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Abstract

Kurzzusammenfassung

Lanwert, D. 2007: Funktions- / Strukturorientierte Pflanzenmodellierung in E-Learning-Szenarien. Fakul-
tat fur Forstwissenschaften und Walddkologie der Georg-August Universitat Gottingen, Dissertation

Diese Arbeit behandelt den Aufbau eines E-Learning-Systems, welches den Ansatz der
Funktions-/Strukturmodellierung fir die Verwendung in der universitaren Lehre zur
Waldwachstumsmodellierung benutzt. Das E-Learning-System verwendet ,Virtuelle
Realitat” — in Form von begehbaren, interaktiven virtuellen Waldbestanden — kombi-
niert mit Waldwachstumssimulatoren — zur Prognoseberechnung maoglicher Waldent-
wicklungen — als explorative Lernumgebung zur Erforschung der Wachstumsmodellie-
rung durch die Studierenden der Forstwissenschaften und Waldékologie.

Das System integriert verschiedene Programme in eine offene, internetbasierte Archi-
tektur. Grundlage des Systems ist ein spezielles Beschreibungsformat fiur Waldbe-
stande auf Basis der Virtual Reality Modelling Language. Die Visualisierung der Bestan-
desszenen Ubernimmt der Virtual Forester Client — ein eigens fur die forstliche Lehre
entworfener interaktiver VRML-Viewer. Er bildet die graphische Schnittstelle fur die
Benutzerin und ermoglicht das interaktive Behandeln des Bestandes (Baume fallen,
Baume auszeichnen, Baumdaten abfragen etc.).

Die Verbindung verschiedener Clients fir das gemeinsame Arbeiten in einer Bestan-
desszene realisiert der Elan Sim Server.

Als Wachstumssimulator wurde die Growth Grammar-related Interactive Modelling
Platform (GrolMP) [KNIEMEYER] in das E-Lerning-System mit eingebunden. Die Modell-
komponente wird auf Basis der Relationalen Wachstumsgrammatiken [KURTH] in der
regelbasierten Sprache XL umgesetzt.

Der Modellansatz umfasst ein einfaches, raumliches, biomassebezogenes, dkophysio-
logisches Modell [SLoBODA & PFREUNDT] mit Berechnungen der Photosynthese — in Ab-
hangigkeit der beschattenden Biomasse —, der Respiration und des Wachstums in Jah-
resschritten fiir die 5 Baumkompartimente Nadeln, Aste, Fein- und Grobwurzeln sowie
den Stamm. Das Modell ist initial mit Literaturwerten flr Fichte und Kiefer parametri-
siert, kann aber fiir andere Nadelbaumarten erweitert werden.

Primdre Zielsetzung des E-Learning-Systems ist der Aufbau einer vorbereiteten Ar-
beitsumgebung flir das explorative Lernen der Studierenden. Die vollstandige Offenle-
gung der Modellkomponente und die regelbasierte Sprache XL bieten den Studieren-
den ein effizientes Umfeld, um von der Analyse des vorliegenden Modells liber dessen
schrittweise Veranderung bis hin zur selbststandigen Konstruktion eigener Modellan-
sdtze zu gelangen.

Die offene, internetbasierte Architektur des Systems und der einfache, flexible Aufbau
der Bestandesbeschreibung erlaubt die Einbindung weiterer Programme — z. B. alter-
native Wachstumssimulatoren wie TreeGrOSS [NAGEL] und SIBYLA [FABRIKA]— und somit
die Erweiterung der moglichen Anwendungsszenarien.
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1 Motivation
1.1 Allgemeine Motivation

1.1.1 Lehre von forstlichen Eingriffen

Waldbau kann man durchaus als eine der Kénigsdisziplinen im Studium der Forstwis-
senschaften und Walddkologie betrachten. In ihr flieen die Kenntnisse der verschie-
denen Fachdisziplinen zusammen und vereinen so die verschiedenen Blickwinkel von
der Okologie bis zur Okonomie in konkreten MaRnahmen der Waldbehandlung. Zu-
gleich stellen die waldbaulichen Planungen die Lehre aber auch vor die groBten Pro-
bleme. Die Beziehung von Ursache und Wirkung einer Durchforstungsmalinahme um-
fasst eine Zeitspanne, die sich einer direkten Beobachtung durch die Studierenden ent-
zieht. Wirtschaftliche Lebenszyklen der Bestande von 80 bis tiber 150 Jahre lassen sich
im Studium nur schwer erfahrbar machen.

Um jenseits der Anschauung die zukiinftige Entwicklung eines Bestandes zu verdeutli-
chen, versorgt uns die Waldwachstumslehre mit Modellannahmen zum Wachstum der
Bdaume. Diese Modellannahmen sind aus der Forschung abgeleitet und basieren in der
Regel auf in aufwandigen Langzeiterhebungen gewonnenen, empirischen Daten. Sie
beschreiben fir uns in forstlichen KenngréRen das Entwicklungspotenzial von Bestan-
den in Abhdngigkeit von standort-, baumarten- und behandlungsspezifischen Ein-
gangsparametern. So gelingt es, die lange Zeitspanne zwischen Ursache und Wirkung
mittels mathematischer Modelle zu iiberbriicken. Doch wohnen gerade dieser Uber-
brickung in Bezug auf die Lehre —aber auch fir die Praxis — besondere Schwierigkeiten
inne. Lange Zeit war die Ertragstafel [Schwappach 1889, Wiedemann 1336] die allge-
mein gultige Modellannahme zur Entwicklung der deutschen Forste. In tabellarischer
Form aufgefiihrte, nach Bonitdat und Durchforstungsstarke aufgeteilte KenngréRen wie
Vorrat und Zuwachs fir jede Altersstufe gaben eine Ubersichtliche Vorstellung von der
Zukunft eines Bestandes — eine Vorstellung, die insbesondere wegen ihrer Ubersicht-
lichkeit in der Lehre gut zu vermitteln war.

Leider genlgt die Ertragstafel nicht mehr, um den aktuellen Wissenstand in der Wald-
wachstumslehre zu reprasentieren. Sowohl neue Bestandesformen und andere Be-
handlungskonzepte als auch veranderte 6kologische Rahmenbedingungen und aktuelle
Forschungsergebnisse definieren den Bedarf nach weitergehenden Modellannahmen,
deren Dynamik und Komplexitat eine abstrakte, mathematische Darstellung notwendig
macht.

Und genau dieser Abstraktionsgrad erhoht die Anforderung an die Studierenden fiir
die Anwendungen solcher Modellannahmen.

1.1.2 Wachstumssimulatoren

Die modernen Werkzeuge zur Vorhersage der zuklnftigen Bestandesentwicklung sind
Wachstumssimulatoren. Wachstumssimulatoren sind Computerprogramme, die aus-
gehend von beschreibenden Bestandesdaten — mittels parametrisierter Wachstums-
funktionen — eine Prognose der Bestandesentwicklung berechnen und in aussagekraf-
tigen KenngroRen darstellen. Diese Computerprogramme haben zahlreiche Vorteile:
So kénnen leicht verschiedene Wachstumsfunktionen und Parametersatze verwendet
werden, um die Prognosen an veranderte Bedingungen anzupassen. Hinzu kommt die
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Moglichkeit, mittels stochastischer Komponenten und Verteilungsfunktionen fir die
Parametersatze eine natirliche Variabilitat im Wachstum der Baume abzubilden und
Uber verschiedene Simulationslaufe alternative Prognosen zu betrachten. Besonders
interessant ist auch die Mdglichkeit, weitere Kenngroflen wie Baumartenverteilung
und Biodiversitatsindizes zu berechnen, die KenngréRen detaillierter und Ubersicht-
licher darzustellen und sie ggf. mit anderen Programmen weiterzubearbeiten. Wachs-
tumssimulatoren sind daher oft Bestandteil einer umfangreicheren Softwaresuite zur
forstlichen Planung.

Eine besondere Kategorie von Vorteilen ergibt sich mit der Verwendung eines einzel-
baumorientierten Wachstumssimulators. Hierzu wird liber einen Strukturgenerator —
ein weiteres Computerprogramm — anhand der BestandeskenngréRen ein virtueller
raumlicher Bestand erzeugt. Dieser virtuelle Bestand ist nun Basis der Prognosebe-
rechnung. So eréffnet sich die Moglichkeit, die raumliche Struktur des Bestandes in die
Simulation mit einzubeziehen und ggf. Gber manuelle Eingriffe zu manipulieren. Kon-
kurrenzsituationen von Baumen und Baumarten konnen so dargestellt werden. Dies ist
eine wichtige Grundvoraussetzung, um Wachstumssimulatoren im Lernprozess von
Bestandesbehandlungskonzepten einzubinden.

Geht man auf dem Weg der Suche nach dem Verstandnis des Waldwachstums noch
eine Ebene tiefer, stoRt man auf die Klasse der Okophysiologischen Modelle [siehe
Pretzsch 2002, S. 82]. Diese versuchen, die Prozesse innerhalb des Baumes in die
Wachstumssimulation mit einzubeziehen, und kdnnen je nach Komplexitatsgrad auf
detaillierten Zeitskalen bis in den Sekundenbereich arbeiten. Die Zielsetzung solch de-
taillierter Modelle ist Giberwiegend die Erkldrung von Zusammenhingen in den Okosys-
temen.

1.1.3 Funktions- / Strukturmodellierung

Ein guter Weg im Grenzbereich von Einzelbaummodellen und Okophysiologischen Mo-
dellen ist der aktuelle Ansatz der Funktions- / Strukturmodellierung von Pflanzen
(FSPM). "The FSMs [Functional / Structural Models: Anmerkung des Autors] contain
descriptions of metabolic (physiological) processes that are combined in the presenta-
tion of the 3D structure of the tree." [Sievanen et al. 2000]. Die FSPM verkniipfen hier-
bei Methoden der 3-dimensionalen Darstellung von Pflanzen mit physiologischen Mo-
dellen und Methoden der Informatik und Mathematik. Das Ziel der FSPM ist es, durch
die kombinierte Modellierung der grundlegenden raumlichen Struktur der Pflanzen mit
den daran gekoppelten Prozessen die Funktion und das Wachstum der Pflanze besser
zu verstehen.

Die Kombination von Struktur und Funktion kann dabei auf allen Skalenebenen eines
Okosystems stattfinden — von den Genen bis zur Bestandesebene.

Die hierfur speziell entwickelten Methoden, Sprachen und Werkzeuge erlauben die
einfache und effiziente Entwicklung von verstandlichen Modellen fir Fragestellungen
sowohl auf den unterschiedlichsten Skalenebenen als auch skalenlbergreifend.

Mit dem skalentibergreifenden Ansatz der Funktions-/Strukturmodellierung ist es also
moglich, mit einfachen 0&kophysiologischen Ansdtzen die einzelbaumorientierte
Wachstumssimulation um physiologische Betrachtungen zu erweitern. So kénnen star-
ker die Wirkungsmechanismen des Waldwachstums beleuchtet werden, ohne zu de-
taillierte Betrachtungsebenen beschreiten zu missen.
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1.1.4 E-Learning

Es stellt sich nun die Frage, welche Mdglichkeiten sich aus der Entwicklung und Ver-
wendung von einzelbaumorientierten Wachstumssimulatoren fir die Ausbildung der
Studierenden ergeben.

Jedwede MaRnahme zur Behandlung eines Bestandes basiert auf der Modellannahme
des Handelnden zur zukinftigen Entwicklung dieses Bestandes. Es ist das Ziel des Stu-
diums der Forstwissenschaften und Waldokologie, das Wissen lber solche Modelle zu
vermitteln und die Fahigkeit zu formen, dieses Wissen in der Praxis anzuwenden. Ne-
ben planerischen GrofRen auf Bestandesebene und héher, umfasst dies auch die am
Einzelbaum orientierte Durchforstungsmalinahme. Wird in der Ursache-Wirkungs-
Beziehung von Durchforstung und Waldentwicklung die Ursache in Exkursionen griind-
lich und anschaulich unterrichtet, bleibt die Wirkung und der Wirkungsmechanismus
aufgrund der zeitlichen Dimensionen des Baumwachstums im Abstrakten. Dies gilt ins-
besondere fir EinzelmalBnahmen und deren Auswirkungen.

Die rasant wachsenden Moglichkeiten der PC-Hard- und Software zur raumlichen Vi-
sualisierung in Verbindung mit dem Reifegrad und der Verfligbarkeit von Wachstums-
simulatoren und forstlichen Planungstools lassen es sinnvoll erscheinen, diesen Lern-
prozess der Studierenden mit einer E-Learning-Komponente zu unterstitzen.

Dabei wird aber nicht das Ziel verfolgt, den Studierenden durch verbesserte Darstel-
lungsmoglichkeiten das Geflihl zu vermitteln, die Wachstumsmodelle entsprachen der
wirklichen Bestandesentwicklung. Vielmehr geht es darum, ein besseres Verstandnis
der Wachstumsmodelle und der zugrundeliegenden Annahmen und Theorien zu errei-
chen, und damit um eine bessere Einschatzung ihrer Beziehung zur Realitat.

1.1.5 Griinde fiir E-Learning

Seit wenigen Jahren wird an zahlreichen deutschen Hochschulen mit verschiedenen E-
Learning-Ansdtzen experimentiert. Zahlreiche diese Initiativen befinden sich an der
Schwelle von der Experimentalphase zur Ubernahme in den reguldren Betrieb. So ist
auch diese Arbeit im Rahmen einer Forderinitiative des Landes Niedersachsen zu E-
Learning, dem E-Learning Academic Network Niedersachsen [ELAN 2005 & 2006], ent-
standen. Das ELAN-Netzwerk besteht aus 3 Pilotvorhaben mit jeweils 2 kooperieren-
den Universitdten und befindet sich am Ende der 2. Férderphase, mit dem Ziel, die
gewonnen Erkenntnisse und Ansdtze an den Universitaten nachhaltig zu verankern.

Die Griinde und Zielsetzungen fir die Initiativen, E-Learning als Teil des methodischen
Repertoires in der Lehre der deutschen Hochschulen zu etablieren, sind vielfaltig. So
wird oft die Erwartung genannt, fiir die Universitat eine Kostenersparnis zu erzielen
oder Uber die Vermarktung von kostenpflichtigen Materialien Einnahmequellen zu ge-
nerieren. Weitere Griinde sind die Wiinsche nach Zeitersparnis fir die Dozentinnen,
nach einem modernen Image der Einrichtungen bis hin zur Attraktivitatssteigerung des
Lehrangebots importierter Kurse. Es gibt noch zahlreiche andere strategische, hoch-
schulpolitische oder finanzielle Betrachtungswinkel, die zu evaluieren sich lohnen
wirde. Im Folgenden sollen aber ausschlieBlich die E-Learning-Aspekte betrachtet
werden, die sich mit der Fragestellung befassen, ob sich mit dem diskutierten Konzept
die Wissensvermittlung an der Fakultat fir Forstwissenschaften und Walddkologie
verbessern lasst.
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1.1.6 Was will diese Arbeit

Diese Arbeit zeigt das Konzept, wie Funktion-/Strukturmodelle von Pflanzen in einer
Lernsoftware integriert und in E-Learning-Szenarien verwendet werden kénnen, um im
Rahmen der Ausbildung ein verbessertes Verstandnis der Lernenden von Waldwachs-
tumsmodellen und der Waldwachstumsmodellierung zu erreichen. Hierzu wird das
Zusammenspiel der verschiedenen Softwarekomponenten in der Lernsoftware
erldutert und am Beispiel eines dkophysiologischen Einzelbaummodells die mégliche
Umsetzung aufgezeigt.

1.2 Didaktische Grundannahmen

"In jeder Lernsoftware schldgt sich ein theoretisches Lernmodell nieder. Egal ob dieser
theoretische Ansatz nun von den Autorinnen auch tatscchlich expliziert worden ist oder
nicht, spiegelt die Lernsoftware — angefangen vom behandelten Thema (iber den Auf-
bau bzw. die Struktur des Softwarepaketes bis hin zur Benutzeroberfliche des Lern-
programms — ein pddagogisches und didaktisches Modell wider, das in ihr implemen-
tiert wurde." [Baumgartner 1997, S. 244]. Um die Frage nach der zugrunde liegenden
Lerntheorie fiir den Einsatz von Funktions- und Strukturmodellen im Studium der
Forstwissenschaften und Waldokologie beantworten zu kénnen, bemiihen wir uns um
eine kurze Charakterisierung der "drei einflussreichsten Theoriesysteme dieses Jahr-
hunderts — Behaviorismus, Kognitivismus und Konstruktivismus" [ Baumgartner & Payr
1997]. Baumgartner und Payr ordnen den Zusammenhang von Lernparadigmen und
Softwaretopologie wie in Tabelle 1 dargestellt:

Kategorie Behaviorismus Kognitivismus Konstruktivismus

Hirn ist ein passiver Behélter informationsverarbeitendes | informationell geschlossenes
"Gerat" System

Wissen wird abgelagert verarbeitet konstruiert

Wissen ist eine korrekte Input | ein addquater interner mit einer Situation operieren

-Output-Relation Verarbeitungsprozess zu kdnnen

Lernziele richtige Antworten | richtige Methoden zur Ant- komplexe Situationen
wortfindung bewiltigen

Paradigma Stimulus-Response | Problemldsung Konstruktion

Strategie lehren beobachten und helfen Kooperation

Lehrer ist Autoritat Tutor Coach, (Spieler)Trainer

Feedback extern vorgegeben | extern modelliert intern modelliert

Interaktion starr vorgegeben dynamisch in Abhdngigkeit selbstreferenziell, zirkular,
des externen Lernmodells strukturdeterminiert

(autonom)
Programm- starrer Ablauf, qu- dynamisch gesteuerter Ab- dynamisch, komplex
merkmale antitative Zeit- und | lauf, vorgegebene Problem- | vernetzte Systeme, keine
Antwortstatistik stellung, Antwortanalyse vorgegebene Problemstellung

Software- Lernmaschine Kinstliche Intelligenz sozio-technische

Paradigma Umgebungen

"idealer" Tutorielle Systeme, | adaptive Systeme, IST (Intel- | Simulationen, Mikrowelten,

Softwaretypus | Drill & Practice ligente Tutorielle Systeme) Hypermedia

Tabelle 1: Vergleich der drei grofRen Lerntheorien: Behaviorismus, Kognitivismus und Konstruktivismus
[Zusammenstellung von Gausche 2003 nach Baumgartner & Payr (94, 110, 174)]
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In dieser Aufstellung werden Simulationen und Hypermedia dem Konstruktivismus
zugeordnet, Intelligente Tutorielle Systeme hingegen dem Kognitivismus. Von der Art
des Lernens unterscheiden sich die beiden wie folgt: "Die Art des Lernens, die im Kog-
nitivismus im Mittelpunkt der Forschung steht, ist das Problemlésen: Es geht nicht mehr
darum, auf gewisse Stimuli die (einzig) richtige Antwort zu produzieren, sondern weit
allgemeiner darum, richtige Methoden und Verfahren zur Problemlésung zu lernen,
deren Anwendung dann erst die (eine oder mehreren) richtigen Antworten generiert.
Aus der Sichtweise vernetzter Systeme geht es auch nicht mehr darum, die eine richtige
Antwort im Sinne einer Maximierung zu finden, sondern es kénnen vielmehr verschie-
dene Verfahren zu optimalen Ergebnissen fiihren." [Baumgartner & Payr 1997, S. 3].

