DATEN
FORSTEINRICHTUNG SZENE
Waldwachstums- Datenbasis Visualisierungseinheit /
simulator Pflanzensimulator

Abb. 5.1: Modulare Struktur des Visualisierungssystems ViWwa
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Eine umfassende Ubersicht Uber die Datenfliisse und integrierten Programme
liefert die Abbildung 5.2.
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Abb. 5.2: Strukturschemader Software-Integration im Konzept Viwa
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5.1.1 DieGlS-bagerte Datenbank

Auf der Grundlage von Arc/Info (ESRI) wurde eine Datenbank organisiert,
welche ale fur das Untersuchungsgebiet verfligbaren und selbsterstellte
Datensétze enthdlt. Fir viele Zielstellungen gentigt es, Uber Relief-, Bestandes-
und Nutzungsdaten zu verfligen; gelegentlich wird es auch notwendig sein,
Informationen von weiteren Umweltfaktoren, aber auch von technischen
Objekten (Gebaude, Stral3en) einzubeziehen.

Zur Erstellung des Reliefs wurde ein Digitales Hohenmodell (DEM) integriert.
Bel Vorliegen entsprechender Waldentwicklungsmodelle konnten zudem das
Klima, Standortsdaten der Forsteinrichtung, aber auch antropogene Einfllisse
mit integriert werden.

Die Bestandesstruktur wird in eigenen Datenlayern je nach Herkunft in Form
von polygon- (Bestdnde) oder punktbezogenen (Einzelbdume) Datensdtzen
gespeichert. Entsprechende Indizes geben Auskunft Uber die Herkunft der
einzelnen Daten.

Weliterhin kénnen auch flachenbezogene Angaben zur Nutzungsplanung oder
Informationen Uber den Zustand der Wege erfalt werden. Zu diesen
Zusatzinformationen gehort auch die Lage und Gestalt von Gebauden und
anderen technischen Objekten.

Da die meisten der hier erwdhnten Datensdtze Bestandteil der Datenbanken der
Forstbetriebe sind und diese oft bereits in sogenannten Forstlichen Informations-
systemen organisiert sind, durfte diese Komponente keine allzu hohen An-
forderungen an den potentiellen Nutzer stellen.

Forsteinrichtungsdaten liegen in der Regel als flachenbezogene Bestandesdaten
vor. Nur selten wird eine einzelbaumweise Inventur mit Stammfuf3koordinaten
vorliegen. lhre Erhebung ist sehr kostenaufwendig und wird meist nur fir kleine
Teilflachen moglich sein. Andererseits sollte eine gute Bestandesbeschreibung
genligen, um eine realitdtsnahe Struktur des Bestandes zu erzeugen.

Als wesentliche Einzelbaumparameter werden die Position, die Baumart, die
Dimension mit BHD, Hohe, Kronenansatzhthe und evt. Kronendurchmesser
sowie Angaben zur Vitalitét des Baumes wie Alter, Kraft'sche Klasse oder
Schédigungsgrad benétigt.
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Die Baumart kann direkt aus den Forsteinrichtungsdaten bestimmt werden.
Lediglich Nebenbaumarten und Arten der Strauchschicht missen evt. anhand
von Angaben Uber die Waldgesellschaft ergdnzend simuliert werden.

Die Simulation der individuellen Positionen der Einzelbdume ist eine der
schwierigsten Aufgaben in diesem Abschnitt. Der Abstand eines Baumes zu
seinen Nachbarn ist von einer Reihe von Faktoren abhéngig, wobel die Form der
Bestandesbegriindung, die Baumart, das Alter, die aktuelle und historische
Konkurrenzsituation sowie Art, Intensitdt und Zeitpunkt von Eingriffen bzw.
Storungen die wichtigsten zu sein scheinen. Die Frage nach der aktuellen und
historischen Konkurrenzsituation beinhaltet eine Reihe weiterer Faktoren wie
die EinflUsse artgleicher oder artverschiedener, grof3erer oder kleinerer, dterer
oder jUngerer Nachbarn. Da diese Faktorenkombination einem standigen
Wandel unterliegt, ist die aktuelle Konkurrenzsituation ein Resultat der Historie
des Bestandes. Weitere Einzelheiten zur Methodik der Strukturgenerierung sind
im Abschnitt 3.2.4 zu finden.

5.1.2 Der Waldwachstumssmulator SILVA

Als Waldwachstumssimulator wird ein Programm bezeichnet, mit welchem
Wachstumsmodelle fir Prognose- und Szenariorechnungen eingesetzt werden
konnen. Ein Uberblick tber die Grundansitze der Waldwachstumsmodel lierung
wurde in Abschnitt 3.1.2 besprochen.

Unterscheiden lassen sich je nach Objekt des verwendeten Modells Bestandes-,
Verteilungs- und Einzelbaumsimulatoren. Wahrend ein Bestandessimulator
ahnlich einer Ertragstafel nur durchschnittliche Bestandeswerte liefert und somit
lediglich fur sehr homogene Besténde geeignet ist, werden diese mittleren Werte
in einem Vertellungssimulator nach Stammzahlfrequenzen aufgeschliisselt. Mit
solchen Programmen lassen sich bereits detailiertere Aussagen Uber die zu
erwartenden Sortimente machen. Schlief3dlich [6sen Einzelbaumsimulatoren den
Bestand in seine Individuen auf und schreiben die Entwicklung der Morphologie
jedes einzelnen Baumes fort. Im Gegensatz zu den distanzunabhéngigen
Einzelbaumsimulatoren wie CACTOS (WENSEL, 1986) beriicksichtigen die
distanzabhangigen die jeweilige Position des Einzelbaumes und seiner
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Nachbarn. Damit lassen sich Aussagen Uber die individuelle Konkurrenz-
situation des Baumes machen. (PRETZSCH et al., 1999a)

Der von KAHN und PRETZSCH (1997) entwickelte Waldwachstumssimulator
SILVA, der hier eingesetzt wurde, stellt einen der am weitesten entwickelten
Waldwachstumssimulatoren dar und ist fur den mitteleuropéischen Raum
parametrisiert.

Die Modellierung des Wachstums der Baume erfolgt in Abhangigkeit von der
spezifischen und dreidimensional ermittelten Konkurrenzsituation sowie des
Zustandes des Baumes. Das Hohenwachstum geht von einem standorts-
abhangigen, das Durchmesserwachstum dagegen von enem standorts-
unabhangigen Potential aus.

Die Einzelbaumdaten konnen aus Einzelbauminventuren oder Probeflachen
stammen, wobei letztere auf die Gesamtfl&che hochgerechnet werden. Mit Hilfe
des Strukturgenerators STRUGEN (PRETZSCH, 1993) koénnen auch aus
Bestandesmittelwerten und kategoriellen Bestandespbeschreibungen Einzel-
baumdaten generiert werden.

Durch die Moglichkeit des Betriebs Uber Steuerdateien ist das Programm ab der
Version 2.2 auch fir die Integration in komplexe Systeme geeignet.

Gegenwartig ist das Programm nur auf MS-WINDOWS-basierten Rechnern
lauffahig.

5.1.3 DasVisualiserungstool AMAP-Integral

Zur Visualisierung wurde das System AMAP-Integral (Atelier de Modélisation
de I'Architecture des Plantes) herangezogen, das im CIRAD (Centre de
coopération international e en recherche agronomique pour le dével oppement) im
franzosischen Montpellier entwickelt wurde (CIRAD, 1996; REFFYE und
BLAISE 1993). Diese Software wird in Versionen fur die Betriebssysteme
IRIX und WindowsNT kommerziell vertrieben.

Als Hauptanwendungsgebiet dieses Produktes wurde die Visualisierung von
krautigen Pflanzen, Stréuchern, Gebilischen und Baumen in Kombination mit
Gebauden, wie sie Architekturbiros und Stéadteplaner verwenden, vorgesehen.
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Die hohe botanische Genauigkeit der dargestellten Pflanzen macht diese
Software aber auch zum geeigneten Werkzeug zur Visualisierung von
Wal dbesténden und —landschaften sowie deren Entwicklung.

Als modulares System beinhaltet AMAP-Integral die in Tabelle 5.1
beschriebenen Grundbausteine.

Tab.5.1: Grundbausteine des Visudisierungssystems AMAP-Integra (CIRAD,

1996)
Growth engine |Modellierung der Pflanzenmorphologie und Erzeugung der

line-tree’s

Glance Benutzeroberflache zum Aufruf der growth engine und
Visualisierung einzelner Pflanzen

Terrain Modellierung von Geandereliefs aus 3-dimensionaen
Gelandedaten

Faces Bestimmung von optischen Eigenschaften technischer
Objekte

Material Bestimmung von optischen Materialeigenschaften, wie

Reflexion, Textur etc. an Pflanzen und dem Relief

Landscape, |Visuaisierungstool zur graphischen Darstellung von Szenen
aus Pflanzen und Objekten wie Gelandereliefs, Gebauden und
Hintergrinden; Bestimmung  optischer  Effekte  wie
Beschattung, Nebel etc.

Calrgb Erzeugung von Images und Animationen

Die Erzeugung von Baumarchitekturen kann im Modul Glance aufgerufen
werden, dessen Benutzeroberflache in Abbildung 5.3 dargestellt ist. Dem
Anwender steht ein Archiv von artenspezifischen Parameter-Files zur
Verflgung. Fir einige Baumarten existieren zusétzlich verschiedene Archi-
tekturtypen, wie sie etwa bei im Freistand bzw. im Bestand erwachsenen
Buchen auftreten. Diese Parameter-Files enthalten typische Architekturregeln.
Zusatzlich kann vom Anwender das Alter sowie eine Startvariable (seed-
number) fur die Variabilitdt bestimmt werden. Letztere ist geeignet,
verschiedene Versionen eines bestimmten Baumes zu generieren.
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Abb.5.3: ,Snapshot* von AMAP-Glance. Nach der Wahl der Baumart (Pinus sylvestris),
des Alters (4) und der seed-number (0) erfolgt die Generierung des Line-Tree-

Files und eine anschlieffende Visualisierung des gerenderten Baumes
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Abb. 5.4: Gegenuberstellung paralleler und sequentieller Generierung von Baumstrukturen

(gleiche Farben symbolisieren ein Generierungsinterval)

Entsprechend der mit dem Parameter-File gewahlten Architekturregeln und dem
Alter werden Ketten von Triebabschnitten erzeugt, welche as Linetree
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abgespeichert werden. Diese Generierung erfolgt in der kommerziellen Version
AMAP-Integral sequentiell. Es wird also jeder Ast bis zu seiner finalen Knospe
entwickelt, bevor die nachst folgende Verzweigungsordnung in Angriff
genommen wird (siehe Abbildung 5.4 rechts). Aufgrund dieses Umstandes ist es
auch kaum moglich, Konkurrenzsituationen zu berticksichtigen, wie dies etwa
bereits in der experimentellen Version AMAP-Para (BLAISE, 1991) oder bel
GROGRA (KURTH, 1994b, 1998) erfolgt. Hier werden erst alle Meristeme
einer Periode zu Triebabschnitten, Bléattern und Bliten entwickelt, bevor sich
auf dieses Ergebnis aufbauend die Meristeme der Folgeperiode entfalten
konnen. Dabel konnen auch verdnderte Konkurrenzsituationen zwischen
Blattern und Zweigen eines Baumes oder auch benachbarter B&ume
berlicksichtigt werden (siehe Abbildung 5.4 links). Fur den algemeinen
Anwender steht diese Version aber leider noch nicht zur Verfigung. Es bleibt zu
hoffen, dal3 die experimentellen sensitiven Systeme bald in kommerziellen oder
frei zuganglichen Produkten Eingang finden.

Nach der Erzeugung der Linetrees werden den enzelnen Abschnitten
entsprechend ihrer botanischen Funktion réaumliche Strukturen (,pattern®)
zugeordnet. Dabel werden etwa bei Triebabschnitten Zylinder um den zentralen
Vektor gelegt. Dieser Zylinder tragt bei der finalen Visualisierung die Textur.
Fur Blétter wird in der Regel eine Flache al's pattern zugeordnet.

Zur readlistischen Darstellung von Einzelbdumen in Landschaften werden von
der Visualisierungs-Software AMAP folgende Parameter bendtigt:

» Definition der Position durch XY-Koordinaten (relativ zum Ursprung des
Reliefs)

» Definition des Linetree durch die Baumart (eventuell auch Variation), das
virtuelle Alter (hergeleitet aus der realen Baumhohe bzw. dem BHD) und die
Konkurrenzverhéltnisse (zur Wahl zwischen originalem Linetree und
beschnittenen)

» Definition der Dar stellung durch die vertikale Rotation und die Neigung (zur
Individualisierung bel sonst gleichem Parametersatz)

Zur Positionierung der Einzelbdume ist im System AMAP die Kenntnis der
entsprechenden XY -Koordinaten notwendig. Der korrespondierende Hohenwert
ergibt sich automatisch aus dem Geldndemodell. Die Koordinaten konnen durch
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direkte Vermessung im Bestand, Digitalisierung aus dem Luftbild oder durch
eine Simulation gewonnen werden.

Da die verwendete Software keine direkte Beriicksichtigung von Durchmesser
und Hohe zul &3, missen diese Parameter Uber die Parameter Wuchsmodell und
Alter einfliefien. Jede Baumart verflgt Uber ein oder mehrere Wuchsmodelle,
die gspezifischen Konkurrenzverhdtnissen entsprechen. Nachdem dieses
bestimmt ist, mul das mit der Baumhdohe (bzw. mit Durchmesser und Standort)
korrespondierende virtuelle Hilfsalter ermittelt werden (siehe Abb. 5.5).

Mit dem virtuellen Hilfsalter als Eingangsgrofde wird dann der Linetree
errechnet. Diese Datei enthdlt alle Detailangaben, welche die Grafik-Software
zur Visuaisierung bendtigt. Durch vertikale Rotation und Neigung kodnnen
Baume gleicher Dimension und Art ein individuelles Aussehen erhalten.

0 v

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Virtuelles Alter

Abb.5.5: Fir jede Baumhohe kann das virtuelle Hilfsalter ermittelt werden, das als

Eingangsparameter in die Visualisierung eingeht

Es mul} darauf hingewiesen werden, dal3 die vorliegende Version der
Visualisierungs-Software noch nicht tber die Méglichkeit verfugt, die Wirkung
von Konkurrenz auf das Wachstum der Baume direkt zu berlicksichtigen.
Spétere Versionen sollen allerdings Uber ein solches Feature verfligen. Da
andererseits die eigentliche Modellierung des Wachstums in SILVA
vorgenommen wird, haben die in AMAP-Integral moglicherweise ineinander-
greifenden Kronen keinen Einflud auf die quantitativen Ergebnisse. Erst wenn
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die Morphologie des Baumes einen Feedback fur das Wachstum liefert, wird die
Berticksichtigung der Konkurrenz auf die morphologische Entwicklung des
Baumes, wie sie fur kinftige Versionen von AMAP-Integral geplant ist,
unumganglich. Gegenwaértig kann die Entwicklung unter Konkurrenz lediglich
durch ,,Beschneidung“ von Asten in den Line-Trees improvisiert werden.

Fur eine moglichst realistische Darstellung kann es also notwendig werden,
neben den standardméfdig vorgegebenen Modellen, welche eher die Entwicklung
der Baume im Freiland nachbilden, auch solche Line-Trees zu erstellen, die
verschiedenen Konkurrenzsituationen entsprechen. Dies bedeutet gleichzeitig,
dal? der Konkurrenzstatus ein Strukturparameter ist, der neben Art und dem
virtuellen Hilfsalter bei der Auswahl des richtigen Line-Trees von Bedeutung
ist.

AMAP-Integral bietet weiterhin zum Zwecke einer ziigigen Berechnung des
Images eine automatische Wahl der Detailauflésung an. Je geringer der Abstand
des Betrachters vom Objekt, desto mehr Details des Baumes werden dargestel lt.
Objekten im Vordergrund kann so eine hohe AuflGsung, solchen im Hintergrund
€eine geringe zugewiesen werden.

5.2 Raumliche Datenintegration

Eine wesentliche Eigenschaft des vorgestellten Systems ist die Handhabung von
Daten verschiedener Herkunft und Formatierung. Forsteinrichtungs-, Standorts-
und Biotopdaten sind in der Regel flachenbezogen. Dagegen sind die
Einzelbaumdaten aus Voll- und Luftbildinventuren sowie aus der Struktur-
generierung punktbezogen. Diese unterschiedlichen Formate sollten in einer
einheitlichen Datenbank verwaltet werden. Fir diesen Zweck eignet sich
insbesondere die relationale Datenbank eines Geografisches Informationssystem
(ARONOFF, 1993).

Mit den einzelnen Datensétzen verbundene Indizes geben Auskunft Uber die
Herkunft jedes einzelnen Datensatzes. So ist es auch moglich, tberlappende
Einzelbaumdatensétze aus verschiedenen Herkinften fir einen Bestand in einer
Datei zu organisieren und bei Bedarf nach ihrer Herkunft getrennt abzufragen.