Im Konstruktivistischen Ansatz wird Lernen "als ein aktiver Prozess gesehen, bei dem
Menschen ihr Wissen in Beziehung zu ihren friiheren Erfahrungen in komplexen realen
Lebenssituationen konstruieren. Im praktischen Leben sind Menschen mit einzigartigen,
nicht vorhersehbaren Situationen konfrontiert, deren Probleme nicht evident sind. Im
Gegensatz zum Kognitivismus steht im Konstruktivismus daher nicht das Lésen bereits
existierender, blofs zu entdeckender Probleme im Vordergrund, sondern das eigenstén-
dige Generieren von Problemen" [Baumgartner & Payr 1997, S. 4].

"Im Konstruktivismus steht die eigene, persénliche Erfahrung im Vordergrund. Lernen-
de sollen komplexe Situationen bewdiltigen und miissen dabei erst die notwendigen
Aufgaben- und Problemstellungen generieren." [Baumgartner & Payr 1997, S. 5].

Wir kdénnen daran erkennen, dass die Zuordnung der Lernsoftware zu den einzelnen
Lernparadigmen nicht nur von der Art der Software und des begleitenden Lernma-
terials abhdngig ist, sondern insbesondere von der Aufgabenstellung, der Rolle der
Dozentin und der entsprechenden Einbindung in den Lernprozess des Studierenden.
Auf jeden Fall ist die in dieser Arbeit beschriebene Software angelegt fiir einen Ansatz
des explorativen Lernens und befindet sich im Grenzbereich zwischen Kognitivismus
und Konstruktivismus.
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1.3 Angestrebte Ziele

Um einen sinnvollen Einsatz von Funktions- / Strukturmodellen in der Lehre zu konzi-
pieren und deren Umsetzung zu bewerten, ist es unbedingt notwendig, im Vorfeld eine
genaue Definition der Zielsetzungen vorzunehmen. GemaR der in Kapitel 1.1.5
getroffenen Grundaussage, sich auf dem Mehrwert bei der Wissensvermittlung zu be-
schranken, und anderweitige strategische oder finanzielle Betrachtungen auRen vor zu
lassen, werden fir das vorgestellte Konzept folgende didaktische Zielsetzungen defi-
niert:

1.3.1 Funktions- / Strukturmodellierung

Die Lernenden sollen die Moglichkeiten und Grenzen der Funktions- / Strukturorien-
tierten Modellierung fiir Einzelbdume und Waldbestdnde erfassen und verschiedene
Methoden der Modellierung selbst erproben.

1.3.2 Verdeutlichung von Modellannahmen zur Walddynamik

Die Studierenden sollen sich die einer entsprechenden Wachstumsprognose zugrunde
liegenden Modelle tGber das Baumwachstum auf Bestandesebene bewusst machen
und ein verbessertes Verstandnis Uber die Einschrankungen und Grundpramissen die-
ser Modelle erwerben.

1.3.3 Trainingswerkzeug zur einzelbaumorientierten Durchforstung

Die Studierenden sollen ein verbessertes Verstandnis entwickeln fiir die Folgen von an
Einzelbdumen und Baumgruppen orientierten DurchforstungsmaBnahmen (z.B. Baum-
eigenschaften, Konkurrenz als Selektionskriterium). Dies beinhaltet zwei Teilziele:

Verstehen des Zusammenhanges zwischen EinzelmaBnahmen und der entsprechenden
Veranderung der BestandesgroéfRen (z.B. Mitteldurchmesser, Vorrat, Zuwachs).

Verstehen der Folgen von EinzelbaummaBnahmen auf die konkurrierenden Baume
(z.B. auf Qualitat, Lichtkonkurrenz).

1.3.4 Folgeabschiatzung eines Eingriffes

Die Lernenden sollen zu einer verbesserten Einschatzung der weiter gefassten Folgen
von Durchforstungseingriffen gelangen. Ziel ist es, unterschiedliche Behandlungskon-
zepte auf ihre Eignung in verschiedenen Ausgangssituationen beurteilen zu lernen und
die Folgewirkung (z.B. auf Biodiversitit, Okonomie) abschitzen zu lernen.

1.3.5 Offene Schnittstelle fiir diverse Wachstumssimulatoren

Die Studierenden sollen sich die Méglichkeiten und Einschrankungen von Wachstums-
simulatoren fir die forstliche Arbeitspraxis im Computerexperiment erarbeiten.

1.3.6 Sekundares Ziel

Als Uibergeordnetes Ziel mit indirektem — weil unspezifiziertem — Einfluss auf die Lehre
wird die Moglichkeit einer allgemein verbesserten visuellen Darstellung von Modellbe-
standen im Rahmen weiterer forstlicher Unterrichtseinheiten angestrebt.
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1.4 Abgeleitete Anforderungen an das System

Unter Bericksichtigung der didaktischen Grundannahmen werden fir die Erreichung
der angestrebten Ziele folgende Anforderungen an die Lernsoftware abgeleitet:

1.4.1 Einfach zu nutzen

Eine Anbindung an verschiedene Wachstumssimulatoren sowie das Ziel der Nutzung in
verschiedenen Lehrszenarien und Unterrichtseinheiten definiert den Bedarf nach einer
einfachen Form der Bestandesbeschreibung. Diese muss folgende Eigenschaften auf-
weisen:

e Andere Programme miussen sie ohne groRen Aufwand (Programmieraufwand)
schreiben und lesen kénnen

e Bestandesbeschreibungen missen mit einem Editor manuell erstellt und veran-
dert werden kénnen

e Die Bestandesbeschreibung muss durch einfaches Lesen fiir die Benutzerin
interpretierbar sein

1.4.2 Visualisierung aller wesentlichen Parameter

Die Losung zur Visualisierung der Baume und Bestande muss alle wesentlichen mor-
phologischen Eigenschaften darstellen kénnen, die als entscheidungsrelevant fiir
Durchforstungen angesehen werden. Hierzu gehéren folgende Eigenschaften:

e Position im Bestand (X,Y,Z - Koordinaten)
e Hohe, Kronenansatzpunkt

e Stammdurchmesser, -lange, -form

e Kronenbreite, -ldnge und -form

e typische optische Erscheinungsbilder wie Rindenstruktur, Farbe, Blattstruktur,
Blattdichte und Vergilbungsgrad

e weitere Qualitatsanzeiger, wie Drehwuchs, Wasserreiser, Beschadigungen

Zudem sollte das System so offen sein, dass aulergewdhnliche Situationen jederzeit
ohne Programmieraufwand erganzt werden kdnnen.

1.4.3 Einfache Interaktion zur Durchfiihrung von DurchforstungsmafBnahmen

Die Schnittstelle zur Nutzerin des Systems muss einfache graphische Maoglichkeiten zur
virtuellen Durchfiihrung von DurchforstungsmaBnahmen bereitstellen. Hierzu gehéren

e das Markieren von Baumen als negativ selektiert
e das Markieren von Baumen als positiv selektiert

e das Fallen von Baumen

1.4.4 Variationen der Modellannahmen/Simulationswerkzeuge

Die Gesamtarchitektur der Lernsoftware sollte so offen sein, dass verschiedene Wachs-
tumssimulatoren mit vertretbarem Aufwand in das System integriert werden kdénnen.
Nach einmaligem Adaptions- und Installationsaufwand sollte dies durch die Nutzer
selbststandig erfolgen kénnen. Der Adaptionsaufwand sollte sich auf Seiten der neu zu
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integrierenden Programmteile befinden, ohne die Notwendigkeit der erneuten Anpas-
sung flr bereits integrierte Simulatoren zu erzeugen.

1.4.5 Kommunikationskomponenten

Die Selbstkonstruktion von Wissen durch die Studierenden, durch das Losen von gege-
benen Problemstellungen oder durch die Entwicklungen eigener Problemstellungen,
bedarf der Unterstitzung durch das Lehrpersonal. Um den klassischen Vorteil des E-
Learnings — das orts- und zeitunabhangige Lernen — zu ermdéglichen, sind hierfir geeig-
nete Kommunikationskomponenten Teil der Anforderungsliste. Da der Lernprozess
zudem im Team denkbar ist, sollten die Kommunikationskomponenten multiuserfahig
sein.

1.4.6 Moglichkeit zur Anbindung erweiterter Einzelbaumorientierung

Das Ziel der eigenen Erprobung der Funktions- / Strukturmodellierung von Baum-
wachstum erfordert die Anbindung einer Simulationsumgebung mit offenem User-
interface zur Programmierung von Modellen. Im Vorgriff auf die spater beschriebenen
Losungen — unter Berlicksichtigung der am Institut flr Forstliche Biometrie und Infor-
matik vorhandenen Expertise im Einsatz von Lindenmayersystemen — wird fir diese
Arbeit der Ansatz der regelbasierten Sprache XL und das Programm GrolMP [Knie-
meyer 2007] gewdhlt. Uber die offene Schnittstelle zur Anbindung anderer Wachs-
tumssimulatoren sind zu einem spateren Zeitpunkt auch andere Ansatze moglich.

Bedingung fir die Gestaltung eines sinnvollen Lernszenarios ist aber entsprechendes
Lernmaterial Gber den Modellierungsansatz und die entsprechende Programmier-
sprache.
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2 State of the Art

2.1 Kurze Charakterisierung von Pflanzenmodellen

Zum besseren Verstandnis ordnet Kurth [siehe Kurth 1994a, Kurth et al. 2006] die vie-
len verschiedenen mathematischen Modelle und Simulationssysteme im Forschungs-
feld des Baumwachstums und der Walddynamik in ein Dreieck (Abbildung 1). An der
Spitze des Dreiecks befinden sich die aggregierten Modelle, die ganze Populationen —
z. B. Waldbestiande — mittels
statistischer Methoden be-

Fléchenbezug

km _| handeln. Klassische Vertreter
e ]| Acareos N dieser Kategorie sind Ertrags-
Skala 1 tionds-  Prozet funktionen, die den Bestand
M- o / \ hierarchie Uber wenige KenngréRen — wie
7 N\ Grundflaiche und Haufigkeits-

cm _| .
- : : verteilungen —  darstellen
i [Prodan 1965, Kramer 1984,

Strukt Funkti

ot ki Wenk 1990] und Ertragstafeln

[Schober 1987, Assmann &

Abbildung 1: Das Dreieck der Pflanzenmodelle [Kurth et Franz 1963, Wenk et al. 1982].

al. 2006].

Die rechte untere Ecke wird von den Prozessmodellen besetzt, die darauf zielen, un-
beachtet jeder Struktur der Pflanze, die biologischen Prozesse und Funktionen zu mo-
dellieren. Dieser Typ von Modell wird vielfach durch Differentialgleichungen ausge-
driickt. Als typische Vertreter dieser Kategorie nennt TREEDYN von Bossel [1996] sowie
die Einzelbaummodelle fiir Buche von Stickan et al. [1994] und von Hoffmann [1995].
Die Kante zwischen den aggregierten Modellen und den Prozessmodellen wird abwarts
durch eine zunehmend detaillierte Auflésung der Prozesse gebildet.

Die linke untere Ecke hingegen wird von den morphologischen Modellen besetzt, wel-
che die Entwicklung der raumlichen Struktur der Pflanze — losgel6st von ihren Prozes-
sen — betrachtet. Die linke Kante des Dreiecks steht — abwarts gerichtet — flr eine im-
mer genauere Betrachtung der Morphologie der Pflanze. Klassische Vertreter dieser
Richtung sind mit nicht-sensitiven Lindenmayer-Systemen [Prusinkiewicz & Linden-
mayer 1990] erstellte Einzelbaummodelle (siehe Kapitel 2.2.6.).

Die verbleibende Kante an der Basis des Dreiecks driickt den entsprechenden Grad
aus, mit dem die Struktur (nach links) bzw. die Prozesse (nach rechts) in einem Modell
Eingang finden [vergleiche Kurth 1994a, Kurth 1999, Kurth et al. 2006].

Eine Vielzahl der Modelle bildet eine Zwischenform, d. h. sie liegen im Innern des
Dreiecks. Fur die Verwendung zur Vorhersage des Baumwachstums in Abhdngigkeit
von Durchforstungsmalinahmen ist allerdings Folgendes zu beachten: Eine Abwarts-
bewegung im Modelldreieck ist gleichzusetzten mit einer héheren raumlichen oder
zeitlichen Auflésung bzw. einer detaillierteren Prozessbetrachtung im Sinne der Hie-
rarchietheorie [O'Neill et al. 1986]. Dementsprechend steigt der Komplexitatsgrad des
Modells — und somit auch der Berechnungsaufwand und die hierfiir bendétigten Infor-
mationen. Eine Aufwartsbewegung im Modelldreieck beinhaltet hingegen die Gefahr
des Verlustes von Detailinformationen, die fiir die Interpretation der Konsequenzen
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von Durchforstungsmalinahmen auf Einzelbdaume bendtigt werden. Jedes Modell liegt
also im Spannungsfeld zwischen verfligbarem Wissen, Rechenaufwand und gewiinsch-
ter Aussagekraft. MaRRgebend hierbei ist also der Verwendungszweck, d. h. im vorlie-
genden Fall das gewlinschte Lernziel.

2.2 Ubersicht iiber einige aktuelle Wachstumssimulatoren fiir den deut-
schen Raum

Nagel unterteilt Wachstumssimulatoren in zwei Hauptkomponenten. Mit der ersten
Hauptkomponente umfasst er die "waldwachstumskundlichen Modelle, die auf
Grundlage der Versuchsfliichendaten Prozesse wie Wachstum, Mortalitdt und Einwuchs
beschreiben. Diese Modelle lassen sich in mathematische Formeln fassen und unter-
scheiden sich baumartenweise in ihren Koeffizienten" [Nagel 2003 S. 33]. Die zweite
Hauptkomponente ist "eine bedienungsfreundliche und einfach zu handhabende Soft-
ware" [Nagel 2003, S. 33].

Wachstumssimulatoren unterscheiden sich daher nicht nur im verwendeten Modellan-
satz, sondern im starken MaRe auch in der programmtechnischen und lizenzrecht-
lichen Umsetzung. Die Bandbreite geht von voll integrierten Software-Paketen mit
zahlreichen Features und Dialogen — bei denen der Soureccode fiir die Benutzerin eine
Black-Box darstellt — bis hin zu Open Source Programmbibliotheken zum Einbau in ei-
gene Computerprogramme.

Die Gestaltung der zweiten Hauptkomponente ist fir den Einsatz in einem offenen
Lernsystem aber ebenso wichtig wie die verwendete Modellkomponente (vergleiche
auch Kapitel 3.8.4). Im Folgenden werden einige ausgewahlte Wachstumssimulatoren,
die aktuell an deutschen Universitaten in der Lehre eingesetzt werden, kurz charakteri-
siert. Neben den ausgewadhlten Bestandeswuchsmodelle, gibt es noch zahlreiche wei-
tere Modellansdatze, die hier nicht besprochen werden kénnen [vergl. z.B. Ek &
Monserud 1994, v. Gadow 1987, Sterba et al. 1995, Hasenauer 1994].

2.2.1 Die Ertragstafel

Die Ertragstafeln kdnnen nur im weiteren Sinne als Wachstumssimulator bezeichnet
werden, wenn sie durch ein Computerprogramm angebunden werden und zur Vorher-
sage des Bestandeswachstums genutzt werden. Basierend auf Langzeituntersuchungen
auf Probeflachen sind Ertragstafeln hoch aggregierte Modelle, die das Bestandes-
wachstum in Abhdngigkeit von Baumart, Alter, Baumhohe, Grundflache und Durch-
forstungsstirke angeben. Uberwiegend erstellt fiir Reinbestidnde, waren Ertragstafeln
fur lange Zeit das gebrdauchlichste Werkzeug in der forstlichen Praxis. Neuere Erkenn-
tnisse in der Waldwachstumslehre, der zunehmende Anteil von Mischbestdnden sowie
sich andernde klimatische Bedingungen zeigen die Schwachstellen der Ertragstafeln.

Die Anwendung von Ertragstafeln ist einfach und setzt nur geringe Berechnungen vor-
aus. Eine Berlicksichtigung von einzelnen Baumen erfolgt nicht — sie kann nur als Ele-
ment in die Berechnung der Durchforstungsstarke eingehen. Gangige Ertragstafeln
sind die von Assmann & Franz [1963] fir Fichte, Schober [1987] fiir diverse Baumarten
und Lembcke et al. [2000] fir Kiefer.
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2.2.2 SILVA

SILVA ist ein einzelbaumorientierter Wachstumssimulator, welcher am Lehrstuhl fir
Waldwachstumskunde der Technischen Universitdat Minchen unter der Leitung von
Pretzsch entstanden ist [siehe hierzu Pretzsch 1990 & 1992, Kahn & Pretzsch 1997,
Pretzsch & Kahn 1998, Seifert 2002, Pretzsch 2001, Pretzsch et al. 2002].

Pretzsch bezeichnet das Programm Silva als ein "Hybrid aus Prognose- und Erkld-
rungsmodell [...] fiir den Einsatz in der forstwirtschaftlichen Praxis, Forschung und Aus-
bildung konzipiert. Es prognostiziert das Wachstum von Rein- und Mischbesténden aller
Alterszusammensetzungen und kann fiir die Entwicklung und Optimierung waldbauli-
cher Behandlungsstrategien auf Bestandesebene eingesetzt werden" [Pretzsch 2001, S.
193].

Die Parametrisierung von SILVA stitzt sich auf Messdaten von forstlichen Langzeitver-
suchsflachen in Deutschland und der Schweiz [Kahn 1994] mit verschiedenen Wachs-
tums- und Standortverhéltnissen sowie auf das Versuchsflachennetz des Miinchener
Lehrstuhls fiir Waldwachstumskunde.

Eingangsgrolen fir SILVA sind Bestandeskennwerte, Standortvariablen und Vorgaben
der waldbaulichen Behandlung. "Das Model abstrahiert den Bestand als Mosaik von
Einzelbdumen, deren Entwicklung von den gegebenen Standortfaktoren, der Wuchs-
konstellation des Baumes im Bestand und seiner individuellen Entwicklung determiniert
wird." [Pretzsch 2001, S. 1994].

Grundlage der Wachstumsprognose ist ein Standort-Leistungsmodell fiir die einzelnen
Baumarten. Wesentliches Element fiir die einzelbaumorientierte Wachstumsprogno-
seberechnung ist aber, neben dem baumarten- und standortspezifischen Wachstums-
potenzial, die individuelle Konkurrenzsituation der Baume. Pretzsch et al. benutzen fir
die rdumliche Konkurrenzanalyse drei MalRRzahlen, welche sie soziale Stellung eines
Baumes (KKL), die Symmetrie bzw. Asymmetrie der Konkurrenzstellung (NDIST) und die
Baumartenmischung im Umfeld des betrachteten Baumes (KMA) nennen [vergl.
Pretzsch 2001, S. 128ff].

Bei der Berechnung des KKL als Indikator der Kronenkonkurrenz wird fiir jeden Baum
(B;) Uberprift, welche benachbarten Baume mit ihrer Spitze in einem nach oben offe-
nen 60°-Kegel liegen, der im Kronenmittelpunkt bei 60% der Hohe des zu untersu-
chenden Zentralbaumes (B,) entsteht. Fiir die Menge der Konkurrenten wird die Win-
kelabweichung (wa;;) der Verbindungslinie Kegelursprung — Baumspitze von der Senk-
rechten bestimmt und von 60 subtrahiert. Diese aufsummierten Winkel (Beta; = 60 -
wa;) ergeben den KKL als ein relatives MaR fiir den Konkurrenzdruck des betrachteten
Baumes (B;) durch seine Nachbarn. Um neben der Entfernungs- und Hoéhenrelation
auch die GroRRenrelation zu beriicksichtigen, wird der Winkel beta mit dem Quotienten
der Kronenquerschnittsflaichen (KQF) zwischen dem Zentralbaum und dem Nachbarn
in Hohe des Kegelursprunges (60% der Hohe des Zentralbaumes) gewichtet. Als weite-
rer Gewichtungsfaktor wird ein Lichttransmissionskoeffizient (TM)) in Anlehnung an
Ellenberg (1963 zitiert in Pretzsch 2001) von 1,0 fur Fagus Silvatica L. und Abies alba
Mill., von 0,5 fir Quercus petraea (Mattuschka) Liebl. und 0,2 fur Pinus silvestris L.
verwendet. Formel (1) zeigt die Berechnung des relativen Konkurrenzindexes KKL:
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(1) KKL, =Z(60—waiz)-@-TMi
P KQF,

z
1#Z

mit B, als Zentralstamm und B; als Konkurrent.

Von entscheidender Bedeutung fiir die Berechnung des KKL ist die zugrundegelegte
Kronenform. In SILVA wird hierflir eine einheitliche Berechnungsform fir verschiedene
Baumarten verwendet. Durch eine unterschiedliche Parametrisierung ergeben sich die
artspezifischen Ausformungen der Krone. Unterschieden wird zwischen Schatten- und
Lichtkrone.

Der Radius der Lichtkronen wird in Abhdngigkeit zur Distanz E von der Baumspitze mit
Formel (2) berechnet:

(2) r,=a-E’

Fir die Schattenkrone erfolgt die Berechnung als Kegelstumpf mit Formel (3):

(3) r,=c+E-d

Abbildung 2 zeigt die Einteilung in Licht- und Schattenkrone. Tabelle 2 enthilt die
artenspezifischen Parameter fir die wichtigsten deutschen Wirtschaftsbaumarten.
EingangsgroRen sind die Kronenldnge und der maximale Kronenradius. Die hier be-
schriebenen Kronenformmodelle sind Grundlagen fir die visuelle Darstellung der
Baumkronen im spater verwendeten Modell in GrolMP (siehe Kapitel 3.7).

T
Lichtkrone
n=a-EP
L
lo ©
o
O]
E
o r Kronenradius
y 2 | Kronenlinge
=
GE.) rl Kronenradius Lichtkrone
= lo Liange der Lichtkrone
: g = rs Kronenradius der Schattenkrone
Schattenkrone lu Ldnge der Schattenkrone
rs=c+d-E Frnax maximaler Kronenradius
0 r! A Fira Kronenradius am Kronenansatz
r ma i .
KE max  Kronenradius r E Entfernung zur Baumspitze

a-d baumartenspezifische Parameter

Abbildung 2. Biometrische Nachbildung der Kronenform in SILVA mit r; = a-E” fiir die Lichtkrone und
r.=c+E-d fur die Schattenkrone [aus Pretzsch 2001, S. 205].
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Baumart Lichtkrone Schattenkrone
a A b 2; d I

Picea abies Fenax/ | l-0,66 1,00 ) 3 Fonax - 0,50
Abies alba Frnae/ (1) 1-0,50 0,50 fir alle fir alle e - 0,50
Pinus silvestris Fmand (o)’ 0,64 0,50 |Baumarten Baumarten . .0 50
Larix decidua ol (1) 1-0,80 0,45 gilt: gilt: o 0,80
Fagus silvatica sl (P22 I-0,40 0,33 PP Frax - 0,33
Quercus petraea Frae/ (1) 1-0,50 0,50 Mmax—d | i Frmax * 0,50
Alnus glutinosa Ferax! (o) |-0,56 0,50 Fiiai

Tabelle 2: Parameter der SILVA-Kronenformmodelle fiir Licht- und- Schattenkrone fiir wichtige
Wirtschaftsbaumarten [aus Pretzsch 2001, S. 206].

SILVA umfasst neben dem Prognoseteil zahlreiche weitere Programmteile zur Generie-
rung [vergl. Pretzsch 1993 & 2001, S. 212ff], Darstellung [vergl. Pretzsch & Seifert
1999, Seifert 2002] und Analyse von Bestandesdaten [Pretzsch2001, S. 255ff]. Die
Software ist voll integriert, der Sourcecode nicht allgemein offen.

2.2.3 SIBYLA

SIBYLA ist ein weiterer einzelbaumorientierter Waldwachstumssimulator, der in seiner
Modellkomponente sehr stark von SILVA beeinflusst worden ist. SIBYLA ist von Fabrika
flir die Slowakische Forstverwaltung entwickelt worden und umfasst ebenso wie SILVA
vielfdltige Programmkomponenten zur Strukturgenerierung, Prognoserechnung,
Analyse und Visualisierung. Das Prognosemodul ist mit Daten aus slowakischen
Inventurstichproben parametrisiert worden. [siehe Fabrika 2003 & 2005, Fabrika &
Dursky 2005, Fabrika et al. 2005].

Fiir den deutschen Raum verfligt SIBYLA (ber die Option, das Prognosemodul von
SILVA zu verwenden. Die im Kapitel 2.2.2 ausgefiihrten Grundlagen zur Konkurrenz
gelten also auch fiir SIBYLA.

Im Rahmen des E-Learning Academic Network Niedersachsen Moduls Forst [ELAN 2005
S. 121] wurde in einer Kooperation zwischen Fabrika und dem Institut fiir Forstliche
Biometrie und Informatik die Verbindung zwischen Niedersachsischen Forstinventur-
daten und SIBYLA geschaffen. Als Resultat stehen durch SIBYLA generierte einzel-
baumbasierende Strukturdaten fiir alle Bestande des Forstamtes Winnefeld im Solling
zur Verfiigung [Zindler 2005].

SIBYLA wurde in Delphi entwickelt. Der Sourcecode von SIBYLA ist nicht allgemein
verfigbar. Das Datenmodell liegt offen, auf die Acess-Datenbank kann direkt zugegrif-
fen werden. Die Nutzung von SIBYLA im Rahmen der Lehre an der Universitat Gottin-
gen ist lizensiert. Eine Programmuversion flr den Batchbetrieb ist vorhanden. Die in
Sibyla integrierte Virtual Reality Komponente war wesentlicher Ideengeber fir den
Virtual Forester Client (siehe Kapitel 3.3)

2.2.4 BWIN

Die BWIN-Familie bezeichnet die an der Niedersachsischen Forstlichen Versuchsanstalt
unter der Leitung von Jirgen Nagel entwickelten Wachstumssimulatoren. Wir spre-
chen hier von einer Programmfamilie, da der Wachstumssimulator BWIN seit 1995
erhebliche Anderungen durchlaufen hat. Diese umfassen nicht nur die Modellkompo-
nente, sondern insbesondere auch die zweite Hauptkomponente, die softwaretechni-
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sche Umsetzung. So hat sich BWIN von einer in Delphi programmierten properitaren
Losung fiir Windows Betriebssysteme [Nagel 1999] zur aktuellen Version BWINPro 7.1
entwickelt [vergl. Nagel et al. 2006], welche in Java programmiert wurde und auf den
Open Source Kernbibliotheken TreeGross (Tree Growth Open Source Software) [siehe
Nagel 2002 & 2003] beruhen. So haben Nagel et al. zum einen die Entwicklung eines
voll integrierten Softwarepaketes mit den (iblichen umfangreichen Programmpaketen
zur Strukturgenerierung, Prognoserechnung, Analyse und Visualisierung (Abbildung 3)
vorangetrieben, zum anderen aber die Kernroutine des Waldwachstumssimulators als
Java-Klassenbibliotheken zur Integration in eigene Programme zur Verfligung gestellt.

Die "Modellgleichungen fiir Zuwachs- |
prognose und Datenergdinzungsroutinen |=m T T I T TR T .ol =L
wurden 1995 mit Hilfe der zum damali- | 2t ¢ #Odm L s
gen Zeitpunkt vorhandenen Versuchs- '
flichendaten parametrisiert, die von
Versuchsflichen der Niedersdchsischen
Versuchsanstalt in Nordwestdeutsch- N
land stammen" [Nagel et al. 2002, Seite \A T
486]. Im Folgenden wurde die Daten- | ~L
grundlage auf 12 Baumarten erweitert
und um Daten von Mischbestandesver-
suchsflachen ergdnzt [vergleiche Nagel
et al. 2002, Seite 487].

3
¥

Abbildung 3: 3D-Ansicht in BWINPro 7.1.

BWINPro ist ebenfalls ein einzelbaumorientierter Wachstumssimulator. Grundlage des
Baumwachstums ist auch hier ein Standort-Leistungs-Potential fir die Baumarten in
Abhangigkeit vom Baumalter, welches durch die KronengrofRe und Konkurrenzsituation
an die individuelle Baumsituation angepasst wird.

Wesentlicher Unterschied zu SILVA ist aber, dass der verwendete Konkurrenzindex C66
positionsunabhangig verwendet wird. "Der Konkurrenzindex C66 eines Einzelbaumes ist
die Kronenschirmflidche (ks) aller Bdume, wenn sie in einer Héhe von 66 Prozent der
Kronenlénge des Bezugsbaumes (Abbildung 4, Baum 2) geschnitten werden. Liegt der
Kronenansatz eines Baumes liber der Schnitthéhe (Abbildung 4, Baum 4), so wird seine
volle Kronenschirmfléiche beriicksichtigt" [Nagel 1999, Seite 20, Nummer der Abbildung
durch den Autor angepasst].

Bezugsbaum

100% 66%
‘ Schnitthohe
Abbildung 4: Herleitung des
Kronenkonkurrenzindexes C66

(zweidimensional) [aus Nagel

] 2 8 4 S 1999, Seite 20].
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Formel (4) zeigt die Herleitung des Konkurrenzindexes C66 fir einen Bezugsbaum z
wie er in BWIN verwendet wird:

Z ks, 66%Kronenldnge

(4) C66, = i=1 y ; mit A als Bestandsflache

Die Veranderung der Konkurrenz bei DurchforstungsmaBBnahmen wird durch folgende
Berechnung ausgedriickt:

(5) C6bc =(C66 —c66

vor _ Durchforstung nach _ Durchforstung

Alter, Kronenmantelflache, C66 und C66¢ gehen sowohl in die Durchmesser-, wie auch
die H6henzuwachsberechnung ein. Die positionsunabhdngige Betrachtung des Konkur-
renzindexes wirkt sich bei gréBeren Bestanden daher auf die Beurteilung von Einzel-
durchforstungsmalRnahmen aus.

2.2.5 Komplexe 6kophysiologische Prozessmodelle

Es gibt zahlreiche verschiedene Ansatze fur 6kophysiologische Prozessmodelle mit ho-
hem Komplexitatsgrad. Prominente Vertreter dieser Modellklasse sind Tragic++ [Hauhs
et al. 1995 & 2003] entwickelt in Bayreuth, Treedyn [Bossel 1994 & 1996] und Lignum
aus Finnland [Sievanen 1993]. Gemeinsam ist den Modellansatzen die sehr detaillierte
Betrachtung der Prozesse innerhalb von Einzelbdumen und die damit verbundenen
Schwierigkeiten der Parametrisierung fir mehrere Baumarten. Zudem ist die Umset-
zung der obengenannten Modelle in Simulationsprogramme auf Ebene klassischer ob-
jektorientierter bzw. prozeduraler Programmierung erfolgt, so dass eine Anpassung
Expertenkenntnisse in der entsprechenden Programmiersprache erfordert. Der poten-
tielle Erkenntnisgewinn ist bei Verwendung komplexer 6kophysiologischer Modelle in
der Lehre zwar sehr hoch, stellt aber an die Lernenden enorme Anforderungen hin-
sichtlich Vorkenntnisse und Anspriiche. Es besteht also Bedarf fir einfachere Ein-
stiegsmodelle mit einem offenen Ansatz der Modellumsetzung fiir die Lehre.

2.2.6 GROGRA / GrolMP

Die Programme GROGRA [Kurth 1994b, 1999] und GrolMP [Kniemeyer 2004] gehdren
im engeren Sinne nicht in die Gruppe der Simulatoren fiir Bestandeswachstum. Die
Programme sind vielmehr allgemeine Modellschalen zur Durchfiihrung von Simulation
auf Basis von Modellen, die in speziellen regelbasierten Modellsprachen geschrieben
werden. Interpreter und Modell sind klar von einander getrennt. Die Modellschale
dient als Graphisches Userinterface und als Interpreter der Modelle. Bei Verwendung
entsprechender Modelle kénnen die Programme als Wachstumssimulatoren fir Wald-
bestande verwendet werden.

Der Growth Grammar Interpreter (GROGRA) [Kurth 1994b, 1999] interpretiert sensi-
tive und nicht-sensitive Wachstumsgrammatiken [siehe Kurth 1994b & Kurth &
Sloboda 19993, b], die eine Erweiterung der Lindenmayer-Systeme von Aristid
Lindenmayer darstellen [L-Systems nach Lindenmayer 1968]. L-Systeme sind ein Bei-
spiel fir einen regelbasierten Ansatz [siehe Kurth 2002] in der Strukturmodellierung
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von Pflanzen [vergl. Prusinkiewicz & Lindenmayer 1990] und bestehen aus einem Satz
von Ersetzungsregeln in der Form

linke Regelseite -> rechte Regelseite

die wiederholt auf einen String angewendet werden. Die einzelnen Symbole kénnen
dabei parametrisiert werden. Durch die wiederholte Anwendung der Regeln auf einen
String kann so — ausgehend von einem Startwort (Axiom) — eine komplexe Struktur
entstehen. Verzweigungen werden durch ein gesondertes Symbol im String ausge-
driickt.

Bei Verwendung eines speziellen Satzes von Symbolen [siehe Kurth 1999] kann der
String mit dem Ansatz der Turtle Geometrie [Abelson & diSessa 1982] in eine rdaum-
liche Objektstruktur umgesetzt werden.