57

Die Organisation der Datenbasis Uber ein GIS liefert zudem den Vortell,
jederzeit die raumliche Struktur der Daten nutzbar zu haben. Dadurch lassen
sich ohne weiteres Nachbarschaftsuntersuchungen oder regionale Ausschnitte
aus der Datenbank ausfthren.

Die Kenntnis der Nachbarschaftsverh@ltnisse ermoglicht die Bestimmung von
Struktur- und Konkurrenzindizes fir Daten aus Voll- oder Luftbildinventuren.
Diese Parameter sind fur die Modelierung des enzelbaumbezogenen
Zuwachses unumganglich. Zudem erlauben sie den Vergleich verschiedener
Bestdnde oder von Datensdtzen verschiedener Herkunft hinsichtlich ihrer
Struktur.

Da aufgrund des hohen Rechenaufwandes nie mehr Baume visualisiert werden
sollten als unbedingt notwendig, ist es je nach raumlicher Ausdehnung des
darzustellenden Prozesses erforderlich, unterschiedlich grof3e Ausschnitte des
gesamten Datensatzes fur die Visualisierung zu berticksichtigen. Innerhalb eines
GIS ist es ohne grof3en Aufwand moglich, solche Ausschnitte zu definieren und
an die Visualisierungssoftware zu exportieren.

5.3 Datentrander zwischen den Telsysemen in Viwa

Angesichts des Umstandes, dal3 bisher noch keine vollstandig integrierte
Software existiert, welche alle Anforderungen (siehe Kapitel 4) an ein modernes
System zur Visuaisierung von Waldentwicklungsszenarien erfiillt und dies
unter standig wechselnden Anspriichen auch in der Zukunft kaum der Fall sein
wird, muld sich der Nutzer solcher Systeme gezwungenermal3en auch mit der
Frage des Datentransfers zwischen den einzelnen Modulen ausei nandersetzen.

Die hier beispielhaft verwendete Software verflgt bisher noch nicht Uber
gebrauchsfertige Schnittstellen zur Datenlibergabe. Dies 1@t sich lediglich in
der Zukunft for die Kommunikation von AMAP mit Arc/Info erwarten
(,IMAGIS* ds Nachfolgeprojekt von IMAGO METROPOLIS). Aber auch
diese L6sung muf3 nicht immer den Anforderungen des Nutzers entsprechen.

Eine sehr universelle Moglichkeit bietet die Fahigkeit aller hier verwendeten
und sehr vieler weiterer Programme, ASCII-Dateien zu lesen und zu schreiben.
Dieser Weg ist zwar hinsichtlich der Ubertragungsgeschwindigkeit nicht
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optimal, aber aufgrund der Transparenz der Daten am einfachsten zu handhaben
und, bei Bedarf, zu manipulieren.

Der im konkreten Beispiel erfolgte Betrieb der drei Systemhauptkomponenten
auf drel verschiedenen Rechnern und Betriebssystemen erschwerte den Transfer
der Daten. Da eine direkte Benutzung der Dateien auf dem UNIX-System nur
vom WINDOWS-Rechner, nicht aber vom IRIX-Rechner méglich war, mul3te
hier ein Transfer der Daten von (Scenen-Kopf-Datei <*.cfh>) und zur IRIX-
Pattform (Scenen-Datei <*.sce>) mittels ,File-Transfer-Protocol (FTP)*

erfolgen.

Tab.5.2: Ubersicht Uber die fir Viwa entwickdten AML-Makros und ihre

Hauptaufgaben
Name Hauptaufgaben
arc.aml Anwenderfthrung zwischen den verfigbaren AML-Makros
gebiet_arc.aml Interaktive Auswahl des zu visudisierenden Gebiets-

ausschnittes aus dem Forsteinrichtungscover und direkte
Erstellung der Einzelbaumstrukturen anhand einfacher
Strukturalgorithmen

gebiet_silva.aml

Interaktive Auswahl des zu visuaisierenden Gebiets
ausschnittes aus dem Forsteinrichtungscover und Erstellung
von Einzelbaumstrukturen anhand der in Silva erzeugten
Mosaikparzellen

plot.aml

Schematische Darstellung des erzeugten Bestandes

Ausgabe.aml

Export des erzeugten Bestandes und Initialisierung von
<newmakescene> zur Erstellung des AMAP-Scene-Files
(*.sce)

5.3.1 DieAML-Makros

Arc/Info bietet Uber seine Arc-Makro-Language (AML) genannte interne
Programmiersprache die Maoglichkeit, den Bedlrfnissen des Nutzers
entsprechende Hilfsprogramme zum Lesen und Schreiben von geeigneten
ASCII-Dateien zu erstellen.
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Die fir das Beispielkonzept Viwa entwickelten AML-Makros sind mit ihren
Hauptfunktionen in Tabelle 5.2 aufgelistet. Eine detailliertere Ubersicht tiber die
einzelnen Arbeitsschritte kann den Skripten der Makros im Abschnitt 10.2 im
Anhang entnommen werden.

Das Makro <arc.aml> dient as eine einfache interaktive Benutzeroberfléche.
Diese bietet dem Nutzer eine Auswahl der verschiedenen Funktionen an und
fragt nach den bendtigten Startparametern. Sind diese richtig eingegeben, startet
<arc.aml> das entsprechende Makro oder beendet das Programm. Bei
unplausiblen Angaben wiederholt das Programm die Abfrage.

Abb. 5.6: Abfragebildschirm  zur Bestimmung des Gebietsausschnittes. Die
Verschiebung der Eckpunkte der Fléche erfolgt mit der Maus.

Der Erstellung von Einzelbaumstrukturen aus Bestandesdaten dienen die beiden
Makros <gebiet arc.aml> und <gebiet silvaaml>. Beide Makros erlauben
zuerst die Auswahl eines Gebietsausschnittes (Abb. 5.6). In diesem wird dann
nach unterschiedlicher Methodik die Einzelbaumstruktur erzeugt.

Das Makro <gebiet arc.aml> generiert die Daten direkt anhand der
Forsteinrichtungsdaten der entsprechenden Bestdnde. Die Bearbeitung erfolgt
bestandes-, baumart- und schichtweise. Der entsprechende Datensatz wird
zundchst aus der Datenbank ausgewahlt. Aus diesem wird anschlief3end
ermittelt, ob der Tellbestand aus Naturverjingung oder Pflanzung hervor-
gegangen ist. FUr einen gepflanzten Bestand wird aus der Stammzahl ein
mittlerer Baumabstand ermittelt. Entsprechend diesem wird ein Raster erzeugt,
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welches die Fuljpunkte der virtuell zu pflanzenden Baume liefert. Diesen
werden dann die entsprechenden Daten Uber die Baumart und Gréf3e zugeordnet.
Im Falle eines aus Naturverjliingung hervorgegangenen Bestandes erfolgt zuerst
die Generierung eines dichten Punktgitters. Die Weite des Gitters entspricht
dabel dem theoretischen Mindestabstand der Baume. Aus den Gitterpunkten
werden schlief3lich Gber einen Zufallsgenerator so viele Punkte ausgewahlt, wie
der Teilbestand erhalten soll. Die Gberzéhligen Punkte werden gel6scht und den
verbliebenen wird die entsprechende Art und Grof3e zugewiesen.

Abb. 5.7 Darstellung eines vom Makro <gebiet silva> erzeugten Szenenausschnittes,

wie sie durch das Makro <plot.aml> erfolgt.

Strukturparzellen aus dem Waldwachstumssimulator SILVA verwendet das
Makro <gebiet silva> fir seine Erzeugung der einzelbaumweisen Bestandes-
struktur. Hierflr wird zunéchst das entsprechende Szenario und der Zeitpunkt in
der Simulation abgefragt. Anschlief3end erfolgt die Auswahl der entsprechenden
Parzellendatei. Aus dieser werden dann mosaikartig Punkte erzeugt und diesen
die Einzelbaumdaten zugewiesen. Schliefdich werden alle aulRerhalb der
betreffenden Bestandesgrenze liegenden Punkte gel 6scht.
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Die so generierten Einzelbaumstrukturen konnen mit Hilfe des Makros
<plot.aml> am Bildschirm Uberprift werden (Abbildung 5.7). Unterschiedliche
Baumarten werden dabei von verschieden geféarbten Punkten symbolisiert.

Mit Hilfe des Makros <ausgabe.aml> konnen die bisher erzeugten
Einzelbaumstrukturen nach AMAP exportiert werden. Das Makro erstellt dabel
die vom Progranm NEWMAKESCENE bendtigte Baumarten-Datei <*.cfg>
sowie die Einzelbaumparameter-Datel <*.prn>. Zusdtzlich wird aus den
Angaben Uber Baumart und Hohe das virtuelle Hilfsalter (siehe Abschnitt 5.1.3)
ermittelt. Diesem wird von NEWMAKESCENE das passende Line-Tree-File
zugeordnet. Zur genaueren Anpassung wird zusétzlich die relative Grol3e des
Baumes nach der Formel:

Relative Grole = HOohe des Line-Tree / Hohe des Baumes

bestimmt. Anschliel3end erfolgt der automatische Start des Programmes
NEWMAKESCENE.

5.3.2 DasProgramm NEWMAKESZENE

Der Datentransfer von Arc/Info nach AMAP erfolgt tber die Umwandlung von
zwei spezifischen ASCII-Dateien (*.prn, *.cfg) in AMAP-lesbare , scene-files'
mit Hilfe eines in C programmierten Hilfsprogrammes (,, newmakescene®, siehe
Anhang 10.3). Dieses kann aus dem Makro <ausgabe.aml> von Arc/Info aus
aufgerufen werden.

Die Urversion makescene wurde am Institut fur Forstliche Biometrie Goéttingen
im Rahmen einer Kooperation mit der ENGREF (Nancy/Frankreich) entwickelt.
Auf dieser aufbauend wurden im Rahmen des Projektes zusétzliche Funktionen
integriert, die dem Gesamtbild des erzeugten Bestandes mehr Diversitat
verleihen.

Das Programm schreibt im Anhang an die Szenen-Kopf-Datel <*.cfth> die
einzelnen Baumdatensatze. Hierzu wird jeder Einzelbaumdatensatz aus der vom
Makro <ausgabe.aml> erstellten Einzelbaumparameter-Datei <*.prn> einzeln
eingelesen. Anschlief?end wird der Name des zugehdrigen Line-Tree-Files aus
der ebenfals mit <ausgabe.aml> erstellten Baumarten-Datel <*.cfg> ermittelt.
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Gemeinsam mit einem Zufallswert fir die Rotation des Einzelbaumes werden
dann die Daten an den Kopf der Szenen-Datei angehangt.

54 Problematik der Benutzer ober flachefur Viwa

Die Benutzerfreundlichkeit moderner Anwendungen wird vor allem von der
Qualitat der Benutzeroberflache bestimmt. Insbesondere solche Programme, die
als Werkzeuge fur Nutzer ohne tiefe Softwarekenntnisse dienen, sollten durch
eine klare Fuhrung intuitiv zum gewinschten Ergebnis fihren. Gleichzeitig
missen neben leicht zu nutzenden Standardlésungen auch spezielle Anwen-
dungen mit flexibler Gestaltung der Parameter mdglich sein.

Ein System zur Visuaisierung von Waldentwicklungsszenarien sollte die
folgenden Funktionen al's Standardangebote zur Verfligung stellen:

» Auswahl des Gelandeausschnittes

» Bestimmung der Simulationsparameter

» Wahl zwischen Einzelbild-, Serienbild- und animierter Darstellung

» Auswahl von Tabellen und Diagrammen zur quantitativen Beschreibung

Zu alen Funktionen sollten optional weitere Parameter beeinfluf3 werden
koénnen, um eine bedarfsgerechte Anpassung zu erreichen.

Dadas zur Erprobung stehende System auf drel verschiedenen Betriebssystemen
konfiguriert war und diese aus Griinden der Datensicherheit nicht Uber eine
allgemeine Benutzeroberflache zu bedienen waren, wurde hier auf eine solche
verzichtet.  Lediglich die AML-Makros sowie das Programm
NEWMAKESZENE wurden mit eine interaktive Benutzerflihrung versehen,
was auch dem Rahmen der Aufgabestellung des Projektes entsprach.

Fur den Anwender eines solchen Systems sei aber noch einmal darauf
hingewiesen, dal3 die vielen routinemaldigen Einzelschritte der Datenbearbeitung
und des Transfers der Daten zwischen den einzelnen Modulen wesentlich
effektiver und zuverl&ssiger Uber kleine Programme gesteuert werden sollten.
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55 Maoglichkaten multimedialer Pr&sentation mit ViWa

Das hier vorgestellte System Viwa bietet durch verschiedene graphische
Ausgabeformate die Grundlage fir eine Vielzahl von Prasentationsmdglich-
keiten vom einfachen kleinformatigen Ausdruck einer einzelnen Szene bis hin
zur multimedialen Présentation von kombinierten Einzelbildern und
Animationen.

Der Ausdruck einzelner Grafiken in grof3eren oder kleineren Mal3stdben wird in
vielen Situationen zweckmaldig und angemessen sein. Die Présentation kann
Uber Ausdrucke fir Poster oder Textillustrationen oder Diashows im Rahmen
von Vortrégen erfolgen. Entwicklungen von Bestanden konnen durch Bildserien
am einfachsten dargestellt werden.

Diese einfachen Grafiken nutzen aber die Potentidle zur Darstellung der
Dynamik bei der Entwicklung des Waldes bei weitem nicht aus. Die 3-
dimensionale Visualisierung der Entwicklung von Baumen, Bestdnden und
Landschaften beherbergt vielmehr das Potential von Animationen als auch von
stereoskopischen Darstellungen. Beide Moglichkeiten, die durchaus auch
miteinander kombinierbar sind, tragen erheblich zu einer steigenden
Realitétsndhe bel.

Videoaufzeichnungen von Entwicklungen im Zeitraffertempo eignen sich
besonders, die langfristigen Veranderungen, welche sich aus der Sukzession,
aber auch aus Reaktionen von Bestéanden auf menschliche Eingriffe ergeben,
anschaulich zu prasentieren.

Die Strukturen der Bestande oder auch verschiedene Details von Pflanzen lassen
sich wesentlich verstandlicher durch Bewegungen um einzelne Baume oder
durch den Bestand wiedergeben.

Schliefdlich nutzen die verschiedenen Methoden der Stereoskopie (Anaglyphen,
Shutter-Brillen, Virtual-Reality-Brillen und —Helme) das Potential 3-dimen-
sonder Visudisierung aus, indem sie 3-dimensionale Bildeindriicke
verschaffen.
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5.6 Vor-und Nachtaledes SysemsViWa

5.6.1 Vortele

Primér hervorzuheben ist der nahezu unbegrenzt grof3e Detailreichtum der
Darstellung. Er wird durch die botanisch orientierte Modellierung der Baum-
architektur in Amap-Integral erreicht. Zur Begrenzung des Rechenaufwandes ist
die Detailtiefe manuell oder automatisch wahlbar.

Weiterhin ist die Integrationsmoglichkeit von technischen Objekten in die Szene
gegeben. Dies erhdht die Redlitdtsnahe der Visualisierung.

Schliefdlich besteht die Mdglichkeit der Erstellung von Animationen. In diesen
konnen Bewegungen durch die Szene und / oder Veradnderungen der Szene etwa
als Folge des Wachstums der Baume dargestel It werden.

Als Datengrundlage kénnen verschiedene Quellen, wie zum Beispiel die
Forsteinrichtung, dienen. Diese konnen Uber die Mdaglichkeiten des GIS
Arc/Info ohne grofe Schwierigkeiten fir das System ViWa aufbreitet und
gespei chert werden.

Damit ist das System ViWa insbesondere fir den Einsatz in der
Offentlichkeitsarbeit geeignet.

Seine Eignung fur wissenschaftliche Aufgaben hangt von den Méglichkeiten der
integrierten Modelle ab.

5.6.2 Nachtele

Die geringe Integration des Gesamtsystems, sowie die noch sehr aufwendige
Grafik fuhrt zu hohen Rechenzeiten. Diese kann sich aber durch stérkere
Kopplung der Module (Silva, Amap-Integral, Arc/Info) sowie Fortschritte im
Bereich der Hard- und Software bereits in naher Zukunft wesentlich verringern.

Die relativ grof3e Autonomie der einzelnen Module in ViWa erlaubt es auch
nicht, interaktiv in den Bestand einzugreifen. Hierzu mifiten die Module starker
miteinander verknipft oder andere Tools entwickelt werden.
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Schliefdlich ist Viwa noch begrenzt geeignet fUr die praktische Arbeit des
Forstdienstes. Dies liegt in der nur wenig vereinfachten Bedienung des Systems.
Hier macht sich insbesondere die fehlende grafische Benutzeroberfldche
bemerkbar. Fir eine praxisnahe Umsetzung des Gesamtkonzeptes muifdten hier
wesentliche Arbeitsschwerpunkte gesetzt und realisiert werden.
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6 Anwendungen am Besid des,, ErlebnisWaldes’

6.1 Datenbass

In die Erprobung und Illustration der Verfahren wurden Bestandesdaten vom
Ausstellungsgelande des  EXPO2000-Projektes Erlebniswald im  Nieder-
séchsischen Forstamt Neuhaus, Revier Steinborn, nahe der Stadt Udlar (Ortstell
Schoénhagen) einbezogen.

Das Untersuchungsgebiet befindet sich im westlichen Teil des Solling auf einer
Hohe von etwa 300 m 4. NN. Es ist dem Wuchsgebiet Unterer Solling (Wuchs-
gebietskennziffer 03.01.05, NIEDERSACHSISCHES FORSTPLANUNGS-
AMT, mundl. Mitteilung) zugeordnet.

Die B6den haben sich auf basenarmen Silikatgesteinen in sandigen bis lehmig-
sandigen Decken entwickelt. Es treten méldig frische bis nachhaltig frische
Hangful3-, Plateauss und sonnenseitige Hangstandorte auf (Quelle:
Standortskartierung, siehe Abbildung 6.1).

[ii} Nicht erfaft

Grundfeuchte Hangfuk-
standerte

Friseche HangfuBstand-
orte

Frische Standorte dar
Ebenen und Plateaus

MiBig frische Standorte
der Ebenen und Plateaus

Moorstendorte der Ebenen,
flachen Hinge und Tiler

Sonnenseitige frische
Hangstandorte

Sonnenseitige makig
frische Hangstandorte

g
gl “"I:HH S Abteilungsqrenzen

Standortstypen MaBstab 1: 8000

Abb. 6.1: Standortstypen entsprechend der Standortserkundung im Untersuchungsgebi et
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Der Solling befindet sich in der Zone des feuchttemperierten subozeanischen
Klimas und bei einer HOhe von bis zu 528 m U. NN in der montanen
Vegetationszone. Die Jahresmitteltemperatur liegt im unteren Teil des Solling
bei 7°C. Esist in den mittleren Lagen mit etwa 800 bis 900 mm j&hrlichem
Niederschlag zu rechnen (GRAVENHORST und SZAREJK O, 1990).

Die aktuelle Bestockung besteht aus Buchen-, Eichen-Buchen- und Fichten-
Bestanden im Alter von ca. 30 bis 130 Jahren. Tellweise findet sich bel lichtem
Kronenschirm Naturverjiingung von Buchen und gelegentlich von Fichten ein.
Die Abbildung 6.2 liefert fur das Untersuchungsgebiet eine Ubersicht (iber die
Verteilung der Hauptbaumarten.

N

Unbewaldet
Iteils mit Goholzen}

. Travbeneiche
D Rotbuehs
. Fichte

D Roterle

Abteilungsgrenzen

Hauptbaumarten MaBstab 1. 8000

Abb. 6.2: Hauptbaumarten im Untersuchungsgebiet nach den Angaben der Forsteinrichtung

Aus dem Datenarchiv (FIS-O) des Institutes fir Forstliche Biometrie und
Informatik der Universitdt Gottingen wurden die GIS-Datenlayer fur die
Biotopkartierung, die Forsteinrichtungsdaten und das Digitale Gelandemodell
(DGM) fir den Bereich des Erlebniswald-Gelandes im Forstamt Winnefeld
extrahiert (siehe Abbildung 6.3).
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Abb. 6.3: Darstellung eines Luftbildes des Untersuchungsgebietes as Projektion auf dem
Digitalen Gelandemodell DEM (Abbildung erstellt mit Arc/Info, Luftbild farblich
bearbeitet)

Die Datenlayer wurden auf geografische Ubereinstimmung gepriift und
korrigiert.

Luftbilder des Geldndes aus dem Jahr 1989 und 1998 aus dem Archiv der
Niedersachsischen Forstlichen Versuchsanstalt wurden digitalisiert und in den
Datensatz eingebunden (Falschfarben-Luftbild in  Abbildung 6.3 sowie
Abbildung 6.4).

Aus einem Projekt des Forschungszentrum Waldokosysteme konnte eine
Stammful3karte eines Telles des Altbuchenschirmes der Flache 307b2
Ubernommen werden (siehe Abbildung 6.5). Diese wurde digitalisiert und
ebenfalls eingebunden.
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Im Untersuchungsgebiet wurden bei Ortsbesichtigungen drel Zonen ausgewahlt,
die sich aufgrund ihrer potentiellen Dynamik besonders gut as Untersuchungs-
objekte eignen. Diese sind:

» der Altbuchenschirm in der Fl&che 307b2,
» die Sukzessionswiese mit einsetzender Wiederbewal dung,
» sowie die mittelaten Mischbestande der Abteilungen 307 und 310.

6.2 Dargdlung eines Besandes anhand ener Kronenprojektions- und Samm-
fulfkarte

Der Altbuchenschirm in der Flache 307b2 besteht aus etwa 150-jdhrigen
Rotbuchen mit eéinem mittleren BHD von 43 cm und einer HOhe von etwa 28
Metern. Die Bestandesgrundfléche betrégt etwa 20 m’/ha und die Stammzahl
140 ha'. Die etwa 10-jahrige Verjiingung setzt sich aus Rotbuchen und einem
geringen Anteil Fichten zusammen. Die Dichte und Hohe der Naturverjiingung
variiert auf der Flache sehr stark.

Abb. 6.4: Luftbildansicht der Flache 307b2 aus dem Jahr 1998 (Falschfarben)
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Der Bereich des Bestandes, welcher durch die Kronenprojektions- und
StammfulRkarte (siehe Abbildung 6.5) erfalét worden ist, umfal’t etwa 0,6 Hektar
und hat eine diagonale Ausdehnung von etwa 100 x 70 Meter. Von der
Kartierung wurden 38 Altbuchen erfaldt. Der Siidhang weist ein mittleres Gefélle
von 20 % auf, ist aber im oberen Teil stérker, im unteren schwécher geneigt. Der
Schirm ist in diesem Teil des Bestandes lockerer. Die Verjlingung ist
stellenwei se ausgeblieben oder sehr licht.

Abb. 6.5: Verkleinerte Kopie der Kronenprojektions- und Stammfulkarte des Altbuchen-
schirmes in der Flache 310a2

Zum Zwecke der Visualisierung dieses Bestandes wurden die Stammful3-
koordinaten in Arc/Info digitalisiert. Aus den Héhenwerten wurde anschlief3end
in Amap-Terrain ein Gelandemodell berechnet. Die Brusththendruchmesser
dienten als Mal3stab zur Ermittlung des virtuellen Alters und des GrofRenfaktors.
Somit konnten das Relief, die Baumpositionen und die Brusthbhendruchmesser
realitétsnah gestaltet werden.

Schliefdlich erfolgte die Visuaisierung der rdumlichen Szene, wobei ein
Waldbild as Hintergrund sowie Schatten und Nebel as optische Effekte
eingefigt wurden (siehe Abbildung 6.6).
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Abb. 6.6. Darstellung des Altbuchenschirmes in der Abtellung 307 nach der

Kronenprojektions- und Stammful3karte

6.3 Integrierte Dargdlung ene Waldlandschaft und ihrer Dynamik anhand
von Forgenrichtungsdaten

In Diskussionen mit den Vertretern des Naturschutzes fallt immer wieder das
Wunschziel, den bestehenden Wald wieder der potentiell natlrlichen
Waldgesellschaft anzupassen. Zwar existieren seitens des Naturschutzes recht
genaue Vorstellungen, welche Waldgesellschaft nun die potentiell natirliche fiir
einen spezifischen Standort ware, alerdings weniger dartiber, inwieweit sich das
Waldbild bzw. das Landschaftsbild bei einer dementsprechenden Umwandlung
veréndern wirde.

Die in den meisten Forstbetrieben praktizierte bestandesweise Bewirtschaftung
des Waldes hat ein markantes Mosaik von verschiedenen Einzelbesténden
entstehen lassen. Diese sind aus Pflanzung oder Naturverjingung hervor-
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gegangen, mehr oder weniger strukturiert, zeigen aso ein spezifisches Bild
(siehe Abbildung 6.7a).

Demgegentiber zeigt der gleiche Standort im Solling unter den von der Buche
dominierten Waldgesellschaften und ohne gliedernde Bestandesgrenzen ein
wesentlich homogeneres Landschaftsbild (siehe Abbildung 6.7Db).

Es bleibt jetzt den Eigentimern, Lanschaftsplanern, Naturschutzverant-
wortlichen, Regionalpolitikern und anderen Parteien Uberlassen, zu entscheiden,
welches Waldbild sie anstreben. Das hier entwickelte System ist aber in der
Lage, dieses zu veranschaulichen und damit zu einer objektiveren Entscheidung
im Hinblick auf die, Landschaftsvermarktung® beizutragen.

Die Darstellung des aktuellen Waldbildes erfolgte auf der Grundlage der
Forsteinrichtungsdaten. Aus diesen wurden Einzelbaumdaten durch den
Strukturgenerator von SILVA erzeugt.

Anhand der Standortsdaten wurden fir den dargestellten Bereich Luzulo-
Fageten als potentiell natlrliche Waldgesellschaften bestimmt (siehe auch
MATZNER, 1990). Diese priméar von der Buche dominierten Besténde wurden
durch zuféllige Verteillung der Einzelbdume dargestel|t.

Mit einem héherem Aufwand, etwa durch Verfeinerung der Positionierung oder
Intergration weiterer Nebenbaumarten, ware eine noch stérker detaillierte
Darstellung mdglich gewesen. Es stand alerdings nicht zu erwarten, dal’ dies zu
einem wesentlich anderen Erscheinungsbild der Waldlandschaften gefiihrt hétte.
Die hier demonstrierte einfache Darstellung présentiert die wesentlichen Zige
der realen und der hypothetischen Waldlandschaft und spiegelt damit auch das
fur die lokalen Bedingungen begrenzte Wissen redlistisch wieder. Die Inte-
gration weiterer Modelle zur Verteilung der Baume oder deren Dimension
wurde einein dieser Situation nicht vorhandene Genauigkeit vortauschen.
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Abb. 6.7a/b: Darstellung einer Waldlandschaft (Erlebniswald-Geldnde Schonhagen) unter
der aktuellen bestandesweisen Bewirtschaftung (6.7a, oben) und der potentiell
natirlichen Waldgesellschaft (6.7b, unten)



75

6.4 Dargdlungder Entwicklung enesBestandesalsFolgeforslicher Eingriffe

Obwohl sich der erfahrene Forster mit entsprechenden Bestandeskennziffern
sehr wohl ein Bild von einem Waldbestand machen kann, ohne ihn selbst jemals
zu Gesicht zu bekommen, verfigt so mancher andere, der bei der Bewirt-
schaftung der Walder ein Wortchen mitreden will, nicht Uber solche auf Wissen
und Erfahrung basierenden Fertigkeiten.

Diesen kann das hier entwickelte System durchaus helfen, sich ein Bild von
Bestdnden machen, wie sie unter verschiedenen Nutzungsalternativen in einigen
Jahrzehnten einmal aussehen werden.

Die Einzelbilder der Abbildung 6.8 stellen die Entwicklung eines Buchen-
L archen-Fichten-Mischbestandes Uiber e nen Zeitraum von 55 Jahren dar.

Von Bestandesdaten der Forsteinrichtung ausgehend wurde vom in SILVA
integrierten Strukturgenerator die Struktur eines etwa 30-jdhrigen Jungbestandes
erzeugt. Neben den individuellen Positionen wurden ausgehend von den
Mittelwerten auch die Dimensionen der Einzelbaume generiert. Die nach-
folgende Modéellierung der Bestandesentwicklung berticksichtigt die spezifische
Konkurrenzsituation jedes einzelnen Baumes. Diese ergibt sich aus den Grolen-
verhaltnissen, der Art und dem Abstand des Bezugsbaumes zu seinen nachsten
Nachbarn. Das Programm SILVA ermittelt danach aus der Konkurrenzsituation,
der Vitditat und den verfigbaren Ressourcen den individuellen Zuwachs. Die
sich durch Mortalitét, Durchforstungen (hier ale 10 Jahre Eingriffe geringer
Intensitét) und individuellen Zuwachs veréandernden Konkurrenzverhaltnisse
werden sténdig neu bestimmt.

Die sich daraus ergebenden Verdnderungen des Erscheinungsbildes des
Bestandes sollen im folgenden ndher beschrieben werden.

Ein heute noch dichter Jungbestand wird in wenigen Jahrzehnten in den unteren
Bestandesschichten durch das Einsetzen der nattrlichen Astreinigung wesentlich
lichter sein. Die Gestalt der Bdume wird sich damit verandern. Zahlreiche
Baume werden durch Nutzung oder Mortalitét verschwunden sein.
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Abb. 6.8: Darstellung der Entwicklung eines ca. 35-jdhrigen Buchen-Larchen-Fichten-
Mischbestandes im Laufe von 45 Jahren bei méfdiger Durchforstung im Abstand
von 10 Jahren und unter Berticksichtigung nattrlicher Mortalitét
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Die anfangs noch vorwichsige Larche wird von den Buchen zunehmend
eingeholt, wahrend die Fichten immer mehr unter dem Druck der Buchen zu
leiden haben. An den Bestandesrandern wird sich wohl aufgrund des
zunehmenden Lichteinfalls eine tppige Bodenvegetation entwickeln.

Neben der hier ssimulierten recht schwachen Durchforstung kdnnen aber auch
andere Eingriffe und ihre Auswirkungen auf die Bestandesentwicklung
demonstriert werden. Der Wachstumssimulator SILVA bietet dafir umfang-
reiche Mdglichkeiten.

6.5 Dardgdlung des Betandesschattens am Boden im Tages- und Jahresgang als
I nformationshags zur M oddlierung von Naturverjingungen

Eine Moglichkeit der Nutzung des Systems in der aktuellen Forschungsarbeit
soll das folgende Beispiel illustrieren. In ihm wird die Simulation unter-
schiedlicher Beschattungsverhdtnisse demonstriert, wie sie sich am Bestandes-
boden im Laufe eines Tages ergeben.

In einem Altbuchen-Bestand des Solling soll der Schattenfall zu verschiedenen
Tageszeiten und Jahreszeiten simuliert werden. Hierzu wurde auf ene
Kronenprojektions- sowie eine dreidimensionale Stammful3karte des Bestandes
(307b2) zuriickgegriffen. Anhand dieser Daten wurde ein virtueller Bestand
erzeugt. Das Programm AMAP-INTEGRAL bietet in seinem Modul
LANDSCAPE die Option an, einen spezifischen Sonnenstand zu simulieren.
Dafir sind Angaben Uber die geographische Lage der Untersuchungsflache
sowie die jewellige Tages- und Jahreszeit erforderlich. Aus diesen Daten wird
eine Sonnenansicht des virtuellen Bestandes errechnet und diese beim rendering
der Oberflachen berlicksichtigt. Da die Sonnenansicht bereits vor der
eigentlichen Errechnung der Szene erfolgte, kdnnen zur besseren Ansicht des
Schattens am Bestandesboden sogar die Baume unsichtbar bleiben.

Die Abbildungen 6.9af zeigen zuerst die Veranderung des Schattens am
Bestandesboden im Tagesgang (morgens, mittags, abends) fir einen
Fruhlingstag.
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Das Fleckenmuster, das auf den rechten Abbildungen in senkrechter
Blickrichtung ohne die Baume dargestellt wurde, beeinfluf® wesentlich die
Erwérmung des Waldbodens und damit die Entwicklung der frihblthenden
Bodenvegetation eines Buchenwal des.

Wéhrend am Morgen der Boden vor dem Beobachter noch stark beschattet ist,
gelangt gegen Mittag viel Sonnenlicht durch die noch unbelaubte Krone der
Buchen. Am Abend fallt das Sonnenlicht vor dem Beobachter vom
Bestandesrand her weit in den Bestand.

Die Kenntnis der Strahlungsmenge pro Zeiteinheit vorausgesetzt, sind solche
Darstellungen dazu geeignet, die verfligbare Strahlungsmenge fur jeden Punkt
des Bestandes zu bestimmen. Dies kann zum Beispiel auch zur Bewertung von
forstlichen Eingriffen in Hinblick auf die Naturverjiingung der Buche erfolgen.

Aul3er dem hier simulierten Tagesgang der Sonne, |a3t sich ebenso ihr Stand im
Laufe des ganzen Jahres bestimmen. Mit angepaldtem Belaubungsgrad lassen
sich so die wandelnden Lichtverhdtnisse wahrend der gesamten Jahres
darstellen und bei Bedarf auch quantifizieren (siehe Abbildung 6.10a-f).

Die Bestimmung des Anteils des beschatteten Bodens &3t sich anhand der
Abbildungen 6.9b/d/f und 6.10b/d/f mit Hilfe einer Bildauswertungssoftware
(hier ADOBE Photoshop 5.0) durchfihren. Dabel wird zuerst die Farbtiefe z. B.
auf 8 Farben (3bit) reduziert. Anschliefend erfolgt die Auswertung der
einzelnen Farbpunkte (Pixel) in einem Histogramm. Die Tabelle 6.1 zeigt den
Anteil der dunklen Schattenpixel in den Images. Eine derartige Analyse kann bel
Bedarf auch automatisiert werden.