Problem der auf einen String angewandten einfachen Ersetzungsregeln ist die nicht
vorhandene Beziehung zwischen den Symbolen — abgesehen von der Position im String
—und die eingeschrankte Sensitivitat. Sensitivitat ist die Abhdngigkeit einer Ersetzungs-
regel von externen Einflissen. Dies kénnen Einflisse der Umgebung oder von anderen
Teilen der eigenen Struktur sein [siehe Kurth 1998, S.10]. Als Verallgemeinerung der
Kontext-Sensitivitat [erldutert bei Prusinkiewicz & Lindenmayer 1990] hat Kurth des-
halb das Konzept der globalen Sensitivitat in GROGRA implementiert [siehe Kurth
1994b]. Mit diesem Ansatz verfolgt Kurth unter anderem das Ziel "to establish links
between the different approaches [Struktur und Prozessmodellierung: Anmerkung des
Autors] and to show the usefullness and manageability of models with higher spatial
resolution" [Kurth 1994a, S. 5].

Die Integration der Sensitivitat wird Uber spezielle Erweiterungsfunktionen erreicht,
die in den Ersetzungsregeln verwendet werden kdnnen — z. B. fiir die Berechnung der
raumlichen Ndhe zweier Objekte. Die Funktionen sind aber Teil der Modellschale; fiir
jede neue sensitive Funktion ist daher eine Neukompilierung von GROGRA erforder-
lich.

GROGRA wurde im Feld der Walddkosystemforschung zur Simulation der Struktur von
Pflanzen eingesetzt [siehe z. B. Kurth & Anzola 1997, Kurth & Bredemeyer 1996, Kurth
1999, Kurth & Sloboda 2001] und kann mit starker prozessorientierten Programmen
verbunden werden [vergl. Friih 1995, Friih & Kurth 1999, Lanwert et al. 1998, Anzola
2002, Dzierzon 2003].

Zudem wurde im Rahmen des E-Learning Academic Network Projektes an der Fakultat
fur Forstwissenschaften und Waldokologie eine multimediale Lern-CD zum Thema
Struktur-/Funktionsmodellierung mit Lindenmayer-Systemen und GROGRA entwickelt
[Lanwert et al. 2004] und in der Lehre eingesetzt.

Es bleiben aber die oben genannten Einschrankungen in der Sensitivitat. Einen Ausweg
bietet hier die Erweiterung des regelbasierten Modellierungsansatzes auf Graph-
Grammatiken an. Dieser Ansatz wird im Folgenden in dieser Arbeit verwendet. Eine
detailliertere Beschreibung der Relationalen Wachstumsgrammatiken, der Modell-
sprache XL und der Modellschale GrolMP wird daher im Kapitel 3.6 gegeben.
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2.3 E-Learning in der Wachstumsmodellierung

Bislang gibt es nur wenige, verteilte Ansatze zur Integration von E-Learning-Kursen
zum Themengebiet Waldwachstumsmodellierung in den Universitaten.

So verwendet Nagel z.B. in seinem webbasiertem Java-Kurs flr Studierende der
Forstwissenschaften und Walddkologie an der Universitat Gottingen die TreeGrOSS-
Bibliotheken (s. Kapitel 2.2.4).

Zudem hat Nagel [2006] eine CD Forest Tools 2 zusammengestellt, mit einer Sammlung
von Programmen und Lernmaterial zu den Themengebieten Forsteinrichtung, Wald-
messlehre und Waldwachstum. Diese CD richtet sich an Praktiker und Studierende und
enthdlt unter anderem auch die Programme BWINPro und TreeGrOSS.

Zu BWINPro und zum Thema Waldwachstum gibt es von Nagel, zum Thema Wald-
wachstumskunde von Staupendahl Online Material im Lernmanagement System
StudIP* der Universitat Géttingen.

Weiterhin existiert auf der WebSite der Nordwestdeutschen Forstlichen das Spiel
SIMWALD, mit dem die Auswirkung der Waldbewirtschaftung auf die Nachhaltigkeit
von Waldfunktionen erkundet werden kénnen [Nagel 2007]. Der Einsatzschwerpunkt,
der auf TreeGrOSS basierenden Software, liegt aber in Schulen und der Offentlich-
keitsarbeit.

Mit der Lern-CD zur Funktions-/Strukturmodellierung fiir den Masterschwerpunkt
Waldokosystemanalyse und Informationsverarbeitung an der Universitat Gottingen
wurde ein erstes vollstandiges Kursangebot fiir einen Onlinekurs zur Pflanzenmodellie-
rung mit Lindenmayer-Systemen und GROGRA erstellt [Lanwert et al. 2003]. Eine Ak-
tualisierung des Angebotes fiir XL mit GrolMP ist fir 2008 geplant.

Sowohl die Programme BW!INPro, SILVA als auch SIBYLA werden unterrichtsbegleitend
in verschiedenen Veranstaltungen an den deutschen Forstfakultaten verwendet.

* http://www.studip.uni-goettingen.de
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3 Aufbau des Systems

3.1 Ubersicht der Komponenten
Das vorliegende System besteht aus 6 Komponenten. Diese sind:

1 Datenkomponente

Die Forester-Bestandesbeschreibungen enthalten Angaben zu den wesentlichen Ele-
menten der virtuellen Bestdande und sind im Virtual Reality Modelling Language
(VRML)-Format unter Verwendung eines fiir das Projekt definierten Prototypen ge-
schrieben (siehe Anhang 10.1).

4 Programmkomponenten

Der Virtual Forester ist das Graphische Interface zur Nutzerin, welches die Visualisie-
rung der virtuellen Bestande Gbernimmt und die Funktionalitat fur Eingriffe in die Be-
standesstruktur bereitstellt. Der Virtual Forester wird im Netzwerk- und im stand-
alone-Betrieb verwendet.

Der Elan-Sim Server (ESS) ist die Serverkomponente des Virtual Forester. Das Pro-
gramm verbindet mehrere Virtual Forester-Instanzen fiir die Teamarbeit und distri-
buiert Szenen und Texturen. Als zweiten Aufgabenbereich ibernimmt das Programm
die Kommunikation mit extern angebundenen Wachstumsgeneratoren. Der Elan-Sim
Server wird nur im Netzwerkmodus benétigt.

Der Wachstumsgenerator GrolMP stellt die Modellschale fiir die Anwendung von
Wachstumsmodellen. Die Modelle werden mit erweiterten L-Systemen (XL) geschrie-
ben. GrolMP als Wachstumsgenerator kann in beiden Betriebsmodi verwendet werden
und kann durch andere geeignete Wachstumsgeneratoren ersetzt werden. Bestandteil
von GrolMP ist ein integrierter HTTP-Server.

Der Quality Identifier ist ein optionales Tool zur verbesserten Darstellung von Baum-
qualitaitsmerkmalen. Bei entsprechend vorhandenen Informationen Uber typische
Qualitatsmerkmale der Baume (z. B. Art & Zwiesel) im Baum-Datenbereich einer Be-
standesszene wird mit Hilfe einer Texturdatenbank die Bestandesszene so umge-
schrieben, dass die relevanten Qualitatskriterien im Virtual Forester besser erkennbar
sind.

1 Modellkomponente

Die Modellkomponente umfasst die tatsachlichen Berechnungen fiir die Wachstums-
prognose. Das in dieser Arbeit beschriebene Modell ist ein einfaches, 6kophysiologi-
sches, beschattungsabhangiges Wachstumsmodell, welches in XL fiir die Modellschale
GrolMP umgesetzt wurde. Die Klassen zur Integration der Bestandesbeschreibungen
wurden als ein Erweiterungspaket fiir GrolMP in Java konzipiert und sind daher nicht
Teil eines spezifischen Modells. Dies erméglicht es — gemaR der Anforderung, die Mo-
dellkomponente flir den Lernprozess variabel zu halten (siehe Kapitel 1.4.1) —, belie-
bige andere Modellansatze zu verwenden.

Im Folgenden werden ab Kapitel 3.2 die einzelnen Komponenten detailliert beschrie-
ben. Fiir ein besseres Verstandnis betrachten wir aber zuerst das Zusammenspiel der
einzelnen Komponenten in der Ubersicht.
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3.1.1 Zusammenspiel der Systemkomponenten

Zur Beschreibung der Zusammenarbeit der einzelnen Systemkomponenten ist es not-
wendig, zwei Betriebsvarianten zu unterscheiden.

Einzelplatzbetrieb

In dieser Variante wird das System auf einem Einzelarbeitsplatz ausgefiihrt. Ein Netz-
werkanschluss ist nicht erforderlich. Der Wachstumsgenerator GrolIMP und der Virtual
Forester Client mussen lokal auf dem Rechner gestartet werden. Zur Verwendung im
Virtual Forester Client muss eine Bestandesbeschreibung von der Platte geladen wer-
den. Der Austausch der Bestandesbeschreibung zwischen den Programmen wird von
der Nutzerin durchgefiihrt. Hierzu ist es notwendig, die aktuell verwendete Bestandes-
beschreibung auf einem Datentrager zu speichern und per http [Fielding et al. 1999]
als HTML-Formular [W3C: HTML 4.01 1999] aus einem Browser heraus an den Wachs-
tumsgenerator zu senden. Die Antwort enthdlt die Adresse eines weiteren HTML-For-
mulars, Uber welches die Bestandesbeschreibung mit den Ergebnissen der Simulation
abgerufen werden kann und zur Speicherung bereit steht. Zur Verwendung im Virtual
Forester Client muss die neue Bestandesbeschreibung von der Platte geladen werden.

Netzwerkbetrieb

In der Netzwerkvariante werden mehre Virtual Forester Clients Gber eine Serverkom-
ponente miteinander verbunden (Abbildung 5). Diese Verbindung erlaubt die Eroff-
nung einer Session, d.h. das gemeinsame Betreten und Arbeiten in einer Bestandes-
szene mit mehreren Clients. Anderungen an der Szene — z. B. das Fillen eines Baumes
—werden in allen verbundenen Clients gleichzeitig ausgefihrt.

INTERNET HTTP CONNECTION

I

ELAN SIM SERVER

L L L

f..li
L TR RE |
i i R
H
H

VIRTUAL FORESTER I IRTUAL FORESTER II

Abbildung 5: Schematische Ubersicht des Zusammenspiels der Programmkomponenten des E-
Learning-Systems im Netzwerkbetrieb.
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Bestandesbeschreibungen werden im Netzwerkbetrieb vom Server bereitgestellt. Die
Nutzerinnen kdénnen hierzu nach Anmeldung aus einer Szenenliste wahlen. Auch flr
die Simulation ist kein lokales Speichern auf den Clientrechnern notwendig. Ausgelost
durch den Session-Master, wird die aktuelle Bestandesbeschreibung vom Elan-Sim
Server per HTTP-POST [Fielding et al. 1999, S. 35] an den ausgewadhlten Wachstums-
generator geschickt und die neue Bestandesbeschreibung mit den Simulationsergeb-
nissen in die Szenenliste aufgenommen.

Die URLs [Berners-Lee et al.2005] moglicher Wachstumsgeneratoren sind Bestandteile
der Bestandesbeschreibung. So wird beim Erzeugen der Ausgangsbeschreibung fest-
gelegt, welche Wachstumsgeneratoren und -modelle in einem Lernszenario verwendet
werden kdnnen.

3.1.2 Protokolle

Fir die Ansprache des Wachstumsgenerators wurde HTTP [Fielding et al. 1999] als Pro-
tokoll festgelegt. Maligebend fiir diese Entscheidung waren 3 Griinde:

e HTTP ist ein bewdhrtes Standardprotokoll fir den Datentransfer im Internet. Es
gibt fir viele Programmiersprachen und Plattformen Codebibliotheken mit frei
verfigbaren Paketen zur Nutzung von HTTP. Dies vereinfacht die Integration
einer auf HTTP basierenden Schnittstelle in bestehende Programme zur Wachs-
tumssimulation zur Anbindung an den Elan Sim Server. Die genauen Vorgaben
zur automatischen Anbindung eines Wachstumsgenerators an den ESS werden
in Kapitel 3.4.5 ausgefihrt.

e Wachtumsgeneratoren ohne geeignete eigene Schnittstelle kénnen ggf. mit
Hilfe der api-Schnittstelle eines Webservers angebunden werden. Der Webser-
ver Ubernimmt dabei die Kommunikation, speichert die Szene, startet den
Wachstumsgenerator als Prozess und liefert nach Beendigung der Berechnung
die Ergebnisszene aus.

e Bei Verwendung von HTTP als Protokoll kann ein Wachstumsgenerator mit ent-
sprechender Schnittstelle in Form eines Web-Service verwendet werden. Auch
ohne direkte Anbindung an den ESS kénnen geeignete Bestandesszenen — ma-
nuell unter Verwendung eines Standard-Webbrowsers — zur Prognoseberech-
nung an den Wachstumsgenerator geschickt werden.

3.2 Die Bestandesbeschreibung (Eine VRML-Waldszene)

Grundlage der Bestandesbeschreibung ist die Virtual Reality Modelling Language VRML
in der Version 2.0 [Web3D: VRML 1997]. VRML wurde entwickelt, um begehbare drei-
dimensionale Welten zu definieren und diese Gber das Internet zu verbinden. Version
1 basierte auf der Sprache Open Inventor von Silicon Graphics [SGI] und wurde unter
Federflihrung von Mark Pesce 1994 entworfen. Mit der Version 2.0 — welche auf der
Sprache Moving Worlds von SGI basiert — wurde 1996 VRML um dynamische Kompo-
nenten erweitert [vergl. Hartmann & Wernecke 1996]. Hinzugekommen sind — unter
anderem — event-auslésende Sensoren, die Moglichkeit zur dynamischen Behandlung
der ausgeldsten Events, die Integration mit JavaScript oder Java sowie Prototypendefi-
nitionen von eigenen Elementtypen (node types). Aber "eines der urspriinglichen Ent-
wicklungsziele von VRML bleibt auch bei VRML 2.0 ungeldst: Es gibt immer noch keinen
Standard fiir die Interaktion mehrerer Benutzer in einer 3D-Szene" [Diehl 1997].
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Zum Begehen einer VRML-Welt (Szene) wird ein VRML-Browser benétigt. Dies kann
eine eigenstdndige Applikation sein [FreeWRL], ein Applet [blaxxun:3D Viewer] oder
ein VRML-Plugin flr einen Web-Browser [blaxxun Contact, OpenVRML]. Dieses Pro-
gramm Ubernimmt die Interpretation und visuelle Umsetzung der VRML-Welt und
stellt die grundlegende Funktionalitat fir Aktionen und Interaktionen.

3.2.1 Grundpramisse der Bestandesbeschreibung

Eine Bestandesbeschreibung ist die textliche Beschreibung einer VRML-Welt, die einen
Waldbestand darstellt und die virtuelle Ausfiihrung der in Kapitel 1.4.3 definierten
forstlichen Aufgabenstellungen erlauben soll.

Diese Anforderung an die Syntax und Semantik der Beschreibung der virtuellen Wald-
bestdande steht in direktem Zusammenhang mit dem verwendeten Programm zur Dar-
stellung der VRML-Welten. Entscheidend ist hierbei die Umsetzung der spezifischen
interaktiven Eingriffe in die Bestandesstruktur des Waldes durch die Lernenden.

Im Wesentlichen stehen hier 2 mégliche Entwicklungslinien zur Wahl:

1. Moglichkeit: Die Definition aller Bestandeselemente, sowie deren
Erscheinungsbild und deren spezifische Aktionen und Interaktionen, wird in der
VRML-Datei vorgenommen. Aufbauend auf den grundlegenden dynamischen
Moglichkeiten eines VRML-Browsers werden die besonderen Fahigkeiten der
Waldbestandeselemente in der VRML-Beschreibung festgelegt. Dies erfolgt
durch die Verwendung von Sensorknoten, Routes und Skriptknoten bei der De-
finition der Bestandesstruktur [vergl. Ames et al. 1997]. Dieser Weg erhoht
deutlich die Komplexitat der Szene, erlaubt aber den Einsatz eines Standard-
programmes fur den Browser in der VRML-Welt.

2. Moglichkeit: Die Definition der Bestandesstruktur sowie des Erscheinungsbildes
der einzelnen Bestandeselemente wird in der VRML-Datei vorgenommen. Die
Definition der spezifischen Aktionen und Interaktionen wird aber weitestge-
hend in den Sourcecode des VRML-Browsers verlagert. Dies erlaubt es, die Be-
standesbeschreibung einfacher zu halten, erfordert aber die Programmierung
eines eigenen VRML-Browsers, der weil}, welche besonderen Fahigkeiten die
Waldbestandeselemente besitzen und wie er diese behandeln soll.

Gemal der in Kapitel 1.3 definierten Ziele und der in Kapitel 1.4 daraus abgeleiteten
Anforderungen an das System wurde fir die Bestandesbeschreibung als Grundpra-
misse postuliert, dass sie flir den Anwender ohne spezifische VRML-Kenntnisse ver-
standlich und anwendbar sein muss.

Das Ziel war daher die Entwicklung einer auf VRML basierenden Beschreibung von vir-
tuellen Waldbestianden, die sich durch einen hohen Grad an Einfachheit, Lesbarkeit
und Wiederverwendbarkeit auszeichnet.