Tab.6.1: Beschattungsprozente des Bestandesbodens ermittelt aus den
Abbildungen 6.9b/d/f und 6.10b/d/f im Tages- und Jahresgang

1. April Pixel Pixel 12:00 Uhr Pixel Pixel
Zeit/ Abb. | Gesamt | Beschattet | % Termin/ Abb. Gesamt | Beschattet | %

9:00/6.9b | 48945 31391 |64.1] 1.Apr./6.10b 54855 31871 |58.1

12:00/6.9d | 47424 27614 |58.2| 1.Mai/6.10d 54855 29767 |54.3

17:00/6.9f | 47424 18559 |39.1| 1.Okt./6.10f 54855 26407 |48.1
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Abb. 6.9a-f: Simulation von Licht und Beschattung am Rand eines Buchenschirmes zu
verschiedenen  Tageszeiten  (Bestandesansicht und  Schattenprojektion):
Termin: 1. April, 09.00 Uhr (6.9a/b), 12.00 Uhr (6.9¢/d), 17.00 Uhr (6.9¢e/f),



80

Abb. 6.10a-f: Simulation von Licht und Beschattung am Rand eines Buchenschirmes zu
verschiedenen Jahreszeiten (Bestandesansicht und Schattenprojektion):
Termine: 1.April (6.10a/b), 1.Mai (6.10c/d), 1.Oktober (6.10e/f), 12.00 Uhr
(April Winterzeit, Mai/Oktober Sommerzeit)
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6.6 Sukzesson einer unbewirtschafteten Wiese

Die Sukzessionsflache befindet sich slidwestlich der Abteilung 307 auf einer
ehemals extensiv bewirtschafteten Hangwiese. Die Untersuchungsflache wurde
in drel  Streifen aufgeteilt, welche unterschiedlicher Nutzungsintensitét
unterliegen. Wéahrend sich auf der nutzungsfreien Teilflache bereits wieder
Aspenverjingung einstellen und etablieren konnte, werden aufkommende
Geholze auf den geméhten Teilflachen unterdriickt.

Abb. 6.11: Darstellung der beginnenden Sukzession am Bestandesrand auf einer nur teilweise
gemahten Wiese des Erlebniswald-Gelandes (gegenwartiger  Zustand,
Hintergrund: Foto, Vordergrund: Modellierung)

Diese fortschreitende Sukzession soll im folgenden dargestellt und illustriert
werden. Um eine redlistische Darstellung zu erreichen, sind folgende Parameter
notwendig. Ausgangspunkt fir die Besiedlung der Wiese mit Geholzen ist an
diesem spezifischen Standort das Aufkommen von Samlingen der Aspe
(Populus tremula). Als charakteristische Pionierbaumart verfiigt sie tber eine
Okologische Anpassung, die ihr die Erschlie3ung neuer Standorte vor den
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meisten anderen Baumarten ermdglicht. Erst in ihrem Gefolge haben Buchen,
Eichen und auch die Fichten eine Chance sich zu etablieren

Abb. 6.12: Darstellung der fortgeschrittenen Sukzession am Bestandesrand auf einer nur
teilweise gemahten Wiese des Erlebniswald-Gelandes (hypothetischer Zustand
nach 10 Jahren, Hintergrund: Foto, Vordergrund: Modellierung)

Die Darstellung dieses Szenarios erfolgte Gber dem Gelandemodell, welches
bereits zur Visualisierung der Waldlandschaft herangezogen wurde. Die
unterschiedliche Bewirtschaftungsintensitét der beiden Wiesenabschnitte
illustriert unterschiedlicher Grasbewuchs. Als Szenenhintergrund wurde eine
Fotografie des realen Bestandesrandes eingeftigt. Wahrend sich die Baumgrolien
und —verteilungen der ersten Szene (Abbildung 6.11) am aktuellen Zustand der
Flache orientieren, ist der Entwicklungszustand der zweiten Szene eher
hypothetischer Natur, soll sie doch in diesem Fall primér der Veranschaulichung
einer solchen Entwicklung dienen und die Applikationsféhigkeit fur die
Darstellung solcher Sukzessionsszenarien deutlich machen.
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7 Diskusson

7.1 Notwendigkeat fir die Moddlierung und hochdetaillierte Visualiserung von
Waldlandschaften

Wie bel allen anderen Medien haben die technischen Entwicklungen der letzten
beiden Jahrzehnte auch im Bereich der Grafik dafur gesorgt, dal3 sich deren
algemeines Erscheinungsbild in der Offentlichkeit sehr stark verdndert hat.
Nicht erst seit der Visualisierung von Fraktalen durch MANDELBROT (1982)
und andere traten am Computer generierte Grafiken ins offentliche Interesse.

Heute kann kein Wetterbericht mehr ohne seinen virtuellen Flug Uber
Deutschland auskommen. Die Filmindustrie produziert kaum noch einen
Streifen, in dem nicht in irgendeiner Szene mit dem Computer nachgeholfen
wurde. FUr den Zuschauer sind dabel langst nicht alle Manipulationen zu
erkennen. Andere bauen gerade auf den Effekt, uns in Fantasiewelten zu
entfihren. Dem Spidler von Computerspielen wird eine virtuelle Welt
vorgefthrt, in der fast nichts unmoglich ist. Auch nicht was den Reichtum an
Details und optischen Effekten angeht.

Der algegenwartige Einsatz hochwertiger Grafiken, welche mit immer
raffinierteren Visualisierungstechniken erstellt wurden, erzeugt dabel eine
Erwartungshaltung, denen in allen Bereichen des offentlichen und privaten
Lebens gerecht zu kommen ist. Um nur ein Beispiel zu erwadhnen, sei hier die
Entwicklung von Diagrammen in wissenschaftlichen Abhandlungen erwahnt.
Noch vor nicht einmal zwel Jahrzehnten wurden nahezu ale Diagramme von
geschulten wissenschaftlichen Zeichnern per Hand und Tusche zu Papier
gebracht. Fehler und nachtragliche Anderungen waren nur noch schwer zu
korrigieren. Zur gleichen Zeit nutzten die ersten ,Computerfreaks’ die
Moglichkeiten von Pseudografiken (anstelle von Linien wurden zeillenweise
Buchstaben und Zeichen plaziert) zur Erstellung von Diagrammen. Die ersten
echten Liniengrafiken fanden Anfang der 90er Jahre ihren Weg in die
wissenschaftlichen Abhandlungen. Mit den Text- und Tabellenverarbeitungs-
progammen, Tintenstrahl- und Laserdruckern in Schwarz-Weil3 und Farbe
wurden die Diagramme immer aufwendiger. 3-dimensionale Balken und
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gekrimmte Flachen konnten schattiert werden. Schliefdlich sorgte die
Entwicklung des Internets und der damit verbundenen Technologien und
Programmiersprachen dafir, dal3 sogar Animationen ohne grofen Aufwand
erstellt und dem Publikum prasentiert werden kénnen. Wer heute noch mit
handgezeichneten oder mit Pseudografik erstellten Diagrammen seinen Vortrag
bestreitet, wird viel rethorisches Geschick mitbringen missen, um das Interesse
des Auditoriums zu behalten.

Wer also heute Sachverhalte grafisch prasentiert, mufld der gestiegenen und
weiter steigenden Erwartungshaltung der Menschen an die Qualitéat der Grafiken
gerecht werden. Dies betrifft sowohl den Forstbeamten, der seine Nutzungs-
planung vor Eigentiimern, Naturschutz- und Fremdenverkehrsverantwortlichen,
Politikern sowie weiteren an der Entscheidung Beteiligten darzulegen hat, als
auch den Hochschullehrer, der seinen Studenten die Wirkung forstlicher
Eingriffe oder antropogener Umweltveranderungen erklart.

Hochdetaillierte Visualisierungen in Form von Grafiken und Animationen von
Baumen, Bestdnden und Waldlandschaften sowie den darin wirkenden
Prozessen werden zu einem selbstverstandlichen Bestandteil von Wissenschaft
und oOffentlichem Leben werden, wie 3-dimensionale Diagramme und virtuelle
Wetterrundfliige. Sie konnen nicht zuletzt erheblich zu Akzeptanz und
Verstdndnis von abstrakten biometrischen Modellen der Walddynamik
beitragen.

7.2 MalRefir diePraktikabilitat der hochdetaillierten Visualiserung

Wie brauchbar die hochauflésende Visuaisierung von Waldentwicklungs-
szenarien flr den Anwender ist, wird von den Faktoren Flexibilitéat, Genauigkeit
und Bedienbarkeit bestimmt.

Jeder dieser Punkte mul3 fir ein spezifisches System ein Mindestmal} erreicht
haben, um flr die Praxis von Interesse zu sein, was im folgenden anhand des
hier vorgestellten Beispiel systems ViWa diskutiert werden soll.
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7.2.1 Flexibilitat

Die gegenwértig noch hohen Anschaffungskosten eines leistungsstarken
Visualisierungssystems lassen sich nur bel einer hohen Auslastung rechtfertigen.
Bel den meisten Anwendern werden die Aufgabenstellungen haufig wechseln,
eine Situation, der das System gewachsen sein mul3. Es gilt unterschiedliche
Ein- und Ausgabeformate zu importieren und zu exportieren. Eingebundene
Modelle missen verénderbar sein, ohne dal3 andere Bestandteile des Systems
angepal’t werden mussen.

Das System ViWa erlaubt es, sowohl Forsteinrichtungsdaten, als auch
terrestrisch oder im Luftbild erhobene Daten zu berticksichtigen. Die im Kapitel
6 dargestellten Beispiele zeigen die vielseitige Anwendbarkeit von Viwa. Dazu
gehoren auch die verschiedenen Moglichkeiten der Ausgabe, wie sie bereits im
Abschnitt 5.5 besprochen wurden.

7.2.2 Genauigket der Struktur-, Wachstums- und M or phologiemodelle

Die Genauigkeit eines Systems hangt vor allem von der Genauigkeit der
integrierten Einzelmodelle (Struktur-, Wachstums-, Baummorphologiemodell)
ab. Viele von ihnen sind erst vor kurzer Zeit entwickelt worden und werden
standig weiter verfeinert. Modulare Systeme erlauben am leichtesten, neue
Versionen einzubeziehen. Wahrend der Arbeit mit dem System ViWa wurden
mehrere Versions-Updates von Amap-Integral und Silva ausgeliefert. Diese
liel3en sich meist ohne grof3e Schwierigkeiten integrieren.

Eine andere Ursache fir Abweichungen der Visualisierungen vom realen
Zustand ist die Qualitat der verwendeten Daten. Die bestandesweise traditionelle
Forsteinrichtung liefert nur sehr algemeine Informationen zur Struktur der
Bestande. Die Lage und Ausdehnung von Hilfsflachen wird oft nur verbal
beschrieben, aber nicht kartiert. Dies ist aber fur eine realitétsnahe Darstellung
des Bestandesgefliges unverzichtbar. Insbesondere bei der Darstellung des
aktuellen Waldbildes im Abschnitt 6.3 fihrte dieser Umstand zu Problemen, da
mehrere fir das Waldbild markante Hilfsflachen nicht kartiert waren. Hier gilt
es neue Standards und Verfahren fir die forstliche Praxis zu entwickeln und
einzufthren. Wie gut diese neuen Moglichkeiten zur Beschreibung von
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Strukturen geeignet sind, 183 sich anhand einer Visualisierung eines mit diesen
Daten erzeugten virtuellen Bestandes leicht Gberprifen.

7.2.3 Bedienbarkeit

Die Verbreitung eines Hilfsmittels hangt nicht zuletzt von dessen Bedienbarkeit
ab. Diese sollte intuitiv mdglich sein. Regelmdliig wiederkehrende Arbeits-
schritte muf3 das System selbstandig abarbeiten kdnnen.

ViWa kann aufgrund seines niedrigen Integrationsgrades diese Anspriiche noch
nicht erfillen. Dazu tragt unter anderem die nur im Bereich der AML-Makros
umgesetzte Benutzeroberfldche bel. Zur Beantwortung der wissenschaftlichen
Fragestellung war diese Ldsung jedoch hinreichend. Vor einer breiten
Einfihrung in die Praxis sollte jedoch der notwendige Aufwand zur
Entwicklung einer benutzerfreundlichen grafischen Oberflache betrieben
werden.

7.3 Wegezur Optimierung der Rechenzeait

Um die Mdglichkeiten zur Begrenzung des Rechenaufwandes zu diskutieren, ist
es zweckmdllig, die besonders rechenintensiven Teilarbeiten herauszustellen.
Dies sind:

» die Generierung der Einzelbaumstrukturen,

» die Wachstumsmodellierung auf Einzelbaumbasis sowie

» die Berechnung der Einzelbilder.

7.3.1 Generierungvon Einzelbaumstrukturen

Die Generierung von Einzelbaumstrukturen wird notwendig, wenn keine
Einzelbaum-, sondern nur Bestandesdaten vorliegen. Die Einzelbaumdaten
konnen, wie bereits in Kapitel 3.2.2 beschrieben, direkt durch Feldver-
messungen oder Messungen im Luftbild erhoben werden. Diese Form der
Datenerhebung ist sehr arbeitsintensiv. Einfacher konnen Bestandesdaten aus
den Unterlagen der Forsteinrichtung, Felderhebungen oder durch Schétzungen
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aus Luft- oder Satellitenbildern gewonnen werden. Aus diesen miissen dann die
entsprechenden Einzelbaumstrukturen generiert werden. Diese Operation kann
flr die gesamte Landschaft erfolgen oder nur fir einzelne Ausschnitte von
besonderem Interesse. Insbesondere bei grof3en Landschaften wirde eine
vollstandige Umwandlung in Einzelbaumdaten eine extrem grof3e Menge an
Daten erzeugen. Andererseits kann es bel relativ kleinen Landschaftsaus-
schnitten effektiver sein, die Umwandlung nur einmal fir die gesamte Flache
durchzufiihren. Abhangig ist dies aber auch davon, ob ein Wachstumsmodell
integriert ist und ob dieses auf Bestandes- oder Einzelbaumebene kalkuliert. Fur
grol3e Landschaften wird es zweckmdldig sein, die Wachstumsmodellierung auf
Bestandesebene durchzufihren und anschlief?end nur solche Ausschnitte in
Einzel baumstrukturen umzuwandeln, die visualisiert werden sollen.

7.3.2 Einzebaum- oder bestandesorientierte Modelle

Einzelbaumorientierte Modelle kénnen bisher nur kleinere Bestande effizient
modellieren. Sie erfordern eine Umwandlung der Bestandesdaten vor der
eigentlichen Wachstumssimulation. Es sollte im Einzelfall gepruft werden, ob
auch eine Auswahl von Einzelbestdnden oder Ausschnitten aus diesen
ausreichend ist, um den interessierenden Sachverhalt zu illustrieren.

Fur die Darstellung der Waldlandschaft im Abschnitt 6.3 wurde fir jede
Tellflache eine Parzelle von etwa 1600 bis 10000 m? Gréf3e berechnet. Diese
wurde anschlieffend im gesamten Bereich der Tellflache mosaikartig
vervielfacht. Lediglich in der Luftbildperspektive ist diese Zellenstruktur noch
zu erkennen.

Grol¥flachige Visualisierungen sollten mit bestandesweiser Modellierung des
Wachstums arbeiten, da hier das Detail des Einzelbaumes eher nicht in den
Vordergrund ruckt. Fir dem Betrachter nahe Bereiche der Szene kdnnen
anschlief3end immer noch Einzelbaumstrukturen generiert werden.
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7.3.3 Optimierung des Bildaufbaus

7331 Wahl eines Szenenausschnittes

Da die Dauer der Berechnung der Einzelbilder im wesentlichen von der Anzahl
der Baume in der Szene sowie deren Detailaufl6sung abhangt, kann es zweck-
mallig sein, bel groferen Bestdnden nur den wirklich sichtbaren Teil des
Bestandes an die AMAP-Software zu Ubergeben. Hierzu wird z.B. innerhalb
eines im GIS integrierten Tools der Standpunkt des Betrachters sowie der
Blickwinkel bestimmt und ein entsprechender Ausschnitt der Szene ausgewahit.
Die Auswahl dieses Bereiches sollte sehr gewissenhaft erfolgen, um die
wesentlichen Wirkungen der Simulation zu erfassen (siehe dazu Abschnitt 3.2.1
Uber die Wahl der geeigneten raumlichen Dimension). Im Falle der Animation
einer Bewegung durch den Bestand innerhalb der Visualisierungssoftware wird
in den meisten Falen eine sehr grol3ziigige Auswahl des Szenenauschnittes
notwendig sein.

7.3.3.2 I mages oder dreidimensionale Objekteim Szenenumfeld

Zu einer realitétsnahen graphischen Darstellung gehort die Visualisierung des
Szenenumfeldes. Hierzu z8hlen das Geléanderelief, der Hintergrund und
besondere technische Objekte, wie Gebaude oder Stralen.

Wadhrend die Grol3e des Reliefausschnittes nur einen geringen Einflul? auf die
Bearbeitungszeit der Szene hat, kann sich die Art der Gestaltung der
Bodenvegetation erheblich auswirken. Die schnellste Variante ist die einfarbige
Gestaltung, die aber nicht sehr realistisch wirkt. Nur wenig mehr Rechenzeit
benGtigt das rendering (Auftragen einer Textur) des Bestandesbodens. Diese
kann aus einem algemeinen Image einer Wiese, eines Wald- oder Sandbodens
oder auch aus einem Luftbild generiert werden. Durch die Verwendung eines
L uftbildes werden auf einfache Weise auch Wege, Stral3en, Felder und Wiesen,
soweit sie nicht von Baumen Uberschirmt sind, in die Szene eingefiigt. Solange
solche zweldimensionalen Objekte keine Veranderung im Rahmen der
Simulation erfahren, genlgt diese Form der Visualisierung. Dreidimensionale
Objekte, wie Baume und Gebaude kénnen nur dann durch Images integriert
werden, wenn sie sich im Hintergrund der Szene befinden und nicht durch die
Simulation veréndert werden.
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Die Wahl und Plazierung eines geeigneten Hintergrundimages kann ebenfalls

die Anzahl der zu visualisierenden Objekte und damit die Rechenzeit wesentlich
beeinflussen.

74 Pe pektiven fiir dasK onzept Viwa

Um die Zukunft der Visualisierung von Baumen, Waldbestanden oder
Landschaften zu diskutieren, ist es sicher nicht notwendig, sich intensiv mit der
Frage zu beschéftigen, ob es eine Nachfrage nach solchen Systemen geben wird.
Sie wird sich entwickeln, sobald die Modelle, Programme und Rechner-
technologien leistungsfahig genug sind. Diese Leistungsfahigkeit bezieht sich
sowohl auf die Zuverlassigkeit der Modelprognosen, als auch auf die
Geschwindigkeit der Bearbeitung, deren Flexibilitat und Bedienungsfreund-
lichkeit.

Es scheint hier daher angebracht, auf die Perpektiven dieser vier Punkte ein
wenig ndher einzugehen.

7.4.1 Zuverlassgket kinftiger Systeme

Wie verléilich die Prognosen eines Modells sind, wird davon bestimmt, wie gut
dieses Modell die wesentlichen Faktoren der Realitét wiedergibt. Diese Aussage
beinhaltet zwei Teilaussagen. Zum einen missen vom Modélierer dle
wesentlichen Faktoren eines Prozesses erkannt werden. Zum anderen mitissen
anschlieffend die Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Faktoren in einer
Funktion quantifiziert und Uber Koeffizienten gewichtet werden. Dieser Prozel3
der Modellbildung befindet sich am Objekt Waldokosystem noch in den
Kinderschuhen. Von einfachen linearen Denkschemen, wie

Standortspotential — Konkurrenz = Wachstum

gelangten die Wissenschaftler zur Erkenntnis komplexer vernetzter Ablaufe, die
ein intensives Wechsel spiel von Ursachen und Wirkungen beinhalten.

Das stetige Bemtihen der Wissenschaftler, die Faktoren und Wechselwirkungen
der im Wald ablaufenden Prozesse besser zu verstehen, wird seinen
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Niederschlag in besseren, weil genaueren Modellen finden. Je genauer die
Einzelprozesse nachgestaltet werden kdnnen, um so préziser und zuverl&ssiger
werden auch die Simulatoren.

Andererseits birgt die Integration zahlreicher Parameter in die Modelle die
Gefahr, den Aufwand fur deren experimentelle Bestimmung unerschwinglich zu
machen. Werden dann diese Parameter per Hand so ,justiert®, dal3 die
Ergebnisse mit den Erwartungen tbereinstimmen, wird der Weg des Verstehens
verlassen. Diese Modelle |, funktionieren® zwar im Einzelfall, zeigen aber in
vielen anderen Situationen, dal3 sie nur ein sehr ungenaues Abbild der Realitét
darstellen.

7.4.2 Arbetsgeschwindigkeit kiinftiger Systeme

Eines der wesentlichsten Hemmnisse be der EinfUihrung detallierter
Modellierungen und Visualisierungen ist die gegenwértig noch hohe Rechenzeit.
Neben der Optimierung des Bildaufbaus, wie sie im Abschnitt 7.3.3 besprochen
wurde, kann eine kinftige Beschleunigung der Arbeitsgeschwindigkeit sowohl
durch Verbesserungen an der Hard- als auch an der Software erreicht werden.

Auf der Hardwareseite wird die nahe Zukunft neben Prozessortaktungen von
mehr as 1 Gigaherz, grol3volumigen Arbeitsspeichern auch neue Grafikpro-
zessoren sowie breitbandige Systembusse bringen. Diese leistungsfahige Grafik-
hardware, wie sie heute bereits im professionellen Bereich Anwendung findet,
wird direkt von spezieller Software angesteuert. Damit wird eine sehr direkte
und schnelle Bearbeitung der Information erreicht.
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8 Zusammenfassung

Das Forschungszentrum Waldokosysteme (FZW) generiert im Rahmen des
aktuellen Vorhabens , Indikatoren und Strategien fur eine nachhaltige, multi-
funktionelle Waldnutzung — Fallstudie Waldlandschaft Solling” auf der Basis
von Umwandlungsstrategien (z.B. LOWE) praxisnahe Waldentwicklungs-
szenarien. Diese werden anhand von Indikatoren evaluiert, wobe auch
»asthetische Préferenzen” berlicksichtigt werden sollen. Hierflr bietet die
virtuelle Konstruktion von Waldlandschaften und von deren Dynamik en
wirksames Hilfsmittel. Nachfrage nach einem solchen System besteht zudem
seitens verschiedener Entscheidungstrager sowie im Bereich der Offentlichkeits-
arbeit.

Ziel der Arbeit war die Entwicklung eines Beispielkonzeptes zur Visualisierung
von Waldbestanden und —landschaften sowie deren Dynamik. Die dabel
gewonnen Erfahrungen und Erkenntnisse sollten in einem Handbuch
zusammengefaldt werden. Schliefdlich sollten diese anhand von Beispiel-
anwendungen illustriert werden.

Wesentlicher Bestandteil der Arbeit ist die Modellierung des Waldwachstums.
Daher wird ein Uberblick Uber die verschiedenen Grundansitze gegeben.
Ausfuhrlich werden die Vefahren der einzelbaumweisen Wachstums-
modellierung diskutiert. Als beipielhafte Umsetzungen in Simulatoren werden
die Systeme BWIN, TRAGIC, SILVA, PROGNAUS und MOSES vorgestellt.

Die Erzeugung virtueller Bestande bedarf einer sehr prazisen Wiedergabe der
raumlichen Bestandesstrukturen. Es werden daher verschiedene Methoden zur
Erhebung dieser Informationen, inklusive der Generierung aus Bestandesdaten,
erlautert und deren Vor- und Nachteile diskutiert.

Anschlief3end wird die Entwicklung der Technologien zur Visuaisierung von
Baumen, Bestanden und Waldlandschaften besprochen. Der aktuelle Stand wird
anhand der Systeme TREEVIEW, AMAP und GROGRA erlautert.

An die zum Einsatz kommenden Modelle und Visualisierungssysteme werden
hohe Anforderungen hinsichtlich ihrer Anwendbarkeit, Flexibilitét und
Leistungsfahigkeit gestellt. Grenzen setzen den Systemen deren teilweise
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unausgereiften zugrundeliegenden Modelle sowie die Finanzierbarkeit der
notwendigen Rechnerleistung.

Das Konzept Viwa (Virtueller Wald) beinhaltet eine auf Arc/Info gestitzte
relationale Datenbank, den Waldwachstumssimulator SILV A, das Morphol ogie-
simulator und Visualisierungssystem beinhatende Programm AMAP sowie
Hilfsprogramme fr Datentransfer und —anpassung.

Auf der Basis des Geografischen Informationssystems Arc/Info wurde eine
Datenbank entworfen, in der flachenbezogene Forsteinrichtungsdaten, einzel-
baumbezogene Parameter sowie ein Digitales Gelandemodell integriert wurden.

Der Simulator SILVA erflllt im Konzept Viwa zwei Funktionen. Zum einen
erzeugt er anhand ihm von der Datenbank Ubergebener Bestandesdaten
Parzellen mit Einzelbaumstrukturen, zum anderen modelliert er deren
Wachstum entsprechend der sprezifischen Konkurrenzsituation sowie
vorgegebenen Eingriffen.

Schliefdlich stellt das Programm AMAP Baumarchitekturen verschiedener Arten
und Altersstufen bereit. Diese werden vom Programm entsprechend der von der
Datenbank gelieferten Einzelbauminformationen gemeinsam mit anderen
Objekten in die virtuelle Szene eingeflgt. Zur Ausgabe erfolgt die
Visualisierung der gesamten Szene, einschliefdlich verschiedener optischer
Effekte.

Den Transfer der Daten sowie deren Anpassung an die vielféltigen Ein- und
Ausgabeformate der einzelnen Hauptkomponenten gewéhrleistet eine Reihe
selbst entwickelter Hilfsprogramme. Mit deren Hilfe werden die Einzel-
komponenten zum System integriert.

ViWa eignet sich zur multimedialen Prasentation durch die Mdglichkeit zur
Erstellung von grofformatigen Postern hoher Auflosung, von Bildreithen und
Animationen der Dynamik von Waldbesténden und Landschaften sowie von
stereoskopischen Grafiken und Animationen.

Es zeichnet sich durch nahezu unbegrenzt grofien Detailreichtum in der
grafischen Darstellung der Baume, die Maoglichkeit zur Einbeziehung
technischer Objekte in die Szene sowie durch ein breites Spektrum nutzbarer
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Datenquellen aus. Allerdings begrenzt die Implementation des Konzeptes auf
drei Betriebssystemen die Benutzerfreundlichkeit.

Funf Anwendungen des Systems an verschiedenen Problemen illustrieren die
Vielsatigkeit des Konzeptes ViWa. Die eingesetzten Daten stammen vom
Gelande des Erlebniswald-Projektes bei Schonhagen nahe Udlar.

Anhand einer Kronenprojektionskarte wird im ersten Anwendungsbeispiel das
virtuelle Bild enes Buchendtbestandes erzeugt. Die Ansicht einer
Waldlandschaft unter der gegenwértigen und der potentiell natlrlichen
Bestockung liefert das zweite Beispiel. Es kann z.B. in Diskussionen um
bestandesweise Nutzung sowie die Verwendung ausschliefdich potentiell
nattrlich vorkommender Arten helfen, die jeweiligen &sthetischen Aspekte zu
berlicksichtigen. In einer Zeitreihe wird im dritten Beispiel gezeigt, wie sich das
Bild eines Bestandes im Laufe von 50 Jahren verandert. Diese Anwendung kann
sowohl in der Offentlichkeitsarbeit als auch in der Schulung des forstlichen
Nachwuchses herangezogen werden. Ebenfalls dynamische Aspekte illustriert
die Darstellung des Tagess und Jahresganges des Bestandesschattens am
Waldboden. Derartige Darstellungen eignen sich auch zur Quantifizierung der
Lichtverhdtnisse mit Hinblick auf das Aufkommen der Naturverjingung unter
einem Buchenschirm. Schliefdlich erfolgt eine Illustration der Sukzession einer
ungemahten Wiese. Neben dem aktuellen Zustand wird eine Prognose uber die
erfolge Wiederbewal dung nach 10 Jahren dargestellt.

Die sténdig zunehmende Anzahl und Qualitét hochwertiger Computergrafiken
im taglichen Leben flhrt zu einer steigenden Erwartungshaltung. Dieser muf
auch von Seiten der Forstwirtschaft und der forstlichen Forschung Rechnung
getragen werden.

Das Konzept ViWa beweist die Realisierbarkeit hochaufl6sender Visuali-
sierungen der Dynamik von Waldbestanden. Es besitzt zudem die Flexibilitét,
um in der Praxis anwendbar zu sein. Die sehr begrenzte Genauigkeit der
integrierten Modelle verlangt allerdings nach weiterer Forschungsarbeit. Hier
zeigen sich die bisherigen Grenzen und Probleme des Ansatzes am deutlichsten.
Zudem erschwert die relativ geringe Integrationstiefe noch die Arbeit mit dem
System.
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Verschiedene Methoden, um den Rechenaufwand zu begrenzen, ermdglichen
die Begrenzung der Kosten, die mit der Beschaffung noch leistungsfahigerer
Systeme verbunden sind. Andererseits wird der technische Fortschritt immer
leistungsfahigere Systeme verfiigbar machen.
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10 Anhang

10.1 Arc/Info-AML-Makros

<arc.anl >

&TERM NAL 9999

&LABEL ABFRAGE

&MESSAGES &POPUP

&TYPE ' Wl len Sie das Cebiet neu bestimen? (1)’

&TYPE 'Wl len Sie sich das Cebi et auf dem Bildschirm ansehen? (2)'
&TYPE ' Wl len Sie das Ergebnis exportieren? (3)'

&TYPE ' Wl |l en Sie das Programm beenden? (4)'

&S frage = [response 'Bitte wdhlen sie 1, 2, 3 oder 4' 4]
&MESSAGES &ON

& F % rage% = 1 &THEN &GOTO GEBI ET

& F % rage% = 2 &THEN &GOTO PLOT

& F % rage% = 3 &THEN &GOTO AUSGABE

& F % rage% = 4 &THEN &GOTO END

&GOTO ABFRAGE

/**********************************************

/* Berechnung der Ei nzel baundat en

[ KR K kK ok ok Kk K ok ok Kk Kk Kk Kk kK R R R Rk Kk Rk Rk K kR K kK

&L ABEL GEBI ET

w /usr/users/fknauft/expo/arc

&MESSAGES &POPUP

&TYPE ' Wl len Sie sich die Bestandesstruktur von Arc/Info erstellen |assen? (1)’
&TYPE ' Oder bevorzugen Sie die Bestandesstruktur aus Silva? (2)'

&S frage = [response 'Bitte wihlen sie 1 oder 2!' 2]

&MESSAGES &ON

& F % rage% = 1 &THEN &GOTO GEBI ET_ARC

& F % rage% = 2 &THEN &GOTO CEBI ET_SI LVA

&GOTO GEBI ET

&LABEL GEBI ET_ARC

/* incl. pflanzung.am und/oder naturverj.an
& gebiet_arc

&GOTO ABFRAGE

&LABEL GEBI ET_SI LVA
& gebiet_silva
&GOTO ABFRAGE

/***********************************************

/* Zei chnen des Ergebni sses
/***********************************************
&LABEL PLOT

w /usr/users/fknauft/expo/arc

& pl ot

&GOTO ABFRAGE

/**********************************************

/* Ausgabe i n makescene-| esbarer Form
/**********************************************
&L ABEL AUSGABE

w /usr/users/fknauft/expo/arc

& ausgabe

&GOTO ABFRAGE

[ R K kK ok ok Kk ok ok ok kKK Kk kK ok ok kR R R Rk Kk Rk Rk kR ok kK

/**********************************************

&LABEL END
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<gebiet_arc.aml>

/* Diese AML erstellt zufaellige und regel naessi ge
/* Baunpositionen aus dem Dichte-Wrt (n/ha) der
/* Forsteinrichtungstabel |l e NEU268T2

/* fuer Teil-Flaechen des Covers FEI5 (FEI5CLIP)

/*************************************************

&S rec_num=1

/*&S last _rec = 85

&S maxzeile = 2

w /usr/users/fknauft/expo/amapcl i p/
di spl ay 9999 POSI TI ON UL

AR R EEEEEE R EEEEEEEEEEEEEEEE LR

/* Ermttlung des Gebietsausschnittes
/**************************************

kill feibclip al

arcedit

MAPEXTENT / usr/ user s/ f knauft/expo/ dgnmilknm dgmikm
EDI T scenebnd arc

/*1 MACE /usr/users/fknauft/bilder/luftlknr2.tif
DRAW

ARCPLOT arcs /usr/users/fknauft/expo/forst/fei5
COORDI NATE MOUSE

SEL ALL
VERTEX DRAW
VERTEX MOVE
q

y

y

di spl ay 1040

cl ean scenebnd scenebnd 5 5 poly

buil d scenebnd |ine

clip /usr/users/fknauft/expo/forst/fei5 scenebnd fei5clip poly
clean fei5clip feibclip 55 poly

build fei5clip line

[ KR K kK ok ok Kk K ok ok Kk Kk K Kk kR K R R R Rk Kk Rk Rk R K Rk kK

/* Ermttlung der maxi mal en Anzahl von Pol ygons
/**********************************************
ae

edit feib5clip poly

sel al

&S last_rec = [show nunber sel ect ed]

q

y

y

/********************************************

/* Entl eerung des Ausgabe- Covers poi ntcov
/********************************************
ae

edit pointcov point

sel al

& F [show nunber selected] > 0 &THEN del ete
q

y

y

& F [ TEM NFO poi ntcov -point num -exists] = .TRUE. &THEN ~
dropi tem poi ntcov. pat poi ntcov. pat

NUM

z

END

/*********************************************

/* Z&hler von <rec_num + 1> bis <last_rec>



[ R R K Kk K ok kK Kk Kk K K Kk kK Kk Rk R Rk kR R Rk ok kR Rk ok kK

&L ABEL ANFANG
&S rec_num = %ec_nunto + 1

AR AR E R R EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEY

/* Entleerung des Hi|fs-Covers flaeche
/*********************************************
dropfeatures flaeche poly geonetry

build fl aeche poly

tabl es

sel flaeche. pat

al ter FLAECHE-|1D FLAECHE-ID, 12, , ,

q

/*********************************************

/* Auswahl des Pol ygon rec_num aus FEI5CLI P
/* und Kopi e nach FLAECHE
/*********************************************
arcedit

EDI T fei5clip poly

SEL FEI 5CLI P# = % ec_nuntb

put flaeche

y

[ KR K kK ok ok Kk Kk ok Kk Kk Kk Kk ok kR K R Rk Kk Rk Rk kK kK kK

/* Bau der Pol ygonstrukt ur
/**********************************************
EDI T flaeche poly

bui |l d

additem NUMZ 9 9 |

/**********************************************

/* Erfassung der Flaeche-1D und der Fl aeche

/* in Hektar
/**********************************************
sel all

cursor open

&S flaeche_id = % edit. FLAECHE- | D%

&S ha = %edit. AREA%/ 10000

&Iype B R S R

& ype '* Die Flaeche-IDist: ' %laeche_id%'."'
& ype '* Die Flaeche ist ' %a% ' ha gross.'