Es wurden daher folgende Vorgaben festgesetzt:

e Die Umsetzung der in Kapitel 1.4.3 genannten forstlichen Aufgabenstellungen
wurde bei der Programmierung eines eigenen VRML-Clients umgesetzt (siehe
hierzu Kapitel 3.3.3).

e Auf Sensorknoten und Eventhandling in der Szene wurde verzichtet.
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e Es wurden vier eigene Forester Elementtypen (node types) definiert, die einen
starkeren Bezug zu Objekten und Methoden der forstlichen Praxis und For-
schung herstellen sollen.

e Die Kerneigenschaften der Baume sind durch wenige Parameter zu charakteri-
sieren.

e Artenspezifische Eigenschaften des Erscheinungsbildes konnen definiert wer-
den und den einzelnen Baumen Uber einen Artnamen zugeordnet werden.

3.2.2 Aufbau der Bestandesbeschreibung
Die Bestandesbeschreibung kennt 5 Kategorien von Elementen:
1. Elemente im Kopfteil, welche nicht verdandert werden dirfen. Hierzu gehoren:
a. VRML Head
b. Prototypen der 4 Forester node types
c. Variablendefinitionen in einem script node

2. Instanzen der Forester node types, die von anderen Forester-Elementen
referenziert werden kénnen. Dies sind:

a. Species
b. ShaftSystem

3. Elemente, die definiert sein missen, deren Werte aber gedndert werden kon-
nen. Dies sind:

a. Mindestens 1 Instanz des Forester node types GGInfo
b. Definition des Default ShaftSystem mit der id -1
c. Definition des Script Nodes Buildinfo
. Beliebig viele Instanzen des Forester node type TREE.

5. Standard VRML Elemente:
a. WorldiInfo
b. Background
c. Shape zur Ground Definition

Im Folgenden werden die einzelnen Elemente einer Bestandesbeschreibung (Wald-
szene) beschrieben. Die Gliederung erfolgt analog ihres Bezugs zu einer realen Durch-
forstungssituation.

Die Beschreibung der einzelnen VRML-Elemente ist mit entsprechenden Farbmarkie-
rungen versehen, die wie folgt zu lesen sind:

{ }in hellblauer Farbe bezeichnet die Instanz eines VRML-Elementes vom
Typ WorldInfo. Die geschweiften Klammern umfassen die Felder und Tochterelemente.

info in roter Farbe bezeichnet das Feld eines VRML-Elementes, welches zwingend
definiert sein muss, dessen Werte aber gedandert werden kdnnen.

crown_values in griner Farbe bezeichnet das Feld eines VRML-Elementes, wel-
ches optional ist und dessen Werte geandert werden kdénnen.

Id -1 in roter Farbe und Fettschrift bezeichnet das Feld und den Feldwert eines
VRML-Elementes, welches zwingend mit genau diesem Wert definiert sein muss.
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Die veranderlichen Werte eines Feldes werden in schwarzer Farbe angegeben.

""Baum"' gibt einen String-Wert an. Typ: SFString
0.2345 gibt einen FlieRkommazahlenwert an. Typ SFFloat
123 gibt einen 32-Bit Ganzzahlwert an. Typ: SFInt32

TRUE oder FALSE
[ "1 "SM™ "2.4" 1]

geben einen logischen Wert an. Typ: SFBool
definiert den Wertebereich eines Feldes mit mehreren

String-Werten. Die einzelnen Werte sind durch Leerzei-

chen getrennt. Typ: MFString

0.2345 0.1 0.345gibt ein Feld mit 3 Float-Werten an. Typ: MFFloat.

Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden folgende Kurzschreibweisen im Text ver-

wendet:
TREE:status

TREE:position=>y-Wert
Elementes.

3.2.3 Szene-Informationen

{
title "1. waldbestand"
info [
"Dieser Waldbestand ist”
" Testbestand des Instituts fur ™
' Forstliche Biometrie und Informatik'
"Okophysiologisches Model 2"
"Groimp Model2 via HTTP Server"”

1

Worldinfo ist ein VRML-Standardelement und kann all-
gemeine Informationen (iber die Szene enthalten. Der In-
halt des Elementes wird durch den VRML-Browser in ei-
nem Popup-Fenster angezeigt.

fur das status-Datenfeld des TREE-Elementes.
fir den y-Wert des position-Datenfeldes des TREE-

Kurzcharakterisierung

Kategorie:
VRML-Standard

Pflichtelement:

nein

Vorkommen:

genau einmal

Werte veranderlich:

ja

Angezeigt durch:

alle VRML- Browser
spez. Forester Aktionen:
nein

referenziert durch:
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3.2.4 Der Bestand

3.2.4.1 Baum-Elemente

ID 1

position 35.103 2.842 23.701
stem size 0.09 21.9 0.09
crown_position 0 14.79 0
crown_size 1.385 7.11 1.385

crown values [ 1 0.511111]
Species "Fichte”
Shaftform 104

stem_texture "fichte_7s.gif”
crown_texture "fichte_7k.gif"

Kurzcharakterisierung
Kategorie:

Forester Node Type
Pflichtelement:

nein

Vorkommen:

beliebig oft

Werte verdanderlich:
ja

Angezeigt durch:

alle VRML Browser
spez. Forester Aktionen:
ja

referenziert durch:
status 1 -
labels [ "Baum" "Alter'" '"BiomasseC" ]
data [ "1™ "108"™ "0" ]

ist das Hauptelement einer Forester-Bestandesbeschreibung. Jedes -Ele-
ment beschreibt einen Baum in der virtuellen Waldszene. Es wurde eigens als eigner
Elementtyp (s. 3.2.8 Prototypen) entwickelt, um einen Baum mit moglichst wenigen
einfachen Parametern beschreiben zu kénnen.

Im Detail ist ein -Element eine komplexe Zusammenfassung verschiedenen
VRML-Standard-Elemente, welche die Darstellung eines Baumes bestimmen.

Die Eigenschaften eines Baumes werden durch die 13 Felder des -Elementes be-
stimmt. Sie wurden so definiert, dass eine hohe Analogie mit forstlichen KenngréBen
besteht und die Konstruktion eines Bestandes einfach und intuitiv erfolgen kann. Nur
die 4 Lage- und GroRRenparameter sind obligatorisch fiir die Darstellung. Die Reihen-
folge der Felder ist beliebig.

Im Folgenden werden die einzelnen Felder mit ihren Bedeutungen und Abhangigkeiten
naher beschrieben:

Der einfachste Baum:

Die Mindestanforderung fiir die Beschreibung eines Baumes im Bestand sind die 4
Gréen- und Lageparameter. Als Mal3stab wird eine Angabe in Metern angenommen.
Es werden folgende Felder des -Elementes zur Darstellung eines einzelnen Bau-
mes verwendet:
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postion (MFFloat) mit den x,y,z-Werten zur Lage des Baumes in der Szene. Dies
definiert den Baumbasispunkt (Mittelpunkt des Stammfulles). BezugsgroRRe ist der
Szenenursprung.

stemsize (MFFloat) mit den x,y,z-Werten zur Skalierung des Stamms. Der x-Wert
entspricht dem halben Durchmesser in Hohe 1.3, der y-Wert der Stammlange.

crown_position (MFFloat) mit den x,y,z-Werten zur Lage der Krone. Bezugsgrolie
ist der Baumbasispunkt. Dies definiert den Kronenansatzpunkt.

crown_size (MFFloat) mit den x,y,z-Werten der Kronenausdehnung. Bezugspunkt
ist der Kronenansatz. Der x-Wert entspricht dem Kronenradius an der dicksten Stelle,
der y-Wert der Kronenlange.

Achtung: Die Definition der Felder
stem_size und crown_size erfor-
dert die Angabe von drei Werten. Fiir crown|length
die Darstellung der Krone und des crown width
Stammes im Browser werden aber nur S
der x-Wert fiir den Durchmesser und
der y-Wert fir die Hohe genutzt. Der
zweite Durchmesser fir die z-Achse
wird an dieser Stelle ignoriert. Die y-
Achse entspricht — gemaR der in VRML basal|crown height
Ublichen Definition der Achsen - dem
Héhenwert der Elemente. stem| lenght

total height

D13

Abbildung 6: Die relevanten Parameter zur 130cm
Beschreibung eines Baumes in einer
Forester-Bestandesbeschreibung.

relevant tree parameters

Komplexe Kronenform und Kronentexturen

Die Darstellung der Kronenform erfolgt mit einer baumspe-
zifischen Textur mit transparentem Hintergrund. Die Textur
zeigt die halbe Ansicht einer Krone mit dem gewdiinschten
Habitus. Diese Textur wird auf 6 rechteckige Shape-Ele-
mente aufgebracht, welche — ausgehend von der 9 Uhr-
Position — im Uhrzeigersinn die Stammmittelachse sym-
metrisch umlaufen (Abbildung 7). Die Textur wird auf die
Vorderseite und — gespiegelt — auf die Rickseite des
Shapes aufgebracht. Dieses Vorgehen gewadbhrleistet eine
realistische Kronendarstellung aus allen Blickrichtungen mit
vertretbarem Rechenaufwand.

Abbildung 7: Das Grundgerist der Baumdarstellung mit dem Stamm
und den 6 rechteckigen Shapes fiir die Kronendarstellung.
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Im Standardfall wird die GroBe der Shapes durch
den  Kronenradius und die Kronenldange
(crown_size x,y-Werte) bestimmt. Mit dem
unterliegenden Shape wird auch die Kronentextur
skaliert. Dieselbe Textur wird fir Bdume mit unter-
schiedlichem Kronenansatz und Kronenldnge ver-
wendet (Abbildung 8). Die Grenze der Skalierung
wird so im Wesentlichen durch die Auflésung und
das Lange-zu-Breite-Verhaltnis der Texturdatei de-
finiert. Sehr starke Skalierungen flihren zu unbe-
friedigenden Darstellungsergebnissen.

Es gibt 2 verschiedene Mdglichkeiten, die Kronen-
textur anzugeben. Die weitestgehende ist, die ent-
sprechenden Felder fiir jedes -Element zu
ben_utzen. S(_) kann fir jeder_\ Baum inc_:livic'i‘uell der Abbildung 8: Die Skalierung einer
Habitus bestimmt werden. Die Felder hierfir lauten - cntextur zur Darstellung verschie-
wie folgt: dener Kronenformen.

stem_texture (SFString) gibt die Stammtextur an. Dateien des Formats GIF
[W3C: GIF 1989] und JPEG [ITU-T: JPEG 1992] sind erlaubt.

crown_texture (SFString) gibt die Kronentextur an. Aufgrund der notwendigen
Transparenz sind nur Grafiken im GIF-Format [W3C: GIF 1989] mit transparentem Hin-
tergrund erlaubt.

Der Name wird wie bei allen Texturen in der Forester-Bestandesbeschreibung ohne
Pfad angegeben.

Fir die zweite Moglichkeit der Texturangabe siehe unten (Punkt Referenz auf arten-
spezifische Definitionen).

Neben der symmetrischen Standarddar-
2 - 3 stellung der Krone wurde eine ergdnzende
7T Methodik zur Darstellung von deformierten
// \\/ \\ Kronen implementiert. Abbildung 9 zeigt
// \‘ \\\ die 6 Darstellungsachsen der Kronentextu-

1 " | ‘} 4 ren in der Draufsicht.
| ] ] crown_value (MFFloat) definiert fir
\\\ /I // jede der Achsen einen individuellen Reduk-
\\ //\ 7 tionsfaktor [0..1], der die Kronentextur
6 << % entlang dieser Achse staucht. Bezugsgrolie

ist der Kronenradius.
\C/;(l)l‘j"gs‘ie{°1"ﬁ7af'g’_‘7(%r??onr)t‘aﬂ%ge;ﬂgg"g Soun Die Methodik zur Darstellung der Kronen-

deformation ist Bestandteil des Virtual
Abbildung  9: Die Darstellung von Forester Clients und wird von VRML-Stan-

Kronendeformationen durch relative dardbrowsern nicht unterstiitzt
Skalierungen der Texturen entlang der 6

Darstellungsachsen.
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Stammform

ShaftForm (SFInt32) erlaubt die Referenzierung auf ein ShaftSystem-Element
(siehe Kapitel 3.2.4.3 ) und somit auf den dort definierten Parametersatz zur Darstel-
lung der Stammform (Siehe auch unten: Referenz auf artenspezifische Definitionen).

Referenz auf artenspezifische Definitionen

Das Konzept der artenspezifischen Definitionen wird in Kapitel 3.2.4.2 erldutert. Die
Einbindung der entsprechenden Eigenschaften erfolgt mit einer Referenz auf ein ent-
sprechendes Species-Element.

Species (SFString). gibt die Referenz auf ein -Element mit entsprechen-
dem Wert im Description Feld. Das referenzierende -Element erbt alle dort
enthaltenen Eigenschaften.

Achtung: Das Feld Species darf nicht gemeinsam mit dem Schaftformfeld
(ShaftSystem) verwendet werden.

Waldbaulicher Status
status (SFInt32) enthalt den aktuellen waldbaulichen Status des Baumes.

Das Statusfeld wird vom Virtual Forester Client bei der Darstellung interpretiert. Es
sind 5 Status-Werte vordefiniert und mit entsprechenden Aktionen versehen:

1- normaler Baum

2- Zukunftsbaum (griin markiert)
3- negative Auswahl (rot markiert)
4- gefallt

5- entfernt

Von Standardbrowsern in der Darstellung ignoriert, kommt dem Wert des Statusfeldes
innerhalb einer forstlichen Simulation entscheidende Bedeutung zu (vergleiche hierzu
auch Kapitel 3.3.3. Forstliche Tasks und 3.7.5.1 Auslesen der Bestandesszene).

Zusatzliche Informationen

Neben den Standardfeldern zur Beschreibung typischer Eigenschaften der Baume er-
gibt sich je nach Herkunft und Verwendungszweck des virtuellen Bestandes der Bedarf,
weitere Bauminformationen zu speichern. So werden zum Beispiel von einigen Wachs-
tumsmodellen spezifische Baumparameter bendétigt (Biomasse, Alter, Baumnummern
etc.), die nicht aus den bisherigen Feldern abzuleiten sind. Um hier eine offene und
anpassungsfahige Moglichkeit zu bieten, individuelle Baumdaten zu speichern, wurden
2 weitere Felder in das TREE-Element mit aufgenommen.

labels (MFString) und data (MFString) sind zwei Arrays mit einer beliebigen —
aber identischen — Anzahl von Werten. Die Eintrage in den beiden Feldern mit glei-
chem Index sind dabei jeweils ideell paarweise verbunden. Jeder Eintrag mit einem
Index i im Feld Iabels enthdlt den Namen einer Wertekategorie und der Eintrag mit
Index i im Feld data den dazugehorigen Wert. Alle Eintrage werden als String — unab-
hangig von ihrem urspriinglichen Datentyp — angegeben. Die labels/data-Felder
werden im vorliegenden Anwendungsbeispiel sowohl im Zusammenhang mit dem
Wachstumsgenerator (siehe Kapitel 3.7.5.1) als auch mit der verbesserten Darstellung
von Qualitatskriterien (siehe Kapitel 3.5.3) verwendet.
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3.2.4.2 Artendefinitionen

{
Id 5
Description "Fichte”
Shaftform 104

CrownTexture "tree_7_right.gif"
StemTexture "wood_20.jpg"

ist ein Forester-Element-Typ mit 5 Feldern. Mit
diesem Element kdnnen die Schaftform sowie die Kronen-
und Stammtextur fir Gruppen von Elementen an-
gegeben werden. Die Felder ID (SFInt32) und
Description (SFString) sind obligatorisch und dienen
beide getrennt als Identifikationsmerkmal. Ein -
Element kann von -Elementen  Uber die
Description angesprochen werden.

Kurzcharakterisierung
Kategorie:

Forester Node Type
Pflichtelement:

nein

Vorkommen:

beliebig oft

Werte veranderlich:
ja

Angezeigt durch:

Nur Forester Client
spez. Forester Aktionen:
ja

referenziert durch:
TREE

Das Feld Shaftform (SFINnt32) muss als Wert eine gultige Referenz auf ein Element

des Typs ShaftForm enthalten.

CrownTexture (SFString) und StemTexture (SFString) sind Referenzen auf
Grafikdateien mit Kronen- und Stammtexturen (siehe Kapitel 3.2.4.1).

3.2.4.3 Schaftformsysteme

{
Id 102

aVec [48.4 -151.5 -45 659.2 -799. 290]
bVec [0.42 8.5 -29.8 48.2 -40.6 14.1 ]

ist ein Forester-Element-Typ zur Definition
erweiterter Moglichkeiten der Darstellung von Baum-
schaftformen. Das Feld 1D (SFInt32) identifiziert das
Schaftkurvensystem. Uber die beiden Felder aVec
(MFFloat) und bVec (MFFloat) mit jeweils 6 Werten
wird ein Polynom 5ten Grades angegeben, welches die
typische Schaftform einer Gruppe von Baumen normiert
beschreibt.

Kurzcharakterisierung
Kategorie:

Forester Node Type
Pflichtelement:

nein

Vorkommen:

beliebig oft

Werte veranderlich:
ja

Angezeigt durch:

Nur Forester Client
spez. Forester Aktionen:
ja

referenziert durch:
TREE

Dieses Polynom wird durch einen in den Forester Client implementierten Algorithmus
zur Skalierung des VRML Shapes verwendet, welcher die Stammsektion eines -
Elementes darstellt. Die Skalierung erfolgt in Abhdngigkeit vom Durchmesser an Posi-
tion 1.3 und der relativen Position am Stamm (Abbildung 10).
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Diameter Y depending on the relative position x and D1,3

Y (X; D13) = 01 (X, A) + o (X, B) - D43

Abbildung 10: Beschreibung von bestandestypischen Baumschaftformen tber ein Polynom 5Sten Grades.