&type Tkkkhhhhhhhhhhhkhhhhhhkhhhhkhhhhhhkhk k!

cursor close

IR R R R R AR R R EEREEEEEEEEEEEEE LR

/* Einlesen der Baumarten-Paraneter fiur

/* maxi mal <maxzeile> Baunarten (Zeilen) je Flaeche
/************************************************
&S zeile =0

&LABEL START_S2

& F %eil e% = %axzeil e% &THEN &GOTO END_S2

&S zeile = %eile%+ 1

edit ../forst/neu268t2 info

sel all

&S flaeche_zeile_id = %1 aeche_id%* 100 + %eil e%
resel nunz = %l aeche_zeile_id%

&S num sel _nunz = [show nunber sel ect ed]

& F % um sel _nunz% = 0 &THEN &GOTO START_S2

/************************************************

/* Ermttlung der Stammezahl und des Baummbstandes
/************************************************
cursor open

&S n_ha = %edit. N HA%

&S bart = % edit.BART%

&S entsteh = % edit. ENTSTEH%

&S alter = %edit. ALTER%

&Iype L R R R R R

& ype '* Die Stammzahl pro Hektar ist fir *'

& ype '* die ' %eile%w'. Baumart (' %art%'): ' % _ha%'.

& ype '* Der Bestand ist ' %lter%' Jahre alt *'
& ype '* und von der Begruendungsform' %entsteh%'.

&type Thkkkhhhhhkhhhhkhhhhhhkhhk bk bk hhhhhhhkhkhk ko k!

cursor close

& F % _ha% < 5 &THEN &GOTO START_S2

*

*
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&S baum abst = ( 10000 / 9% _ha%) ** 0.5
&S stamm anzahl = %a% * % _ha%

q

y

y

/**************************************************

/* Wahl zw schen Zufalls- und regel naessi ger

/* Verteilung
/**************************************************
w /usr/users/fknauft/expo/arc

& F %entsteh% = 1 &THEN &GOTO PFLANZUNG

/*
/*******************************************

/* Positionserstellung fir Naturverjuengung

IR RS R AR R EEEEEEEEEEEEEEEEEEE

/*******************************************

/* Erstellung des Covers fl _point mit Punkten
/* im 1lm Raster
/********~k*********~k************************
w /usr/users/fknauft/expo/ amapclip

grid

fl _grid = polygrid ( flaeche, #, #, #, 1)
pntcov = gridpoint ( fl_grid, NUMZ )

bui I d pntcov point
clip pntcov flaeche fl_point point
bui Il d fl _point point

/*********************************************

/* Ermttlung der Anzahl der zu elim nierenden
/* Punkte im Cover fl_point
/*********************************************
ae

edit fl_point point

sel all

resel fl_point-id >0

&S num del _points = ( [show nunber selected] - %tanm anzahl %)
q

y

y

[ KR K kK ok ok Kk K ok ok Kk Kk Kk Kk ok kR R R Rk Kk Xk kK kR ok kK

/* Zufalls-Auswahl der Uberzahligen Punkte

/* und Zuwei sung von NUMZ = 0O
/*********************k************************
ap

resel ect fl_point point RANDOM %um del _poi nt s%
cal culate fl_point point NUMZ = 0

q

IR R RS R AR R EEEEEEEEEEEEEEEEEEE

/* El'imnierung der Uberzahligen Punkte
/*k*****************************************
ae

edit fl_point point

sel all

resel NUMZ = 0

del ete

q

y

y

&GEO0TO VEERTZUEI SUNG

/*

LR R R
/

/* Positionserstellung fir Pflanzungen

AR E RS R R EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

&LABEL PFLANZUNG

w /usr/users/fknauft/expo/ amapclip

grid

fl_grid = polygrid ( flaeche, #, #, #, %aum abst%)
pntcov = gridpoint ( fl_grid, NUMZ )



q

build pntcov point

clip pntcov flaeche fl_point point
build fl_point point

/**************************************************

/* Zuwei sung der Baum Paraneter

AR E R R R EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

&L ABEL VEERTZUWEI SUNG

/**************************************************

/* Bau der Cover-Struktur von fl _point
/**************************************************
dropitem fl _point.pat fl_point.pat NUMZ
additem fl _point.pat fl_point.pat NUMZL 12 12 |
additem fl _point.pat fl_point.pat NUMZ 9 9 |
additem fl _point.pat fl_point.pat BART 3 6 |
additem fl _point.pat fl_point.pat ENTSTEH 2 2 |
additem fl _point.pat fl_point.pat ALTER 3 6 |

bui Il d fl_point point

AR E R R R AR EEEEEEEEEEEEREEEEEEEEEEEEEEEEE

/* Zuwei sung des richtigen Wertes zu NUMZ
/******************~k******************************
ae

edit fl_point point

sel all

&S num sel _points = [show nunber sel ected]
& F %um sel _points% > 0 &THEN

calc NUMZ = 9% | aeche_zeile_i d%

cal c BART = Y%bart %

cal ¢ ENTSTEH = %ent st eh%

calc ALTER = %alter%

q

y

y

w /usr/users/fknauft/expo/ amapclip
/************************************************
/* Anhaengen von fl _point an pointcov und Ldschen
/* unnoetiger Cover
/************************************************
append p_cov point all

poi nt cov

fl _point

end

bui I d p_cov point

kill pointcov all

copy p_cov pointcov

bui I d poi nt cov poi nt

kill p_cov all
kill fl_point all
kill pntcov all

kill fl_grid all

ae
& F %eile%< 15 &THEN &GOTO START_S2
&L ABEL END_S2

q

y

y

&TYPE RS SRS S SR SRR SRS EEEEEEEEEEEEEEEEEEREEEEE SN
&TYPE ' * *1
&TYPE ' * " Y% ec_nuno’

&TYPE ' * 0

QTYPE ' *** ki kkkkkhkkhhhkhhhhkkkhhkkkhhhkkkkkkkx!

& F N Y% ec_nunto > % ast_rec% &THEN &GOTO ANFANG

/********************************************

/* Ermttlung von NUMund Z aus NUMZ
/********************************************
addi t em poi nt cov. pat pointcov.pat NUM9 9 |
addi t em poi ntcov. pat pointcov.pat Z 2 2 |

ae
edit pointcov point
sel all
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cal ¢ NUMZL = NUMZ
calc NUM = NUMZL / 100
calc Z = NUMZL - NUM * 100

q
y
y

ki Il ausgabefl aeche al
copy poi ntcov ausgabefl aeche
w /usr/users/fknauft/expo/arc

<gebiet_silva.aml>

/*************************************************

/* Diese AML erstellt die Baumpositionen aus den
/* entsprechend der Forsteinrichtungstabelle

/* NEU268T2 in Silva berechneten Bezugsfl &chen

/* fuer Teil-Flaechen des Covers FEI5 (FEI5CLIP)

/*************************************************

&S rec_num=1

&S nexzeile = 2
w /usr/users/fknauft/expo/amapcl i p/
di spl ay 9999 PCSI TI ON UL

/**************************************

/* Ermttlung des Gebietsausschnittes
/**************************************

kill feibclip al

arcedit

MAPEXTENT / usr/ users/fknauft/expo/ dgmlknm dgmilkm
EDI T scenebnd arc

/*1 MAGE /usr/users/fknauft/bilder/luftlknr2.tif
DRAW

ARCPLOT arcs /usr/users/fknauft/expo/forst/fei5
COORDI NATE MOUSE

SEL ALL
VERTEX DRAW
VERTEX MOVE
q

y

y

di spl ay 1040

cl ean scenebnd scenebnd 5 5 poly

buil d scenebnd |ine

clip /usr/users/fknauft/expo/forst/fei5 scenebnd fei5clip poly
clean fei5clip feibclip 55 poly

build feib5clip line

/***********************************************

/* Abfrage von Periode und Version des Szenarios
/***********************************************

&TERM NAL 9999

&LABEL ABFRAGE

I's /usr/users/fknauft/expol/silvadaten/

&MESSAGES &POPUP

&TYPE 'Bitte bestimmen Sie die Periode und die Version des Szenari os!
&S periode_akt = [response 'Bitte wahlen Sie die Periode: ' ]

&S szenario = [response 'Bitte wadhlen Sie das Szenario: ' ]
&MESSAGES &ON

[ KR K kK ok ok Kk K ok ok Kk K K Kk K ok ok kR R R Rk Kk Rk Rk kR K kK

/* Ermttlung der maxi mal en Anzahl von Pol ygons
/**********************************************
ae

edit feib5clip poly

sel al

&S last_rec = [show nunber sel ect ed]

q

y

y



/********************************************

/* Entl eerung des Ausgabe- Covers ausfl aeche

/********************************************

ae

edit ausflaeche point

sel al

& F [show nunber selected] > 0 &THEN del ete
edit silvaflaeche point

sel al

& F [show nunber selected] > 0 &THEN del ete

q
y
y

/*********************************************

/* Z&hl er von <rec_num + 1> bis <last_rec>

AR SRR R R EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEY

&LABEL ANFANG
&S rec_num = %ec_nunto + 1

QTYPE ' ** %k kkkkkkkkhhhhhhhhkkkhhkkkhhkkkkkkkkx!

&TYPE ' * *!
&TYPE ' * " Y% ec_nunh’
&TYPE ' * *!

&TYPE L R R R

[ R R K Kk K ok ok kK ok ok kK K Kk R K Kk kR Rk kR Rk kR kR Rk ok kK

/* Entleerung des H | fs-Covers flaeche
/*********************************************
dropfeatures flaeche poly geonetry

build flaeche poly

tabl es

sel flaeche. pat

al ter FLAECHE-|D FLAECHE-ID, 12, , ,

q

/*********************************************

/* Auswahl des Pol ygon rec_num aus FEI5CLIP
/* und Kopi e nach FLAECHE
/*********************************************
arcedit

EDI T feib5clip poly

SEL FEI 5CLI P# = % ec_nuntb

&S num sel _rec = [show nunber sel ect ed]

& F %um sel _rec% = 0 &THEN
&DO

q

y

y
&GE0TO ENDE
&END

cursor open
&S numeu = % edi t . NUMVER%
cursor close
put flaeche

y

/**********************************************

/* Bau der Pol ygonstruktur
/**********************************************
EDI T flaeche poly

bui | d

addi tem NUMZ 9 9

[ KR K kK ok ok Kk K ok ok Kk K K Kk K ok ko R R R Rk Kk Rk Rk Kk kK kK

/* Erfassung der Flaeche-1D und der Fl aeche

/* in Hektar
/**********************************************
sel al

cursor open

&S flaeche_id = % edit. FLAECHE- | D%
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&S ha = Wedit. AREA%/ 10000

&Iype RS EEEEEEEEE SRS R EEEEEEEREEEEEEEEEES A

& ype '* Die Flaeche-IDist: ' %laeche_id%'."'
& ype '* Die Flaeche ist ' %a% ' ha gross.'

&type Thkkkhhhhhhhhhhhkhhhhkhhkhh bk hhkhkhhkhkkk k!

cursor close

&TYPE ' STELLE 1'

& F ~ [EX STS

/ USR/ USERS/ FKNAUFT/ EXPQ' SI LVADATEN %szenari 0% ewexpo2000_% | aeche_id% 1_1 1. SLV. COR - FI LE]
&THEN

&DO

q

y

y
&E0TO ANFANG
&END

&ELSE

&TYPE ' STELLE 2'

& F ~ [EXI STS

/ USKR/ USERS/ FKNAUFT/ EXPQ' SI LVADATEN %szenari 0% ewexpo2000_% | aeche_id% 1_1 1. LST. COR - FI LE]
&THEN

&DO

q

y

y
&E0TO ANFANG
&END

IR AR E R R AR R EEEEEEEEREEEEREEEREEEEEEEEEEEEREEEEEREEEEEEEEEEEEE TR

/* Ermttlung der Kantenlaenge einer Gidzelle

/****************************************************************************

&ELSE

&TYPE ' STELLE 3'

& F ~ [EXI STS / USR/ USERS/ FKNAUFT/ EXPQ S| LVADATEN %szenari 0% expo. gre. cor -FILE] &THEN
&DO

&S gridkante = 50

&GOTO ElI NFUEGEN

&END

&ELSE

& F [EXI STS gridgrenze.dat -INFQ &THEN
&DO

kill gridgrenze.dat info

y
&END

create gridgrenze.dat info gridgrenze.tenpl
q
y
y

tabl es

SEL gridgrenze. DAT

ADD proj ekt numeu st_typ x-kante y-kante FROM

/ USR/ USERS/ FKNAUFT/ EXPQ' SI LVADATEN %szenari 0% expo. gre. cor
q

ae

edit gridgrenze.dat info

sel al

res nummeu = % | aeche_i d%
cursor open

&S gridkante = % edit. X- KANTE%
cursor close

&L ABEL El NFUEGEN

/**********************************************

/* Ab hier erfolgt das Einfigen der Silvabaeune

/* in die Teilflaeche
IEEEE R RS EEEEE SRS SRR EEEEREEEREEEEEEEEEESEESEESEESESSES]
/

[ KR Kk kK ok ok Kk K ok ok kKK K K Kk K ok ok kK R R R Rk Kk Rk Rk Kk Rk kK

/* Ermttlung der Anzahl der notwendigen Silva-Gids

[ KR K kK ok ok Kk K ok ok Kk Kk Kk K ok ok kR R R Rk Kk Rk Rk kR K kK

&DESCRI BE f | aeche



&S flaeche_xmn = YDSCEXM N%
&S flaeche_xmax = YDSCEXMAX%
&S flaeche_ymn = “DSCEyM N%
&S flaeche_ymax = %DSCPy MAX%

&S numsilvagrids_x = ( % | aeche_xmax% - % | aeche_xmn%) / %ri dkante%
&S numsilvagrids_y = ( % | aeche_ymax% - % | aeche_ynmin%) / %ri dkante%
&S num silvagrids_x_round = [round %wum sil vagri ds_x%

& F ( Y%umsilvagrids_x_round% - %wumsilvagrids_x%) < O &THEN ~

&S num silvagrids_x_round = %um silvagrids_x_round% + 1

&S num silvagrids_y_round = [round %wum silvagrids_y%

& F ( Y%umsilvagrids_y_round% - %wumsilvagrids_y%) < O &THEN ~

&S num silvagrids_y_round = %umsilvagrids_y_round% + 1

[ KR K kK ok ok Kk K ok ok Kk Kk Kk K ok ok kK R R R Rk Kk Rk R kR ok kK

/* Anl age der |Info-Datei der Baum Daten
/********~k*********~k***************************
& F [ EXI STS baeunel.dat -1NFQ &THEN
&DO

kill baeunel.dat info

y

&END

& F [ EXI STS baeune2.dat -1NFQ &THEN
&DO

kill baeune2.dat info

y

&END

& F [ EXI STS baeune3. dat -1NFQ &THEN
&DO

kill baeune3.dat info

y

&END

create baeunel.dat info baeurel.tenpl
create baeune2.dat info baeune2.tenpl

q
y
y

/**********************************************

/* Einlesen der BaumDaten in die Info-Datei
/**********************************************
tabl es

SEL BAEUMEL. DAT

ADD S| LVAGRI D-| D FROM

/ USR/ USERS/ FKNAUFT/ EXPQ' SI LVADATEN %szenar i 0% ewexpo2000 % | aeche_id% 1_1 1. SLV. COR

SEL BAEUME2. DAT
ADD PERI CDE S| LVAGRI D-1 D ART BHD HOEHE KRA KD X- COORD Y- COORD FROM

/ USR/ USERS/ FKNAUFT/ EXPQ' SI LVADATEN %szenar i 0% ewexpo2000 % | aeche_id% 1_1_1.LST. COR

sel BAEUMEL. DAT
copy BAEUME2. DAT BAEUMES. DAT

sel BAEUME2. DAT
res periode = Y%eri ode_akt %

&S num sel = [show nunber sel ect]
&TYPE P hhkkhkhkhhkhhhkhhkhkhhhhhdhhdhhdhhdhhhhkdhhdrdhhhrdhhhhdxxx
&TYPE '* Di e Anzahl der aktiven Baeune ist: ' % wum sel %

&TYPE B R R R R R R R R R R R

& F %um sel %= 0 &THEN
&DO

q

&TYPE 'Die Periode ' Y%periode_akt%' ist nicht verfigbar!'
&GOTO ABFRAGE

&END

&ELSE

sel BAEUMES. DAT

res periode ne %periode_akt %

pur ge

y .

commi t

sel BAEUVE3. DAT

res x-coord > 9%gri dkante% or y-coord > %gri dkant e%
pur ge

y
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conmmi t
q

j oi ni tem BAEUMEL. DAT BAEUME3. DAT BAEUMEL. DAT SILVAGRID-1D SILVAGRI D-1D

tabl es

addi t em baeunel. dat silva-id 6 6
sel baeunel. dat

res art = 0

pur ge

y .

commi t

sel baeunel. dat

cal ¢ x-coord = x-coord + % | aeche_xm n%
cal c y-coord = y-coord + % | aeche_ym n%
calc silva-id = silvagrid-id

sel flaeche. pat

ki Il baeune. bak

copy baeunel. dat baeune. bak
q

&TYPE B R R

QTYPE ' ** ki kkkkkkkkhhkkkhhh kA hhkkkhhkk kX k ok ok kkhk ok kk k!

&TYPE ' **

&TYPE ' ** numsilvagrids_x_round: ' %wumsilvagrids_x_round%
&TYPE ' ** numsilvagrids_y_round: ' %wumsilvagrids_y_round%
&TYPE ' ** Grid-Kanten-Laenge: ' %ri dkante%

&TYPE ' **

QTYPE ' **hkkkkkkkkkhhkkkhkhk kX hhkkkhh ok k kX khkkkhkk ok k k!

&TYPE B R R

&DO j 1 &TO %mum sil vagrids_y_round% &BY 1
&DO i 1 &TO %mum sil vagri ds_x_round% &BY 1
/**********************************************
/* Berechnung der Baunkoordinaten in der

/* aktuellen Zelle
/**********************************************

QTYPE ' ** ki kkkkkkkkhhkkkhhh kA Xk ok ok kkhhkkkkkhkkkhk ok kkxx!

&TYPE '* X-Veért: ' %%
&TYPE '"* Y-Vert: ' %%

&TYPE L R R

rm bauntoor d. dat

tabl es

kill baeunel. dat

copy baeune. bak baeunel. dat

sel baeunel. dat

calc x-coord = x-coord + ( Y%gridkante%* ( % %- 1) )

unl oad bauntoord. dat silvagrid-id x-coord y-coord DELIMTED INIT

q

&TYPE 'Alles klar'

& file_unit = [open bauntoord. dat openstatus -append]
& F [wite %ile unit% 'end'] = 0 &THEN &TYPE ' OK'

& F [close %ile_unit%d = 0 &THEN &TYPE ' OK'

[ KR K kK ok ok Kk ok ok ok Kk Kk Kk K ok ok kK R R R Rk Kk Rk Rk kR K kK

/* Anl age des Punkt-Covers fir die Gid-Zelle

/**********************************************

kill silvagrid al
GENERATE si | vagrid
I NPUT baunctoor d. dat
PO NTS

quit

build silvagrid points
joinitemsilvagrid. pat baeunel.dat silvagrid.pat silvagrid-id silvagrid-id LI NEAR

/************************************************

/* Anhaengen von silvagrid an silvaflaeche und
/* Loeschen unnoetiger Cover

IR R R R R R AR R EEEEEEEEREEEEEEEEEEEEE LR

append s_fl point al



si | vaf | aeche

silvagrid

end

build s_fl point
kill silvafl aeche al

copy s_fl silvaflaeche
bui I d silvafl aeche point

kill s_fl al

tabl es

sel silvafl aeche. pat

&S k = [show nunber sel ect]

&TYPE ' +++++++++++++++++++++++++++++++++++HH++++
&TYPE ' + Anzahl der Baeune jetzt: ' %%

&TYPE ' +++++++++++++++++++++++++++++H+++HH++HH++++
q

&END

tabl es

sel baeune. bak

calc y-coord = y-coord + %gridkante%

q

&END

/************************************************

/* Ende der Bauner zeugung

IR AR R R R AR R R EEREEEEEEEEEEEEE TR

/************************************************

/* Cip von silvaflaeche nmit flaeche
/************************************************
tabl es

sel silvafl aeche. pat

&S k = [show nunber sel ect]

&TYPE ' +++++++++++++++++++++++++++++H++H++H++HH+HH++
&TYPE ' + Anzahl der Baeune jetzt: ' %%

&TYPE ' +++++++++++++++++++++++++++H++H+ -+ +

q

kill silvaclip al
clip silvaflaeche flaeche silvaclip PO NT
build silvaclip point

tabl es
sel silvaclip. pat
&S k = [show nunber sel ect]

&TYPE ' +++++++++++++++++++++++++++++H++ -+ ++
&TYPE ' + Anzahl der Baeune jetzt: ' %%

&TYPE ' ++++++++++++++++ttttttttttttttttttttttt+t
q

kill silvaflaeche al

copy silvaclip silvaflaeche

bui I d silvafl aeche point

/************************************************

/* Anhaengen von silvafl aeche an ausfl aeche und
/* Loeschen unnoetiger Cover
/************************************************
append a_fl point al

ausf | aeche

si |l vaf | aeche

end

build a_fl point

ki Il ausflaeche al

copy a_fl ausflaeche

bui | d ausfl aeche poi nt

kill a_fl al

tabl es

sel ausfl aeche. pat

&S k = [show nunber sel ect]

&TYPE ' ++++++++++++++++++++++++++H++H++H+ 4+
&TYPE ' + Anzahl der Baeune jetzt: ' %%

&TYPE ' +++++++++++++++++++++++++++++H+++HH++HH++++
&TYPE ' + Anhangen an Ausgabef| aeche erfol gt +
&TYPE ' ++++++++++++++++++++++++++H++H++H+ 4+

q

&TYPE L R R R R R
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&TYPE ' * *!
&TYPE ' * " Y% ec_nunh’ *!
&TYPE ' * *!

&TYPE L R R R R

& F N Y% ec_nunto > % ast_rec% &THEN &GOTO ANFANG

&LABEL ENDE
w /usr/users/fknauft/expo/arc

<plot.aml>

w /usr/users/fknauft/expo

ap

/*di splay 1040 2

/*bu307_2. ps

di spl ay 9999

mape arcs amapcl i p/ scenebnd

pageunits cm

mapunits neters

pagesi ze 21 29.5

box 0.5 0.5 20.5 29

/ *mapscal e 1000

/ *mappos 3538450 5730500 LL

image ../bilder/expoluft_r2.tif COWPCSITE 1 2 3
i nesym 2

arcs forst/fei5

i nesym 3

arcs amapcl i p/ scenebnd

mar kerscal e 5

mar ker synbol 22

asel amapcli p/ ausfl aeche PO NTS

resel amapclip/ ausfl aeche PO NTS art = 3
poi nts amapcl i p/ ausfl aeche

mar ker synbol 21

asel amapclip/ ausfl aeche PO NTS

resel amapclip/ausfl aeche PONTS art =5
poi nts amapcl i p/ ausfl aeche

mar ker synbol 20

asel amapclip/ ausfl aeche PO NTS

resel amapclip/ausflaeche PONTS art = 3 and hoehe >= 20
poi nts amapcl i p/ ausfl aeche

mar ker synbol 19

asel amapclip/ ausfl aeche PO NTS

resel amapclip/ausflaeche PONTS art = 5 and hoehe >= 20
poi nts amapcl i p/ ausfl aeche

mar ker synbol 18

asel amapclip/ ausfl aeche PO NTS

resel amapclip/ausflaeche PONTS art =1
poi nts amapcl i p/ ausfl aeche

mar ker synbol 17

asel amapclip/ ausfl aeche PO NTS

resel amapclip/ausfl aeche PONTS art = 6
poi nts amapcl i p/ ausfl aeche

&TERM NAL 9999

&MESSAGES &POPUP

&LABEL ABFRAGE

&S frage = [response 'Wllen Sie das Fenster schlieRen (J/N? ' ]
& F %rage |k '*J*" &THEN &GOTO END

&GOTO ABFRACGE

&L ABEL END
&MESSAGES &ON

q

<ausgabe.aml>

[ R K kK ok ok kK ok ok ok kR Kk Kk Kk ok Kk R R Kk ok ok ok Kk R Rk kR Rk R R kR Kk Rk R ko kR kK
/********************************************************************
/**

/** Ausgabe in newmakescene-| esbarer Form



| **
/********************************************************************

/********************************************************************

w /usr/users/fknauft/expo/ amapclip

tabl es
ki Il poi ntcov_i nf

copy ausfl aeche. pat pointcov_inf

addi tem poi ntcov_inf bartalt 8 12
addi tem pointcov_inf alter 8 12 |
addi tem pointcov_inf size 8 12 f 6

sel pointcov_inf
cal ¢ x-coord = x-coord - 3538000
calc y-coord = -1 * ( y-coord - 5730012.5 )

[ R K Kk ok ok ok kK ok ok ok kR Kk Kk Kk ok Kk Rk Kk ok ok kK R R Rk kR Rk kR Rk Rk R Rk Rk kR kK

/* Ermttlung des virtuellen Hilfsalters sowie der relativen G oesse

/********************************************************************

/***********

/* Larix_b *

/***********

sel pointcov_inf

res art = 3

res hoehe < 3.44

calc alter = 5

calc size = hoehe / 344

sel pointcov_inf

res art = 3

res hoehe >= 3.44 and hoehe < 6.91
calc alter = 10

calc size = hoehe / 691

sel pointcov_inf

res art = 3

res hoehe >= 6.91 and hoehe < 10. 39
calc alter = 15

calc size = hoehe / 1039

sel pointcov_inf

res art = 3

res hoehe >= 10.30 and hoehe < 13. 86
calc alter = 20

calc size = hoehe / 1386

sel pointcov_inf

res art = 3

res hoehe >= 13.86 and hoehe < 16.69
calc alter = 25

calc size = hoehe / 1669

sel pointcov_inf

res art = 3

res hoehe >= 16.69 and hoehe < 18.55
calc alter = 30

calc size = hoehe / 1855

sel pointcov_inf

res art = 3

res hoehe >= 18.55 and hoehe < 19.91
calc alter = 35

calc size = hoehe / 1991

sel pointcov_inf

res art = 3

res hoehe >= 19.91

calc alter = 40

calc size = hoehe / 2121

/***********

/* Picea_b *
/***********

sel pointcov_inf

res art =1

res hoehe < 2.66

calc alter = 5

calc size = hoehe / 266
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sel pointcov_inf

res art =1

res hoehe >= 2.66 and hoehe < 5.22
calc alter = 10

calc size = hoehe / 522

sel pointcov_inf

res art =1

res hoehe >= 5.22 and hoehe < 7.78
calc alter = 15

calc size = hoehe / 778

sel pointcov_inf

res art =1

res hoehe >= 7.78 and hoehe < 10. 35
calc alter = 20

calc size = hoehe / 1035

sel pointcov_inf

res art =1

res hoehe >= 10.35 and hoehe < 12.91
calc alter = 25

calc size = hoehe / 1291

sel pointcov_inf

res art =1

res hoehe >= 12.91 and hoehe < 15. 47
calc alter = 30

calc size = hoehe / 1547

sel pointcov_inf

res art =1

res hoehe >= 15.47 and hoehe < 18.03
calc alter = 35

calc size = hoehe / 1803

sel pointcov_inf

res art =1

res hoehe >= 18.03

calc alter = 40

calc size = hoehe / 2060

[ R K KKk kR Kk ok ok ok Rk kok ok kK k

/* Quercus_pal ustris *
/**********************

sel pointcov_inf

res art = 6

res hoehe < 13.93

calc alter = 25

calc size = hoehe / 1167

sel pointcov_inf

res art = 6

res hoehe >= 13.93 and hoehe < 15. 67
calc alter = 30

calc size = hoehe / 1393

sel pointcov_inf

res art = 6

res hoehe >= 15.67 and hoehe < 16.97
calc alter = 35

calc size = hoehe / 1567

sel pointcov_inf

res art = 6

res hoehe >= 16.97 and hoehe < 17.90
calc alter = 40

calc size = hoehe / 1697

sel pointcov_inf

res art = 6

res hoehe >= 17.90 and hoehe < 18.50
calc alter = 45

calc size = hoehe / 1790

sel pointcov_inf

res art = 6

res hoehe >= 18.50

calc alter = 50

calc size = hoehe / 1850

/*************

/* Fagus_al/b *
/*************
sel pointcov_inf
res art =5

res hoehe < 2.30



calc alter = 5
calc size = hoehe
sel pointcov_inf
res art =5

res hoehe >= 2. 30
calc alter = 10
calc size = hoehe
sel pointcov_inf
res art =5

res hoehe >= 4.95
calc alter = 15
calc size = hoehe
sel pointcov_inf
res art =5

res hoehe >= 7.53

/ 230

and hoehe < 4.95

/ 495

and hoehe < 7.53

/ 753

and hoehe < 10. 16

calc alter = 20

calc size = hoehe / 1016

sel pointcov_inf

res art =5

res hoehe >= 10.16 and hoehe < 12.41
calc alter = 25

calc size = hoehe / 1241

sel pointcov_inf

res art =5

res hoehe >= 12.41 and hoehe < 14.13
calc alter = 30

calc size = hoehe / 1413

sel pointcov_inf

res art =5

res hoehe >= 14.13 and hoehe < 15.10
calc alter = 35

calc size = hoehe / 1510

sel pointcov_inf

res art =5

res hoehe >= 15.10

calc alter = 40

calc size = hoehe / 1564

sel pointcov_inf
calc bartalt = ( art * 1000 ) + alter

&TERM NAL 9999

&VESSAGES &POPUP

/*&S scene = [response 'Nane der Ausgabe-Datei ohne Anhang' ]
&VESSAGES &ON

&VESSAGES &POPUP

&S scene = [response 'Achtung! Weitere Abfragen i m XTERM W ndow ' ]
&MVESSAGES &ON

q

1A AR E R R R AR E R EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE R

/* Loeschen der alten Ei ngabe-Dateien fir NEWWAKESCENE

/********************************************************************

w /usr/users/fknauft/expo/arc

&type IR SRR RS SR SRR SRR EEEEEEEEEEEEEEEEEESEEE L

& ype 'Sie sollten jetzt die alten Dateien

& ype ¥%cene% prn und ' %cene% ' .cfg | oeschen!’
& ype ' (Zurueck mt ctrl-d)

&type RS SRS S SR SRS SRR EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE SN
&SYSTEM

w /usr/users/fknauft/expo/ amapclip

tabl es

sel pointcov_inf

al ter ausflaeche-id ausflaeche-id 8 b #
&ype ' '

/********************************************************************

/* Erstellung der Baum Paraneter-Datei fir NEWVAKESCENE

AR R R AR RS E R EREEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREEEEEEEEEEREEEEEEEES

unl oad /usr/users/fknauft/expo/arc/scene.prn ausflaeche-id bartalt x-coord y-coord size