Grundlage dieser Form der Beschreibung der Schaftform ist eine Arbeit am Institut fir
Forstliche Biometrie und Informatik (Sloboda et al. 1998) zur Untersuchung von
Schaftformen. Ziel der Arbeit war es, eine Methodik zu entwickeln, die es erlaubt, mit
geringem Untersuchungsaufwand bestandestypische Schaftkurven mathematisch zu
beschreiben.

3.2.5 Die Umgebung

3.2.5.1 Himmel
{ Kurzcharakterisierung
skyColor [ 0.0 0.0 0.0 , Kategorie:
0.00.51.0, 1.01.01.0] VRML Standard
skyAngle [ 0.785, 1.571 ] Pflichtelement:
groundColor [ 0.0 0.0 0.0, nein
0.2 0.1 0.0, 0.3 0.2 0.1 ] Vorkommen:
groundAngle [ 0.785, 1.57 ] genau einmal
3 Werte veranderlich:
ja
Angezeigt durch:

ist ein VRML-Standardelement und be- alle VRML-Browser

schreibt das Erscheinungsbild des Hintergrunds einer
Szene. Die angegebenen Parameter sind nur eine Auswahl
der zu Verfiigung stehenden Maoglichkeiten [vergl. Ames et referenziert durch:
al. 1997, Seite 451ff]. .

spez. Forester Aktionen:
nein
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3.2.5.2 Terrain

{ Kurzcharakterisierung
{ Kategorie:

VRML Standard

{ Pflichtelement:

repeatT TRUE nein
repeatS TRUE Vorkommen:

url "bewuchsl.jpg" genau einmal

3 Werte veranderlich:

{ ja

scale 30 30 Angezeigt durch:

3 alle VRML-Browser

} spez. Forester Aktionen:
{ ja

creaseAngle 1 referenziert durch:

xDimension 11 B

zDimension 10

xSpacing 5.000

zSpacing 5.000

solid TRUE

height [
.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.
.0,0.0,0.3,0.3,0.3,0.3,0.3,0.
.0,0.3,0.3,0.6,0.6,0.6,0.3,0.
.0,0.3,0.2,0.2,0.2,0.3,0.2,0.
.0,0.3,0.2,0.3,0.3,0.4,0.4,0.
.0,0.0,0.2,0.3,0.4,0.4,0.5,0.
.0,0.0,0.2,0.3,0.3,0.4,0.4,0.
.0,0.0,0.2,0.3,0.3,0.2,0.3,0.
.0,0.3,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.
.0,0.0,0.2,0.2,0.3,0.3,0.3,0.

1
}

O O O0OO0O0OO0O0O0OO0o0OOo
N A WOUILOOW OO N O -

WO WwWwwOuUuhs~wwwao

OHI\JOJI\J'OJOJOJI\JO

Illll:bllll
N

Das Terrain wird durch ein VRML-Shape mit VRML-Unterelementen definiert. Die ver-
wendeten Elemente gehéren zum VRML-Standard und werden durch alle VRML-
Browser dargestellt.

Besonders zu beachten ist hier die Mdoglichkeit der Anpassung der Bodentextur im
Element mit den Feld URL. Hier kann eine Grafikdatei des
Formates JPEG [ITU-T: JPEG 1992] oder GIF [W3C:GIF 1989] eingebunden werden. Zum
Anzeigen der Textur muss die entsprechende Datei im Programmunterordner
"Textures" vorhanden sein.

Kurz erwdahnt werden soll auch das VRML-Element mit
seinen Attributefeldern. Mit dem Feld height wird eine Matrix von Hohenwerten an-
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gegeben, die den Untergrund definiert. Ausgehend vom Ursprung und der Ausrichtung
der Szene laufen die Werte innerhalb einer Zeile entlang der x-Achse und die verschie-

denen Zeilen bestimmen die z-Achse.

Fir eine vollstandige Beschreibung aller Moglichkeiten eines ElevationGrid-Elements

siehe Ames et al. [1997], Seite 241ff.

3.2.6 Der Wachstumsgenerator

{
Name "GROIMP Model 2"
Scriptpath

"http://1ocal :58080/0open?model2.gs™
IP "http://134.76.194.32"
minAge 0
maxAge 20

ist ein Forester-Element-Typ, mit dem Wachstums-
generatoren flir Prognoserechnungen in der Szene angege-
ben werden kénnen. Auf Basis der -Elemente wird
im Netzwerkbetrieb (siehe Kapitel 3.1.1) das Auswahlmenii
flir den Wachstumsgenerator im Virtual Forester Client er-
stellt. Alle 5 Felder sind Pflichtfelder. Name (SFString)
enthdlt den sichtbaren Menieintrag. Scripthpath
(SFString) enthélt die vollstandige URL (Berners-Lee et
al. 2005) des Wachstumsgenerators; IP (SFString) die IP
Adresse (mit http-Protokollvortrag des Wachstumsgenera-
tors). minAge (SFInt32) und maxAge (SFInt32) defi-
nieren eine Spanne, die im Forester Client-Dialog (siehe Ka-
pitel 3.3.5) fur den Prognosezeitraum angegeben werden
kann. Die Interpretation des Eingabewertes liegt aber im
Ermessen des Wachstumsmodells (siehe Kapitel 3.7.5.1).

3.2.7 Kontrollelemente und Defaultwerte

3.2.7.1 Kontrolle des Szenenaufbaus

{
field SFBool useTaperSystem TRUE

field SFBool adjustYPosition TRUE

ist ein definierter Name eines VRML-Script-
Elementes. Es dient zur Definition von Feldern, deren Werte
durch den Virtual Forester Client interpretiert werden. Ziel
dieser Felder ist es, dem Autor der Szene Zugriff auf die im
Virtual Forester Client integrierten Programmfunktionen zu
geben. Eine Aktion des Nutzers ist hierfur nicht notwendig.

Kurzcharakterisierung

Kategorie:
Forester Node Type

Pflichtelement:

ja

Vorkommen:
beliebig oft

Werte veranderlich:
ja

Angezeigt durch:
Nur Forester Client
spez. Forester Aktionen:
ja

referenziert durch:

Kurzcharakterisierung

Kategorie:

Forester Node Type
Pflichtelement:

ja

Vorkommen:
genau 1 mal

Werte veranderlich:
ja

Angezeigt durch:

spez. Forester Aktionen:
ja
referenziert durch:
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VRML-Standardbrowser verwenden diese Felder nicht, was dem Verhalten des Virtual
Forester Clients bei gesetzten FALSE-Werten entspricht.

Die zurzeit verwendeten Felder sind:
useShaftSystem (SFBool) entscheidet Uber die Nutzung der unter Kapitel
3.2.4.3 beschriebenen Methodik zur Berechnung der Stammform. Beim Wert FALSE

werden alle definierten Elemente des Typs ignoriert und die Stamm-
form wird Uber eine in den Prototypen definierte Standardform dargestellt.

adjustYPosition (SFBool)  kontrolliert die Berechnung der Héhenwerte (y-
Werte) der Baumbasisposition in der Szene.

Ist der Wert TRUE, so gilt:

Die im ;position(X,y,z) angegebenen y-Werte werden relativ zum y-Wert

des Terrains an der entsprechenden x,z-Position der Szene interpretiert. Das Terrain
wird durch das -Element definiert (siehe Kapitel 3.2.5.2).

Zweck: Eine externe Berechnung der Hohenwerte der einzelnen Baumbasispunkte ist
nicht notwendig. Werden die y-Werte des position-Feldes auf O gesetzt, wird eine
bequeme Anpassung an das definierte Terrain automatisch durchgefihrt.

Ist der Wert FALSE, so gilt:

Die in ;position(x,y,z) angegeben y-Werte werden vom Ursprung der Szene
aus gerechnet. Eine besondere Anpassung an das Terrain erfolgt nicht.

Zweck: Sind die Héhenwerte der Baumbasispunkte vorhanden, kann auf eine Anpas-
sung an das Terrain verzichtet werden. Dies beschleunigt erheblich die Erstdarstellung
einer Bestandesszene.

3.2.7.2 Defaultdefinition der Stammform

{ Kurzcharakterisierung

Id -1, Kategorie:

aVec [48.4 -151.5 -45 659.2 -799. 290] Forester Node Type

bVec [0.42 8.5 -29.8 48.2 -40.6 14.1 ] Pflichtelement:

3 ja
Vorkommen:

genau 1 mal

ist ein definierter Name fiir ein Element Werte veranderlich:

vom Typ (siehe Kapitel 3.2.4.3) mit dem teilweise
obligatorischen Wert -1 fir das Feld 1D. Das so definierte Angezeigt durch:
Schaftformsystem wird immer dann verwendet, wenn we- nur Forester Client
der direkt im Baumelement ( ) noch Uber eine Arten- spez. Forester Aktionen:
definition ( ) ein angegeben ist. ja

referenziert durch:

3.2.8 Kopfteil _

Wie im Kapitel 3.2.2 beschrieben enthdlt eine Bestandesbeschreibung verschiedene
Elemente, die vom Autor einer Szene nicht verandert werden dirfen und in jede Be-
standesbeschreibung kopiert werden miissen. Aus Platzgriinden werden diese Teile an
dieser Stelle nicht detailliert beschrieben. Sie finden den vollstdandigen Kopfteil im An-
hang 10. Hier nur eine kurze Ubersicht der Bestandteile und ihrer Bedeutung:
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e VRML Head: Mit dieser Zeile muss jede VRML-Szene beginnen. Der Head
enthalt die verwendete VRML-Version [Web3D:VRML 1997] und die Zeichen-
kodierung UTF8 [Yergeau 2003].

e Prototypes: VRML-Prototypes enthalten die Definitionen eigener Element-
Typen. In diesem Fall sind dies die oben beschriebenen Forester Element-
Typen. lhre Prototypen diirfen nicht verandert werden, da sonst die Verwen-
dung im Virtual Forester gefahrdet wird.

e Variablendefinitionen: Die in einem Script-Element definieren Felder werden
im Virtual Forester bendtigt.

3.2.9 Weitere VRML-Objekte

Eine Bestandesszene kann weitere VRML 2.0-konforme Elemente enthalten. Zu beach-
ten ist aber, dass dynamische Elemente, Skripte, Sensor- und Eventknoten nur auf dem
Einzelarbeitsplatz angezeigt werden konnen (siehe Kapitel 3.3.5).

3.3 Virtual Forester Client (VRC)

Der Virtual Forester Client Version 0.9 (VRC) wurde am Institut fir Forstliche Biometrie
und Informatik nach MaRgaben des Autors von Marc Eilhardt (Graphische Programm-
ierung und GUI) und Arkadius Rusin (Netzwerkprogrammierung) programmiert. Der
Code unterliegt der GNU General Public License [GNU:GPL 1991]. Die verwendeten
Avatare wurden bereitgestellt von Paul McLain.

3.3.1 Aufgaben des Clients

Wie in der in Kapitel 3.1 gegebenen Ubersicht der Systemkomponenten beschrieben,
ist der Virtual Forester Client das Programm, welches das Graphische User Interface
(GUI) bereitstellt. Im Groben soll das GUI den Nutzerinnen folgende 3 Funktionen be-
reitstellen:

e Visualisierung der virtuellen, begehbaren Waldszene mit allen in der
Bestandesbeschreibung enthaltenen Eigenschaften des Waldes. Dies beinhaltet
die freie Navigation innerhalb der VRML-Welt, Dialoge zum Anzeigen von
Baum- und Bestandesinformationen, sowie Moglichkeiten zur Verdanderung der
Ansicht, wie sie in VRML-Browsern Ublich sind.

e Manipulation der Bestandesbeschreibung gemaR der in Kapitel 1.4.3 genann-
ten Anforderungen zur Durchfiihrung von virtuellen Durchforstungen. Dies be-
inhaltet das Auszeichnen und Fallen von Baumen.

e Schnittstellen und Dialoge zur Ansprache weiterer Systemkomponenten. Dies
umfasst die Dialoge zum Lesen und Speichern von gednderten Bestandesbe-
schreibungen im Einzelplatzbetrieb bis hin zum Starten von Simulationslaufen
und zur Kommunikation zwischen den Clientprogrammen im Serverbetrieb.

In den folgenden Kapiteln werden die technischen Grundlagen und Nutzungsmaoglich-
keiten des Virtual Forester Clients beschrieben. Wie in Kapitel 3.1.1 erwahnt wird zwi-
schen Einzelplatz- und Serverbetrieb unterschieden. Fiir den Virtual Forester Client gilt,
dass die Basisfunktionalitdt des Einzelplatzbetriebes auch im Serverbetrieb vollstandig
zu Verflgung steht und um weitere Funktionalitdten erweitert wird.
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3.3.2 Technische Grundlagen

Die Programmierung des Virtual Forester Clients erfolgte in C++ unter Verwendung der
Bibliothek Coin3D-Version 2.1.1 von System in Motion fir die graphische 3D-Darstel-
lung.

Die Eigenschaften von Coin3D werden von System in Motion [System in Motion:
Coin3D] wie folgt beschreiben:

"Coin3D is a high-level 3D graphics toolkit for developing cross-platform real-time 3D
visualization and visual simulation software.

Coin3D is portable over a wide range of platforms: any UNIX / Linux / *BSD platform,
all Microsoft Windows operating systems, and Mac OS X.

Coin3D is built on OpenGL and uses scene graph data structures to render 3D graphics
in real-time. Basic import, rendering, and interaction with a 3D object can be imple-
mented in just a few lines of code, and programmer efficiency is greatly increased com-
pared with programming directly with OpenGL. OpenGL code and Coin3D code can co-
exist in the same application, which makes gradual migration from OpenGL to Coin3D
possible.

Coin3D is fully compatible with SGI Open Inventor 2.1, the de facto standard for 3D
visualization and visual simulation software in the scientific and engineering commu-
nity. Additional features in Coin3D include VRML97 support, 3D sound, 3D textures, and
parallel rendering on multiple processors. {(...)

Application
Coin3D
Pad File importfexport
I . libraries "L“--______h__‘
Core ED_'(" dering (simage, Dime, Profit)
libirary (Coin)
Audiofvideo/images
VRML 97 files GUI bindings DXF files
Open Inventor files (S0, SaWin, SoXt, 5c21) Multigen Open Flight files
Window toolkit
mimedlate mode (O, Win32, Xt/Motif, Cocoa)
30 graphics library
{OpenGl) Operating system

The core 3D rendering library Coin uses scene graph data structures to store and render
graphics. Its data-driven design (redraws are only scheduled if the scene data changes)
makes Coin3D well suited for user interface-based applications (e.g. scientific and engi-
neering visualization applications), since it does not claim excessive CPU resources.

Being only a 3D rendering library, Coin needs a user interface binding to be able to
open windows, handle user input etc. GUI Bindings are available for the native Micro-
soft Windows GUI (SoWin), Trolltech's QT (SoQt), Xt/Motif on X Windows (SoXt), and
the native Mac OS X GUI (5¢c21).”
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Zur Wahrung der Plattformunabhédngigkeit wurde fiir das Graphische User Interface
die Bilbiothek QT Version 2 von Trolltech verwendet. Hierzu schreibt System in Motion
[System in Motion: SoQt]:

"Qt is a C++ toolkit for multiplatform development of 2D user interfaces, and also
includes other functionality to help programmers write multiplatform applications. Qt
is currently available on X11-based systems (UNIX, Linux and BSDs), MSWindows, Mac
OS X and embedded systems. Development is done with Qt version 2, but SoQt is also
compatible with Qt version 3”.

Fir die Anbindung von coin3D an Qt empfiehlt System in Motion die Bibliothek SoQt
[System in Motion: SoQt].

"SoQt is a library which provides the glue between Systems in Motion's Coin high-level
3D visualization library and Troll Tech's Qt 2D user interface library. (...)

By using the combination of Coin, Qt and SoQt for your 3D applications, you have a
framework for writing completely portable software across the whole range of UNIX,
Linux, Microsoft Windows and Mac OS X operating systems. Coin, Qt and SoQt makes
this possible from a 100% common codebase, which means there is a minimum of has-
sle for developers when working on multiplatform software, with the resulting large
gains in productivity.

SoQt, like Coin and Qt, provides the programmer with a high-level application pro-
grammer's interface (API) in C++. The library primarily includes a class-hierarchy of
viewer components of varying functionality and complexity, with various modes for the
end-user to control the 3D-scene camera interaction.”

Im Virtual Forester Client wurde fur Windows die Version 1.0.3 verwendet.

Fiir alle drei Bibliotheken wurde die unter GNU General Public License [GNU: GPL
1991] stehende Version genommen [siehe System in Motion: Coin Free Edition,
Trolltech: Qt und System in Motion: SoQt].

3.3.3 Forstliche Tasks

Bei der Definition der Grundpramissen einer Bestandesbeschreibung (vergl. Kapitel
3.2.1) wurde bereits erwdhnt, dass aus Griinden der Ubersichtlichkeit auf Sensorkno-
ten, Eventhandling und dynamische Skriptprogrammierung in der Bestandesszene ver-
zichtet wurde. Vielmehr wurden bestimme Funktionalitdten bei der Darstellung und
der Behandlung von VRML-Elementen bei der Programmierung des Virtual Forester
Clients in einer Form umgesetzt, die sich von einem VRML-Standardbrowser unter-
scheidet. Die so erreichte einfache Les- und Schreibbarkeit der Bestandesbeschreibung
erfordert im Gegenzug die Existenz der aufgefiihrten Pflichtelemente (siehe Kapitel
3.2.2ff) in der Beschreibung, um die Funktionstiichtigkeit des Forester zu gewahrleis-
ten. Zudem stehen bestimmte Funktionen nur im Virtual Forester Client zur Verfligung.
An dieser Stelle erfolgt eine kurze Auflistung der entsprechenden spezifischen Virtual
Forester-Funktionen. Eine detaillierte Beschreibung folgt in den nachsten Kapiteln.