COLUMNAR INI'T
ki Il poi ntcov_bart
q

frequency pointcov_inf pointcov_bart
bartal t
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alte
end
end

addi t em poi ntcov_bart pointcov_bart par_file 30 30 C

r

/********************************************************************

/* Ermttlung des Nanmens des spezifischen Line-Tree-Files

[ R K K kK ok ok kK ok Kk K R Kk Kk Kk ok Kk Rk Kk ok ok ok Kk R Rk kR Rk R R kR kR Rk ok ko kR kK

ae
edit
se
res
&l F
se
res
&l F
se
res
&l F
se
res
&l F
se
res
&l F
se
res
&l F
se
res
&l F
se
res
&l F

se
res
&l F
se
res
&l F
se
res
&l F
se
res
&l F
se
res
&l F
se
res
&l F
se
res
&l F
se
res
&l F

se
res
&l F
se
res
&l F
se
res
&l F
se
res
&l F
se
res
&l F
se
res

poi ntcov_bart info

al

bartalt = 3005

[ show nunber sel ect ed]
al

bartalt = 3010

[ show nunber sel ect ed]
al

bartalt = 3015

[ show nunber sel ect ed]
al

bartalt = 3020

[ show nunber sel ect ed]
al

bartalt = 3025

[ show nunber sel ect ed]
al

bartalt = 3030

[ show nunber sel ect ed]
al

bartalt = 3035

[ show nunber sel ect ed]
al

bartalt = 3040

[ show nunber sel ect ed]
al
bartalt = 1005

[ show nunber sel ect ed]
al

bartalt = 1010

[ show nunber sel ect ed]
al

bartalt = 1015

[ show nunber sel ect ed]
al

bartalt = 1020

[ show nunber sel ect ed]
al

bartalt = 1025

[ show nunber sel ect ed]
al

bartalt = 1030

[ show nunber sel ect ed]
al

bartalt = 1035

[ show nunber sel ect ed]
al

bartalt = 1040

[ show nunber sel ect ed]
al

bartalt = 6025

[ show nunber sel ect ed]
al

bartalt = 6030

[ show nunber sel ect ed]
al

bartalt = 6035

[ show nunber sel ect ed]
al

bartalt = 6040

[ show nunber sel ect ed]
al

bartalt = 6045

[ show nunber sel ect ed]
al

bartalt = 6050

\%

&THEN

&THEN

&THEN

&THEN

&THEN

&THEN

&THEN

&THEN

&THEN

&THEN

&THEN

&THEN

&THEN

&THEN

&THEN

&THEN

&THEN

&THEN

&THEN

&THEN

&THEN

change

change

change

change

change

change

change

change

change

change

change

change

change

change

change

change

change

change

change

change

change

par _file

par _file

par_file

par_file

par _file

par_file

par_file

par _file

par _file

par _file

par_file

par_file

par _file

par_file

par_file

par _file

par _file

par _file

par_file

par_file

par _file

| ari x_b00005

|l ari x_b00010

| ari x_b00015

| ari x_b00020

I ari x_b00025

| ari x_b00030

| ari x_b00035

I ari x_b00040

pi cea_b00005

pi cea_b00010

pi cea_b00015

pi cea_b00020

pi cea_b00025

pi cea_b00030

pi cea_b00035

pi cea_b00040

Quer cus_pal ustri s04025

Quer cus_pal ustri s04030

Quer cus_pal ustri s04035

Quer cus_pal ustri s04040

Quer cus_pal ustri s04045



&l F

se
res
&l F
se
res
&l F
se
res
&l F
se
res
&l F
se
res
&l F
se
res
&l F
se
res
&l F
se
res
&l F

se

res
&l F
se

res
&l F
se

res
&l F
se

res
&l F
se

res
&l F
se

res
&l F
q

y

y

[ show nunber sel ected] > 0 &THEN change

al

bartalt = 5005
[ show nunber sel ected] > 0 &THEN change
al

bartalt = 5010

[ show nunber selected] > 0 &THEN change
al

bartalt = 5015

[ show nunber selected] > 0 &THEN change
al

bartalt = 5020

[ show nunber sel ected] > 0 &THEN change
al

bartalt = 5025

[ show nunber sel ected] > 0 &THEN change
al

bartalt = 5030

[ show nunber selected] > 0 &THEN change
al

bartalt = 5035

[ show nunber selected] > 0 &THEN change
al

bartalt = 5040

[ show nunber sel ect ed]

\%
o

&THEN change

al

bartalt >= 211080 and bartalt < 211100
[ show nunber sel ected] > 0 &THEN change
al

bartalt >= 211100 and bartalt < 211999
[ show nunber selected] > 0 &THEN change
al

bartalt >= 511000 and bartalt < 511040
[ show nunber selected] > 0 &THEN change
al

bartalt >= 511040 and bartalt < 511999
[ show nunber sel ected] > 0 &THEN change
al

bartalt >= 811000 and bartalt < 811040
[ show nunber sel ected] > 0 &THEN change
al

bartalt >= 811040 and bartalt < 811999
[ show nunber selected] > 0 &THEN change

par _file

par_file

par_file

par_file

par _file

par _file

par_file

par_file

par _file

par _file

par_file

par_file

par _file

par _file

par_file
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Quer cus_pal ustri s04050

fagus_a00005

fagus_a00010

fagus_b00015

fagus_b00020

fagus_b00025

fagus_b00030

fagus_b00035

f agus_b00040

fagus_a00020

fagus_a00025

pi cea_b00020

pi cea_b00040

I ari x_a00020

| ari x_a00040

[ R R K Kk ok ok ok kK ok ok ok kR Kk Kk Kk ok Kk Rk Kk ok ok kK R R Rk kR Rk kR Rk Rk R Rk Rk kR kK

/* Erstellung der Baumarten-Date

(*.cfg) fir NEWWAKESCENE

[ R K Kk ok ok ok kK ok ok ok KK Kk Kk K ok ok Kk Rk Kk ok ok ok Kk R Rk kR Rk K R Rk Rk R Rk ko kR kK

tabl es

se

poi nt cov_bart

unl oad /usr/users/fknauft/expo/arc/scene.cfg bartalt alter par_file COLUWAR IN T

q
w /usr/users/fknauft/expo/arc/

AR RS R RS EEEE SR EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEREEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE

/* Start des Progranmmes NEWWAKESCENE zur

Erstel l ung der AMAP- Scene

/*******************************************************************

&SYSTEM / usr/ user s/ f knauf t / expo/ ar c/ makescene
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10.2 Source-Codevon NEWMAKESZENE

#include <stdlib.h>
#include <stdio.h>

#include <ctype.h>
#include <unistd.h>

typedef struct _vect {
float x;
float y;
float z;
} vect;

typedef struct bartliste {
long bart;

long age;

char parameterfile[30];
} Bartliste;

typedef struct _element {
long objectnr;

long age;

long nr;

long Ifdnr;

long bart;

char name[300];

struct _vect pos[1];

float size;

} element;

#define MAXLISTE 50
#define CADRE 180
#define TRUE 1
#define FALSE 2

int complete_element(element *elem, struct bartliste
*bliste,

{

long nbbart)

long i;
elem->objectnr = elem->bart;

for(i=0; i < nbbart ; i++) {
if(elem->bart == (bliste + i)->bart) {
elem->age = (bliste + i)->age;
strcpy(elem->name, (bliste + i)-
>parameterfile);

}

elem->age = (elem->bart) * (-1);

sprintf(elem->name, "name%d",elem->bart);

printf(" Baumart nicht in Konfigurationsfile: %d\n",
elem->bart);

return O;
}

return 1;

float randplusminus()

double x;

x = drand48();
X =-1+ (2*x);
return (float) x;

}

void outelement(FILE *ofi, struct _element *elem, float
angle)

fprintf(ofi,"Element\n");

fprintf(ofi,” Numero %d Fin\n", elem->Ifdnr);
fprintf(ofi," Global\n");

fprintf(ofi," Objet  %d\n", elem->objectnr);
fprintf(ofi,” Nature  1\n");

fprintf(ofi," Detail 4\n");

fprintf(ofi,"  Visible 1\n");

fprintf(ofi,” Lock o\n");

fprintf(ofi,” Terrain  1\n");

fprintf(ofi,” Nom  %s\n", elem->name );
fprintf(ofi,” Age  %.3f\n", (float) elem->age );
fprintf(ofi,"  Simplif  1\n");

fprintf(ofi," Graine  0\n");

fprintf(ofi,"  Fin\n");

fprintf(ofi," Geometrie\n");

fprintf(ofi,” Echelle %.4f\n", (float) elem->size );
fprintf(ofi," Angle  %.3f\n", randplusminus()* angle );
fprintf(ofi,” Incline 0.0000\n");

fprintf(ofi,"  Position %.4f %.4f %.4f \n", elem->pos->x,
elem->pos->z, elem->pos->y);

fprintf(ofi,"”  Fin\n");

return;

}

int check_access(char *inbuf)

if(access(inbuf, R_OK) != 0){
printf("\nFile: %s", inbuf);
printf("\nFILE not exist or permission for read denied\n");
return -1;

}

else
return O;

}

int get_name_of_scene_haed_file(char  *path, char
**name, char *defau)
{

char *syscommand,;

char inbuf[80];

int error = 0;

syscommand = (char *) malloc ((strlen(path) + 4 )*
sizeof(char));

sprintf(syscommand,"ls %s", path);

do{

system(syscommand);

printf("\nPlease press return for default file %s.cfh\n",
defau);

printf("or enter name of cofiguration file (without
extension .cfh):\n");

gets(inbuf);

if(inbuf[0]=="000") {

*name= (char®)
malloc((strlen(defau)+5)*sizeof(char));
strcpy(*name, defau);

else {
*name= (char®)
malloc((strlen(inbuf)+5)*sizeof(char));



strcpy(*name, inbuf);

error =0;
sprintf(inbuf,"%s/%s.cfh", path, *name);
error += check_access(inbuf);

if(error) {
printf("Can not reach choosen file: %s \n", name);
printf("Press return for entering an new name or exit
program(ESC-RET)? "); gets(inbuf);
if(inbuf[0] == 27) error =1,

free(*name);
} while(error < 0);
free(syscommand);

if (error)
return O;

else
return 1;

}

int get_name_of cfgfile_with_default(char *path, char
**name, char *defau)
{

char *syscommand,;

char inbuf[80];

int error = 0;

syscommand = (char *) malloc ((strlen(path) + 4 )*
sizeof(char));

sprintf(syscommand,"ls %s", path);

do {

system(syscommand);

printf("\nPlease press return for default file %s.cfg\n",
defau);

printf("or enter name of cofiguration file (withot
extension .cfg):\n");

gets(inbuf);

if(inbuf[0]=="000") {

*name= (char*)
malloc((strlen(defau)+5)*sizeof(char));
strcpy(*name, defau);
}

else {
*name= (char®)
malloc((strlen(inbuf)+5)*sizeof(char));
strcpy(*name, inbuf);
}

error =0;
sprintf(inbuf,"%s/%s.cfg", path, *name);
error += check_access(inbuf);

if(error) {
printf("Can not reach choosen file: %s \n", name);
printf("Press return for entering an new name or exit
program(ESC-RET)? "); gets(inbuf);
if(inbuf[0] == 27) error = 1;

free(*name);
} while(error < 0);
free(syscommand);
if (error)
return O;

else
return 1;
}

int get_name_of_datafile(char *path, char **name)

{
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char *syscommand,;

char inbuf[80];

int error = 0;

syscommand = (char *) malloc ((strlen(path) + 4 )*
sizeof(char));

sprintf(syscommand,"ls %s", path);

do {

system(syscommand);

printf("\nPlease enter name of data file (without
extension .prn):");

gets(inbuf);

*name= (char*) malloc((strlen(inbuf)+5)*sizeof(char));

strepy(*name, inbuf);

error =0;

sprintf(inbuf,"%s/%s.prn", path, *name);

error += check_access(inbuf);

if(error) {
printf("Can not reach choosen filel\n");
printf("Press return for entering an new name or exit
program(ESC-RET)? "); gets(inbuf);
if(inbuf[0] == 27) error =1,
free(*name);
} while(error < 0);
free(syscommand);
if (error)
return O;

else
return 1;
}

int openfile(char *selection, char *path, char *name, char
*erw, FILE **datf , char *what)
{

int error = 0;

char nof[32];

FILE *source;
char *sourcename;

if (strcmp(selection, "no") == 0)

sprintf(nof, "/");

else if (strcmp(selection, ™) == 0)
sprintf(nof, "/");
else
{
sprintf(nof, "/");
}
sourcename = (char *) malloc(( strlen(name) +
strlen(path) +strlen(nof) + strlen(erw) + 1) * sizeof (char));
sprintf(sourcename,"%s%s%s%s", path , nof, name,
erw);
if ((source = fopen(sourcename, what)) == NULL)
char err_mess[128];
fprintf(stderr, "OPEN_FILE(): error opening the %s
file", selection);
fflush(stderr);
error =1;

free(sourcename);
*datf = source;

if(error)
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return O;
else
return 1;
}

int readline(FILE *fi , int len , char *inbuf)

{
if( fgets (inbuf, len, fi)) {
return 1;
}
else
return O;
}

int read_element_from_file(FILE *ifi, element *elem)

{

char inbuf[800];
char test[50];
long nr;
while(readline(ifi, 800, inbuf))
sscanf(inbuf,"%s", &test);
if(sscanf(test,"%d", &nr) == 1) {
/*
printf("%s = true %d\n", test, nr); */
sscanf(inbuf, "%d %d %f %f

%f", &elem->nr, &elem->bart , &elem->pos->x, &elem-
>pos->y, &elem->size);

return 1;

I* printf("%s =
false\n", test); */

}

return O;

int read_baumart_configurations_file(FILE  *cfi, struct
bartliste *bliste)

{
char inbuf[800];
long i;
for (i=0; (readline(cfi, 800, inbuf) && i < MAXLISTE) ;
i++)
{
sscanf(inbuf,"%d %d %s" ,
&(bliste[i].bart),
&(bliste[i].age),
bliste[i].parameterfile );
printf("Baumart registriert: %d %d
%s\n",

((bliste) + i)->bart,
((bliste) + i)->age,
((bliste) + i)->parameterfile

return i;

int make_head_of_scene(FILE *sfi, FILE *ofi)
{

char inbuf[800];

while(readline(sfi, 800, inbuf)) {
fprintf(ofi,"%s", inbuf);

return 1;

void ask_for_variation( float *angle)
{

int ang;

char inbuf[200];

printf("Bitte geben Sie den maximalen Variationswinkel
an (0-180°):[%d]",
CADRE);
fflush(stdout);
gets(inbuf);

if(sscanf(inbuf,"%d", &ang) == 1) {
if(ang > 180) {
ang = 180;
printf("Input out of range. Set to %d\n", ang);

}
else if(ang < 0) {
ang = 0;
printf("Input out of range. Set to %d\n", ang);

else {

*angle = (float) ang;

printf("Max Angle set by user:%.3f\n ", *angle);
}

else {

*angle = (float) CADRE;

printf("Max Angle not given. Set default. Set
default:%.3f\n", *angle);

}

int main()
FILE *ifi, *ofi, *cfi, *sfi;

inti;

struct _element elem[1];
struct bartliste *bliste;
char *filename;

char *bartfilename;

char *basescenename;
char path[20];

long nbbart;

int ok =0;

float angle = 0.0;

bliste = (struct bartliste*) malloc(MAXLISTE *
sizeof(struct bartliste));
memset(bliste, 0, MAXLISTE * sizeof(struct bartliste));

strepy(path, ".");
ok = get_name_of datafile(path, &filename);
if (ok) ok = get_name_of_cfdfile_with_default(path,



&bartfilename, filename);
if (ok) ok = get name_of scene_haed_file(path,
&basescenename, "scene");

if (ok) ok = openfile("no", path, filename, ".prn", &ifi,
")
if (ok) ok = openfile("no", path, bartfilename, ".cfg",
&cfi, "r);
if (ok) ok = openfile("no", path, filename, ".sce", &ofi,
w);
if (ok) ok = openfile("no", path, basescenename, ".cfh",
&sfi, "r);

if(ok) {

printf("Lese Baumartenliste von File: %s.cfg\n",
bartfilename);

nbbart = read_baumart_configurations_file(cfi,
bliste);

printf("Kopf der Scene aus File %s.cth
erstellt.\n",
basescenename);
make_head_of_scene(sfi, ofi);

ask_for_variation(&angle);
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printf("Lese Daten aus File %s.prn & schreibe
Scene in File %s.sce\n",
filename, filename);
for(i=14; read_element_from_file(ifi, elem); i++) {
elem->Ifdnr = i;
complete_element(elem, bliste, nbbart);
outelement(ofi, elem, angle);

}
printf(" Anzahl der
Baueme:%d\n", i -14);

geschriebenen

fclose(ifi);
fclose(ofi);
fclose(cfi);
fclose(sfi);
return 1;

return O;
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10.3 Visualiserungs-Daten-Tabedlen

Tab. 10.1: Ubersicht Uber die Anzahl der zu visudisierenden Elemente, der
daraus resultierenden Polygons sowie der benétigten Zeit fir das
rendering von Buchen und Fichten verschiedener Altersklassen,
ener mit GROGRA (KURTH, 1994b, 1998) aus Melidaten
rekonstruierten Fichte sowie des mit AUTOCAD kondtruierten
Turmes (siehe Abbildung 3.12)

Name Virtuelles| Hohe| Anzahl | Anzahl | Anzahl |Rendering
Hilfsalter | (m) | Trieb- Blatt- | Polygons | time
elemente | elemente (/100 s)
Fagus sylvatica 5 2,3 267 52 1393 5
Fagus sylvatica 10 4,95 2523 369 9108 27
Fagus sylvatica 20 10,31 | 44970 6495 154221 476
Picea abies 3 1,62 51 49 3163 7
Picea abies 10 521 5132 1305 98721 206
Piceaabies 20 10,33 7456 1693 131365 268
Picea abies
(GROGRA) 32,36 5112240 15500
Turm
(AUTOCAD) 38458 192




Tab. 10.2:
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Ubersicht tiber die Anzahl der Objekte in verschiedenen Szenen, die

daraus resultierende Anzahl von Polygons sowie die flr das
rendering bendtigte Zeit

Name der Szene | Abbildung | Anzahl der Objekte | Anzahl | Rendering
in der Szene Polygons time
(min:s)
<wiese2.sce> 6.12 410 2436240 3:18
<sollbudat_328.sce> 6.6 47 1195458 0:49
<306b00.sce> 6.8 193 32305524 15:32
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