Bei den Basisfunktionalitaten sind dies:
— Markieren der Baume gemaR des TREE:status
— Fallen aller Baume einer TREE:status — Gruppe
— Anzeigen aller Bdiume einer TREE:status — Gruppe
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— Darstellen der Schaftform tber ShaftSystem
— Angabe von Texturen im "texture" Ordner

— Automatisches Anpassen der TREE:position y-Koordinaten auf den Bestandes-
untergrund (definiert durch ein elevationGrid-Element)

Im Client-Server Betrieb (vergl. Kapitel 3.3.5) sind dies:
— Szenen-/Sessionmanagement
— Auslieferung von Texturen
—  Weitergabe vom TREE:status Anderungen
— Weitergabe der Avatarposition
— Kommunikationskomponenten zwischen den Clientrechnern

— Auslesen der GGInfo-Elemente

3.3.4 Basis-Funktionalitat

Hauptfunktionalitat des Virtual Forester Clients ist die eines VRML-Browsers, d. h. die
Visualisierung einer begehbaren VRML-Welt. Als spezielles GUI fiir Forester-Bestan-
desbeschreibungen hat das Clientprogramm die oben aufgefiihrten besonderen Me-
thoden implementiert. Sie dienen zur Abbildung von in der Forstwirtschaft Gblichen
Situationen. Abbildung 11 zeigt die Darstellung eines Nadelwaldbestandes mit markier-
ten, unmarkierten und gefallten Baumen. Der Zustand kann interaktiv durch Mausklick
geandert werden. Neben der Visualisierung erfolgt eine Manipulation des status-
Feldes des jeweiligen TREE-Elements (vergl. 3.2.4.1: Waldbaulicher Status). Uber ein
spezielles Meni kann die Anzeige der Baume fir die 4 Hauptstatusgruppen (normal,
rot markiert, griin markiert, gefdllt) einzeln an- und abgeschaltet werden. Alle Bdiume —
auch gefillte und abtransportierte — werden in der Szene belassen. So kann in der Be-
standesbeschreibung jederzeit der Ausgangszustand wiederhergestellt werden. In
Q.- Forester A Abbildung 12 werden die Baume
|5 w0 00T He/® mit der im TREE-Prototypen defi-
Sl : ' nierten Standardform fiir den
Schaft gezeigt. Abbildung 12 zeigt
Baume mit stark liberakzentuier-
tem StammfuR. Hierzu wurde ein
ShaftSystem-Element verwendet,
welches einen Parametersatz fir
eine  Stamm-Durchmesserfunk-
tion definiert (siehe Kapitel
3.2.4.3). Die im Virtual Forester
Client integrierte Durchmesser-
funktion errechnet Skalierungs-

werte flir das Shape-Element, wel-
Abbildung 11: Markierte und gefdllte Bdume im Virtual ches den Baumstamm darstellt.
Forester Client. Der Zustand des Baumes wird im status-
Feld festgehalten.
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Die Texturen fiir den Stamm und
die Baumkrone bilden im We-
sentlichen die visuellen Charak-
teristika der Baume. Alle Texturen
werden auf die Oberfliche der
tragenden Shape-Elemente ge-
mappt und mit ihnen skaliert.
Uber verschiedene Texturen wer-
den vielfdltige Kronenformen dar-
gestellt, ohne den Grundaufbau
eines TREE-Elementes zu veran-
dern. Abbildung 13 zeigt eine
asymmetrische Ausbildung der
Kronen zweier eng stehender

Bdaume, wie sie durch die Skalie- Abbildung 12: Beispielszene: Biume mit
rung der 6 Textur tragenden Kro-  Uberakzentuiertem StammfuB. Die Schaftform kann tber
TaperSystem definiert werden.

nen-Shapes erzeugt wird. Die ent-
sprechende Methode ist programm-integriert und wird durch die individuellen Werte
des TREE:crown_value-Feldes parametrisiert (siehe Kapitel 3.2.4.1: Komplexe Kronen-
form).

Der transparente Hintergrund der Kronentexturen erlaubt die Durchsicht durch die
Baumkronen auf dahinterliegende Objekte. Alle Texturen missen im Unterordner
"Textures" innerhalb des Programmordners liegen.

Im Virtual Forester Client ist die Objektkollision ausgeschaltet, d. h. die Navigation in
der Szene wird durch Stamm- und Kronen-Shapes nicht behindert.

Wie in Kapitel 3.2.7.1 beschrieben kann wahlweise die vertikale Position der Baume
automatisch dem Terrain ange-
passt werden oder direkt ange- 7T
geben werden. Im Falle der auto-
matischen Anpassung wird der y-
Baumkoordinate  durch  das
Client-Programm automatisch
derjenige Hohenwert zuaddiert,
welcher sich an der jeweiligen
Baumposition durch das defi-
nierte elevationGrid errechnet.
Werden die vertikalen Baumpo-
sitionswerte auf Null gesetzt,
wird der gesamte Bestand dem
Terrain automatisch angepasst.

G wEe |00@E 000

Im anderen Fall werden die appildung 13: Beispielszene: Kronendeformation zweier
Baumpositionswerte direkt bezo- eng stehender Biume. Die Skalierung der Krone erfolgt

gen auf den Ursprung der Szene tber crown_values [ 1 1.7 .5.7 1] fiir den linken und
umgesetzt, d.h. die Baumposi- crown_values [.50.7 11 1.7 ] fiir den rechten Baum.
tionen muissen bereits bei der Erstellung der Bestandesbeschreibung mit dem Terrain
verrechnet werden, da sonst Baume im Untergrund versunken oder in der Luft
schwebend dargestellt werden.
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3.3.5 Client-Server-Betrieb

Zusatzlich zu den Basisfunktionalitaten stellt der Virtual Forester Client Funktionen zur
Verfligung, die nur im gemeinsamen Betrieb mit der Serverkomponente genutzt wer-
den. Unter Verwendung des Elan Sim Servers kénnen mehrere Virtual Forester Clients
Uber das Netzwerk gleichzeitig eine Waldszene nutzen.

Die Clientprogramme sind so miteinander verbunden, dass alle Aktionen — wie z. B. das
Fallen eines Baumes — in allen Ansichten gleichzeitig ausgefiihrt werden. Die techni-
sche Realisierung der Verbindung wird im Kapitel 3.4 erlautert.

Im Virtual Forester Client stehen verschieden Dialoge und Methoden fiir das kollabora-

tive Arbeiten zu Verfligung.

Jedes Forester Client-Programm muss sich beim Server anmelden. Hierzu werden (iber
einen Dialog der gewlinschte Server sowie ein Username und ein Passwort nachge-
fragt. Jedem angemeldeten Forester wird eine Liste der vom Server bereitgestellten
Szenen und Sessions angezeigt. Jeweils der erste Forester, der eine Bestandes-
beschreibung vom Server wahlt, er6ffnet als Master eine neue Session. Andere Fores-

ter kdnnen dieser Session beitreten.

Jeder Forester in einer Session wird in den beigetretenen Clientprogrammen durch
einen Avatar dargestellt, der bei Eintritt in eine Session durch die Nutzerin gewahlt
wird. Positionsanderungen der einzelnen Teilnehmer werden bestandig in allen beige-
tretenen Programmen aktualisiert. Dasselbe gilt fiir Statusdanderungen der Baume. Die
Avatare (z. B. Abbildung 14) dienen neben der besseren Orientierung, auch als Ver-
gleichsmalstab zur Einschdatzung von GroRen.

Abbildung 14: Avatar im Virtual
Forster Client (©Paul McLain)
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Zur Kommunikation der Studierenden
untereinander ist eine Chat-Komponente
integriert. So konnen die Teilnehmerinnen
an einer Session sich Uber die aktuelle
Situation und Aufgabenstellung austau-
schen. Bei Bedarf kann der Empfang von
Chat-Nachrichten durch die Nutzerin ge-
blockt werden.

Das Speichern einer lokalen Kopie der ak-
tuellen Bestandesbeschreibung ist von je-
dem teilnehmenden Clientprogramm maog-
lich. Der Dialog zum Ansprechen des
Wachstumsgenerators Uber den Elan Sim
Server ist nur fir den Session Master akti-
viert. Ansprechbar sind alle mit einem
GGInfo-Element in der Bestandesbeschrei-
bung angegebenen Wachstumsgeneratoren
(siehe Kapitel 3.2.6). Die Arbeit der anderen
Virtual Forester Clientprogramme wird da-
von nicht betroffen.
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Dieses Vorgehen hat 3 Griinde:

Es kdnnen nur Wachstumsgeneratoren angesprochen werden, welche die Ersteller-
innen der Bestandesszene fiir diese freigegeben haben. Es obliegt somit diesen, sicher-
zustellen, dass die Bestandesszene alle Informationen enthilt, die das angesprochene
Wachstumsmodell benétigt (vergl. Kapitel 3.2.4.1: Zusatzliche Informationen).

Das Berechnen einer Prognose der Bestandesentwicklung kann je nach Komplexitat
des verwendeten Modells einige Zeit bendtigen. Die Prognoseberechnung ist daher
von der Visualisierung der Bestandesszene entkoppelt. Nach Anforderung einer
Wachstumsprognose durch den Session Master kdnnen die Session-Teilnehmerinnen
mit der Arbeit in der Ursprungsszene fortfahren. Liegt irgendwann das Ergebnis einer
Prognoseberechnung vor, wird diese in die Serverliste als neue Szene integriert. Durch
dieses Vorgehen ist es moglich — ausgehend von einer Bestandesszene — mehrere
Prognoseszenarien zu berechnen.

Das vorliegende System wurde dafiir entwickelt, das kollaborative Arbeiten von meh-
reren Studierenden zu unterstiitzen. Zur Losung von Aufgabenstellungen bedarf es
hierzu der Diskussion und Abstimmung zwischen den Teilnehmerinnen. In bestimmten
Lernszenarien ist auch der Einsatz einer Tutorin denkbar. Die Begrenzung des Dialogs
zur Prognoseberechnung auf den Master soll ein mogliches tutorielles Szenario unters-
tltzen. So kann z. B. eine Tutorin sicherstellen, dass als Grundlage fiir eine spatere
Interpretation der Prognoseergebnisse eine genaue und sinnvolle Definition der Aus-
gangssituation erfolgt, bevor die Prognoseberechnung gestartet wird.

3.4 Elan Sim Server (ESS)

Der Elan Sim Server (ESS) Version 0.9 wurde am Institut fir Forstliche Biometrie und
Informatik unter Leitung des Autors von Arkadius Rusin und Marc Eilhardt program-
miert. Der Code unterliegt der GNU General Public License [GNU:GPL 1991].

3.4.1 Aufgaben des Servers

Wie in der in Kapitel 3.1 gegebenen Ubersicht der Systemkomponenten beschrieben,
ist der Elan Sim Server die Programmkomponente, die mehrere Virtual Forester Clients
zur kollaborativen Arbeit in einer Bestandesszene miteinander verbindet. Das Server-
modul erfllt dabei folgende Funktionen:

— Die Bereitstellung und Verwaltung von Bestandesszenen fiir die Nutzung durch
die Clientprogramme. Hierzu gehoéren der Anmeldeprozess sowie das Auslie-
fern der Bestandesbeschreibung mit allen bendtigten Texturen, die auf dem
Clientprogramm nicht vorhanden sind.

— Die Verwaltung von Sessions, an denen mehrere Clientprogramme beteiligt
sind. Hierzu gehoéren die An- und Abmeldung von Clientprogrammen in der Ses-
sion, die Ubertragung von Aktionen und Bewegungen zwischen den Clients so-
wie die Ubertragung der Kommunikation {iber die Chat-Komponente.

— Die Anbindung von externen Wachstumsgeneratoren und die Verwaltung der
angeforderten Prognoseberechnungen. Hierzu gehéren das Versenden der Be-
standesbeschreibung an die Wachstumsgeneratoren, die Abfrage der Progno-
seergebnisse sowie deren Integration in die Szenenliste.

In den folgenden Kapiteln werden die technischen Grundlagen des Elan Sim Servers
sowie die Kommunikation mit den Virtual Forester Clientprogrammen beschrieben.
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3.4.2 Technische Grundlagen & Konfiguration

Die Serverkomponente wurde unter SuSE Linux 7.3 in C++ erstellt und zusatzlich unter
SuSE Linux 8.1 kompiliert und getestet. Die Netzwerkfunktionalitdt wurde unter Ver-
wendung der Socket API verwirklicht.

Die Konfiguration des Servers erfolgt Uber eine Konfigurationsdatei mit Namen
"elansimconf", die im Programmordner des ESS vorliegen muss. In dieser Datei werden
fur den Server notwendige Parameter gespeichert. Die Struktur dieser Datei ist fest-
gelegt. Es diirfen bis zum Ende des Parameterblocks keine Leerzeilen vorkommen. Eine
Beispielkonfiguration sieht wie folgt aus [siehe Rusin 2004]:

Bsp. 3.4-1

//changes take effect after the server i1s restarted

2048#buffer_size
15#max_number_of clients
50#max_number_of sessions
100#max_number_of scenes
100#max_no_of _pending_clients
10#queue_length

2048#buffer_size gibt die GroRe des Buffers fiir die Eventschleife an und darf 2048
nicht unterschreiten (vergl. 3.4.3).

15#max_number_of_clients setzt die Anzahl der erlaubten Clients in einer Session
auf 15.

50#max_number_of_sessions setzt die maximale Anzahl der Sessions, die eroffnet
werden konnen, auf 50.

100#max_number_of_scenes definiert die maximale Anzahl von Szenen in der Liste
auf dem Server.

100#max_no_of _pending_clients setzt die maximale Zahl von Pending Clients.
Ein Pending Client ist ein angemeldetes Clientprogramm, welches noch keine Session
eroffnet hat bzw. keiner Session beigetreten ist.

10#queue_length definiert die Lange der Eventschlange (vergl. Kapitel 3.4.3).

Die Liste der zu Verfligung stehenden Szenen wird UGber die Datei "elansimscenes" an-
gegeben, die ebenfalls im Programmordner des ESS vorliegen muss. In ihr werden zei-
lenweise die Namen der VRML-Dateien angegeben, die vom Server den Clients zur
Verfligung gestellt werden sollen [siehe Rusin 2004]. Alle angegebenen Dateien mus-
sen im Ordner "Scenes" unterhalb des Programmordners vorhanden sein.

Das Programm auf dem Server muss von der Kommandozeile aus mit Schreibrechten
auf das Programmverzeichnis (mit allen Unterverzeichnissen und Dateien) gestartet
werden. Das Fehlen einer der Konfigurationsdateien beim Start des ESS-Programms
flhrt zur Ausgabe einer entsprechenden Fehlermeldung und zum Abbruch.
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3.4.3 Forester Event-Behandlung

Kernstiick des Elan Sim Servers ist das von den Programmierern entwickelte Flagsys-
tem zur Ubertragung und Behandlung von Forester Events. Ausgangspunkt war die
Forderung, die in Kapitel 3.3.3 beschriebene Statusdanderung der virtuellen Baume —
z. B. Markieren oder Fallen eines Baumes — auf allen angeschlossenen Clientprogram-
men simultan auszufiihren — auch bei geringeren Bandbreiten wie bei ISDN-Verbin-
dungen.

Auf ein bestandiges Austauschen der gesamten VRML-Szene wurde daher verzichtet.
Vielmehr wurde das — bereits bei der Bestandesbeschreibung und dem Virtual Forester
Client verfolgte — Konzept der Definition typischer forstlicher Tasks (vergl. Kapitel 3.2.1
und 3.3.3) aufgegriffen und in ein spezielles Flagsystem umgesetzt.

Der Ablauf ist wie folgt:

1. Ausgel6st durch eine spezielle Aktion im Clientprogramm wird ein Flag an die
Eventbehandlung zum Server gesendet.

2. Der Server arbeitet die Events entlang ihrer Reihung in der Eventbehandlungs-
schlange ab. Gemall der Kodierung des Events werden die Eventdaten aus-
gelesen.

3. Je nach Eventtyp sind jetzt mehrere Schritte moglich:

a. Sollte fur das Event eine serverseitige Aktion erforderlich sein, wird
diese zuerst ausgefiihrt. Eventuell resultierende Flags werden erzeugt
und an den Anfang der Eventbehandlung gesetzt. So kann ein ausl6-
sendes Event eine Reihe von resultierenden Events bedingen.

b. Ist flr das Event eine clientseitige Aktion erforderlich, bekommen die
zustandigen Clientprogramme das entsprechende Flag mit den Event-
daten vom Server gesendet und fihren die entsprechende Aktion aus.
Je nach Eventtyp wird das Flag an den Masterclient, das ausldésende
Clientprogramm oder an alle gesendet.

Die Eventbehandlungsschlange wird aus den von den Clientprogrammen gesendeten
oder vom Server erzeugten Flags mit |lhren Eventdaten gebildet. Jedes der definierten
Flags folgt dem Schema:

2 Byte fur die Flagkennung
4 Byte fur die GroRe des Datenbereichs
Flexibler Bereich fur die Eventdaten

Folgende Flags sind definiert:

Name Kennung | Datenbereich

logout 1 null

login 2 username,#,passwort

listsrequest 4 null

lists 8 4dbyte sceneld, 4byte sessionld, <name>, #, ., #
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scenerequest 16 4 byte sceneld, 4 byte sessionld, <name>

scene 32 <scene>

cur_scenerequest | 64 Null

movement 128 4dbyte x-pos, 4byte y-pos, 4byte z-pos, 4byte
orientation

event 256 4byte treeld, 4byte partld

chat 512 <chatnachricht>

master 1024 <id>

error 2048 <errormessage>

new_client 4096 id, avatar_nr, pos, <name>

Tabelle 3: Die fiir die Forester-Event-Behandlung definierten Flags zur Kommunikation zwischen dem
Serverprogramm und den Client-Programmen.

3.4.4 Verwaltung von Szenen

Die Verwaltung der bereitgestellten Waldszenen und der daraus abgeleiteten Sessions
erfolgt durch den Server. Eine Waldszene besteht aus der Bestandesbeschreibung so-
wie den in der Beschreibung verwendeten Texturbildern.

Hierbei unterscheiden wir 3 Typen von Szenen:

— Die Ursprungsliste enthalt diejenigen Szenen, welche im Konfigurationsfile des
Servers aufgefiihrt sind. Diese Szenen stehen jedem Client zur Bildung einer
neuen Session zur Verfiigung. Die Bestandesbeschreibungen und die Texturen
miussen in den Unterordnern des Programmordners "Scenes" bzw. "Textures"
liegen.

— Die Sessionszenen werden gebildet, wenn ein Clientprogramm eine Session
eroffnet und eine der Ursprungsszenen bearbeitet. Die aktuelle Szene der Ses-
sion wird nicht vom Server gespeichert, sondern vom Master Client bereitges-
tellt. Kommt ein neuer Client hinzu, wird die aktuelle Szene lber den Server
vom Masterclient abgefragt und an das anfragende Clientprogramm aus-
geliefert.

— Die Prognoseszenen werden gebildet, wenn auf Anforderung eines Master-
Clients der ESS eine aktuelle Bestandesbeschreibung an einen Wachstumsgene-
rator schickt und als Antwort eine Bestandesbeschreibung mit der Prognosebe-
rechnung enthalt.

Wahlt die Userin mit der clientseitigen Dialogbox eine der Szenen aus, wird die Be-
standesbeschreibung vom ESS ausgeliefert. Aullerdem werden alle zu der Szene geho-
rigen Texturdateien ausgeliefert, die auf dem Clientrechner nicht bereits vorhanden
sind. Da Sessionszenen und Prognoseszenen von den Ursprungsszenen abgeleitet sind,
kann so Uber das Servermodul sichergestellt werden, dass ihre Darstellung durch die
Clientprogramme gewahrleistet ist.
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3.4.5 Anbindung von Wachstumsgeneratoren

Wichtigste Zielstellung fir die Anbindung des Wachstumsgenerators war es, eine
offene Schnittstelle zu entwickeln, die es erlaubt, unterschiedliche Programme und
Modellansatze anzubinden. Dieses Ziel basiert auf dem Hauptgedanken dieser Arbeit,
den Studierenden verwendete Modellansdtze des Waldwachstums bewusst, trans-
parent und in ihren Auswirkungen erfahrbar zu machen. Bedingt durch die teilweise —
je nach Modellansatz — erhebliche Rechenleistung, die fir eine Wachstumsprognose
notig ist, wurde ein netzbasiertes verteiltes System geplant. Fur die Kommunikation
zwischen dem ESS und dem Wachstumsgenerator wurde HTTP [Fielding et al.1999]
vorgegeben.

Die fiir diese Arbeit entwickelte Schnittstelle arbeitet in 2 getrennten Schritten:

Schritt 1. Ausgelost wird die Prognoseberechnung durch den Masterclient
einer Session (siehe Kapitel 3.3.5). Der Elan Sim Server versendet nun die aktuelle Be-
standesbeschreibung an den durch die Userin im Dialog ausgewdhlten Wachstums-
generator. Hierzu wird die Bestandesbeschreibung via HTTP-POST als HTML 4.01
multipart Formdata [Nebel & Masinter 1995] an die im GGinfo (siehe Kapitel 3.2.6)
angegebene Url [Berners-Lee et al. 2005] gesendet.

Hat der Filetransfer geklappt, so erhadlt der ESS als Antwort eine Statusmeldung und die
Url zum Abholen der Prognoserechnung in zwei Textzeilen zurtck:
status=0ok
url=http://www_url_der_growthengine.de/outscript.cfm

Bei fehlerhafter Ubermittlung der Bestandesbeschreibung wird nur die Statusmeldung
zurlickgegeben:
status=wrong

Schritt 2. In regelmaligen Abstdnden ruft der ESS die erhaltene URL zur
Abfrage der Prognoseberechnung via HTTP ab. Die Antwort wird als plain/text Uber-
mittelt. 3 Antworten sind moglich:

1. status=wait
wenn die Berechnung noch nicht fertiggestellt ist. Der ESS wiederholt die An-
frage nach dem eingestellten Zeitintervall.

2. status=wrong
wenn die Berechnung fehlgeschlagen ist. Der ESS stellt die Anfrage ein.

3. status=ready
#VRML V2.0 utf8 ... die Bestandesbeschreibung ..

wenn die Prognoseberechnung abgeschlossen ist. Zeile 2ff enthdlt die neue Be-
standesbeschreibung mit der Wachstumsprognose fiir den gesendeten
Bestand.

Die Prognoseberechnung wird in die Szenenliste in einen Unterbaum der Ursprungs-
szene eingegliedert und kann anschliefend durch die Clientprogramme ausgewahlt
werden.

3.4.6 Integration neuer Wachstumsgeneratoren

Durch die offen gestaltete Schnittstelle des ESS zur Anbindung der Wachstumsgenera-
toren und der Verwendung von HTTP als Transferprotokoll ist zur Anbindung weiterer
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Wachstumsgeneratoren keine Anpassung des Programmcodes des ESS und des Virtual
Forester Clients erforderlich. Fiir die Einbindung eines neuen Programms fiir die
Wachstumsprognoseberechnung ist erforderlich:

Im Wachstumsgenerator muss eine Schnittstelle integriert werden, die den Empfang
von HTML-Formulardaten (multipart/formdata) via HTTP-Post und zum Versenden der
im Kapitel 3.4.5 definierten Antworten als plain/text-Seiten erlaubt.

Eine Bestandesbeschreibung muss erstellt werden, welche die URL der oben genann-
ten Schnittstelle des Wachstumsgenerators als GGinfo-Element (Kapitel 3.2.6) enthélt
und alle fiir das verwendete Wachstumsmodell erforderlichen Bestandesdaten als
WorldInfo-Element (Kapitel 3.2.3) und Baumdaten als TREE-Element (Kapitel 3.2.4.1)
bereitstellt.

Die Bestandesbeschreibung muss in die Serverkonfigurationsdatei (Kapitel 3.4.2) auf-
genommen werden und im "Scenes"-Ordner auf dem Server vorliegen. Weiterhin mus-
sen alle verwendeten Texturen in den "Textures"-Ordner kopiert werden.

3.5 Quality Identifier

Der Quality Identifier (QID) ist ein System zur vereinfachten Darstellung von forstwirt-
schaftlich relevanten Qualitatskriterien von Baumen im Forester. Als forstwirtschaftlich
relevant werden in diesem Zusammenhang Baumeigenschaften angesehen, welche die
Bestandesbehandlung — insbesondere die Ansprache des Baumes bei der Durch-
forstung — beeinflussen. Neben den Lage- und GréRBenparametern sind dies Anzeiger
der Vitalitat — wie Nadelvergilbung und Nadelverlust — sowie Anzeiger zur potenziellen
Nutzung des Stammbholzes — wie Zwieselbildung und Astigkeit.

Ziel des von Ortlepp [2006] im Rahmen seiner vom Autor betreuten Masterarbeit kon-
zipierten Quality Identifier ist es, anhand weniger angegebener Schllsselbegriffe zur
Qualitat der Baume die Darstellung der Baume im Forester so zu verandern, dass ihre
forstwirtschaftliche Qualitat durch die Anwenderin angesprochen werden kann. Die
folgende Zusammenfassung basiert auf der Arbeit von Ortlepp [2006].

Basis des QID ist eine umfangreiche Sammlung von Kronen- und Stammtexturen.

3.5.1 Kronentexturen

Fiir die Krone benutzt Ortlepp [2006] fiir jede Baumart 21 Texturen, die eine Kombina-
tion aus Kronenstruktur und Kronenschadklasse darstellen. Fiir die Kronenstruktur sind
5 Klassen eingeteilt mit folgenden Auspragungen:

normal

— Solitarbaum

— Krone gebrochen
—  Zwiesel

— tot

Fir die Schadklasse benutzt Ortlepp ein System analog zu der, von Meining et al.
[2005] bei der Waldzustandserhebung in Baden-Wirttemberg verwendeten Kombina-
tion von Nadel-/Blattverluststufe und Vergilbungsstufe.
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Kombinationsschadstufen

Nadel-/Blatt- Vergilbungsstufe
verluststufe 0 1 2 3
0 0 0 | >
1 l l 2 2
2 2 2 3 3
3 3 3 3 3
4 4

Schadstufe (: ungeschidigt

Schadstufe 1: schwach geschiidigt

Warnstufe

Schadstufe

I~

: mittelstark geschiidigt

-

Schadstufe 3: stark geschidigt

Schadstufe 4: abgestorben

deutlich geschiidigt

Tabelle 4: Kombinations-Schadstufen nach Meining et al. [2005]

Zur Einordnung der Nadel-/Blattverluststufen und Verfarbungsstufen wird auf Hanisch
[1990] verwiesen.

Stufen NBV-Prozent Vergilbungsprozent
0 0%-10% 0-10%
1 11%-25% 11-25%
2 26%-60% 26-60%
3 61%-99% >60%
4 100%

Tabelle 5: Nadelblattverluststufen (NBV) und Verfarbungsstufen nach Hanisch [1990]

Die Verweise auf die genannten Werte zur Bildung der Schadklassen dienen der Anlei-
tung zur Auswahl und Interpretation der verwendeten Textur. Letztendlich liegt die
Verwendung der Schadklassen aber in der Verantwortung des Autors der Bestandes-
beschreibung.

Aus der Kombinationen der beiden Merkmale Kronenstruktur und Kronenschadklasse
ergeben sich fur jede Baumart die 21 verschiedenen Texturen zur Darstellung der
Baumkrone (fiir die Darstellung eines Totbaumes wird nur eine Textur verwendet).
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3.5.2 Stammtextur

Fir den Stamm verwendet Ortlepp eine Skala von Qualitatskriterien abnehmender
Gute, die er von den Heckschen Schaftformklassen von 1897 [Heck 1931 S. 332] ablei-
tet. Folgende Auspragungen sind erlaubt [vergleiche Ortlepp 2006, S. 18f]:

— schoner Nutzstamm

— wenig astig

— sehr astig

— schwacher Rindenschaden
— starker Rindenschaden

— Totholz

3.5.3 Angabe der Qualitatskriterien

Fir die Angabe der Qualitatskriterien fir Baumkrone und Stamm und die Verwendung
des Quality Identifiers wurde im Virtual Forester-Projekt ein Namensraum fir die
labels/data-Felder des TREE-Elementes (siehe Kapitel 3.2.4.1) reserviert. Alle in
diesem Namensraum glltigen Schllsselbegriffe beginnen mit "QC_".

Die wichtigsten Schlisselbegriffe fiir den QID werden von Ortlepp wie folgt angegeben
(vergleiche Ortlepp 2006. S. 28ff ):

"Qc_Tree_Species™ zur Angabe der Baumart. Zurzeit mit vollstandigen Texturen-
sdatzen hinterlegte Baumarten sind "'Kiefer", ""Buche" und ""Fichte". Der Stan-
dardwert ist ""Fichte".

""Qc_Crown_structure' zur Angabe der Kronenstruktur.

Mogliche Auspragungen sind: "*Solitarbaum', "Krone_gebrochen™,
"Zwiesel™, "normal’, "tot". Der Standardwertist "‘normal".

""Qc_Crown_damage_class™ zur Angabe der Kronenschadklasse.

Mogliche Auspragungen sind: "0, "1', "2, "3", "4'". Der Standardwert ist
"o,

""Qc_Stem_damage_class" zur Angabe der Stammschadklasse.

Mogliche Auspragungen sind: "*'schoener_Nutzstamm™, "wenig_astig",

"sehr_astig'™, "schwacher_Rindenschaden,'starker_Rindenschaden™,
"Totholz". Der Standardwert ist "schoener_Nutzstamm".

""QC_Overwrite" zur Genehmigung bzw. zum Verbot des Uberschreibens von vor-
handenen Datenfeldern. Mégliche Werte sind *'yes™ und ""no"". Standardwert ist

no .

3.5.4 Anwendung des Quality Identifiers

Das Quality Identifier-System besteht aus einen Java-Programm zur Bearbeitung der
Bestandesbeschreibung, zwei Konfigurationsdateien mit der Zuordnung der Qualitats-
schlisselbegriffe zu der jeweiligen Kronen- bzw. Stammtextur und dem Satz von 21
Kronentexturen und 6 Stammtexturen pro Baumart als Grafikdateien.

Das in Java geschriebene Programm kann durch Kommandozeilenaufruf mit einem
Eingabefile und einem Ausgabefile als Aufrufparameter gestartet werden. Die als Ein-
gabefile genannte Bestandesbeschreibung wird gelesen, fiir jedes -Element wer-
den die in den labels/data-Feldern genannten Schlisselbegriffe fir Qualitatskrite-
rien der Baume ausgewertet und die entsprechenden Kronen- und Stammtexturen mit
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den crown_texture- und stem_texture-Feldern gesetzt. AnschlieRend wird die
Szene mit dem als Ausgabefile angegebenen Namen gespeichert.

Um Kompatibilitdtsprobleme zu vermeiden (vergleiche Kapitel 3.2.4.1: Referenz auf
artenspezifische Definitionen) wird ein vorhandenes Species-Feld entfernt. Der Wert
wird in die labels/data-Felderkombination unter dem Label OLD_Species als
Sicherheitskopie eingetragen.

Weitere in der Ausgangsbeschreibung vorhandene Felder in einem -Element (z. B
crown_texture und stem texture) werden nur dann Uberschieben, wenn
QC_Overwrite den Wert "yes" gesetzt hat (vergleiche Ortlepp 2006, S. 30). Wird ein
Datenfeld Uberschieben, so wird es in der labels/data-Feldkombination mit
OLD_Feldname gesichert.

Der Quality Identifier kann zum gegenwartigen Zeitpunkt nur manuell ausgefiihrt wer-
den und ist noch nicht in die Elan Sim Serverkomponente integriert. Die Nutzung im
Einzelplatzbetrieb ist daher mit wenigen Arbeitsschritten einfach moglich, die Integra-
tion in den ESS fiir den Client-Server Betrieb ist konzeptionell gelost, muss aber noch
umgesetzt werden.

3.6 Der Wachstumsgenerator GrolMP

In Kapitel 2 wurden verschiedene Ansatze und Programme zur Wachstumssimulation
von Waldbestanden kurz vorgestellt. Aufgabe des Wachstumssimulators ist in allen
Fallen, die Walddynamik der virtuellen Bestdnde zu simulieren und eine Prognose der
Bestandesentwicklung fir die Zukunft zu erstellen. Dabei sollen sich die Studierenden
die zugrundeliegenden Modellannahmen aus dem Zusammenhang zwischen den
DurchforstungsmaBnahmen und der Wachstumsprognose erschlieBen kénnen.

Fir diese Arbeit wurde deshalb mit GrolIMP der weitestgehende Ansatz als Wachs-
tumsgenerator ausgewahlt: Weitestgehend in dem Sinne, dass GrolMP nicht auf ein
spezifisches Wachstumsmodell festgelegt ist, sondern sich fir eine Vielzahl von regel-
basierten Modellen eignet. Das fiir diese Arbeit verwendete Modell wird in Kapitel 3.7
genauer erlautert.

Bevor in den folgenden Kapiteln die Grundlagen der Relationalen Wachstumsgramma-
tiken, der Modellsprache XL und der Modellschale GrolMP genauer ausgefiihrt wer-
den, scheint eine Beleuchtung der allgemeinen Griinde fiir die Verwendung regelba-
sierter Programmierung in der Lehre sinnvoll.

Wie in Kapitel 2.2.6 zu GROGRA ausgefihrt, sind das Modell und die Modellschale bei
der regelbasierten Pflanzenmodellierung voneinander getrennt. Lindenmayer-Systeme
und Extended Lindemayer-Systeme sind Beispiele fiir héhere Modellsprachen zur Mo-
dellierung von Pflanzen. Sie sind fiir die Strukturmodellierung von Pflanzen ein beson-
ders geeigneter Ansatz: "their underlying rule-based paradigm matches the observed
plant growth at a macroscopic level" [Kniemeyer et al. 2006].

Abbildung 15 zeigt dartber hinaus die unterschiedlichen Architekturen bei klassischer
Programmierung von Simulationsmodellen und bei regelbasierter Programmierung in
einer generischen Modellschale. Im Gegensatz zur reinen prozeduralen oder objekt-
orientierten Programmierung in einer der klassischen Programmiersprachen, liegt das
Modell beim regelbasierten Ansatz offen und bedarf keiner kompletten Neukompilie-
rung der Software. Die Modelle werden daher offen fiir informierte Userinnen, die
keine Informatikerinnen sind.
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Im Rahmen des Lernprozesses zur Wachstumsmodellierung kénnen die Studierenden
deshalb direkt in das Modell eingreifen und die Konsequenzen der Anderungen be-
obachten und analysieren.

In Kapitel 2.2.6 wurden bereits die Einschrankungen angesprochen, die sich aus den
bisherigen Ansdtzen zu Lindenmayer-Systemen ergeben. So kénnen fiir GROGRA zwar
jederzeit weitere Erweiterungsfunktionen — z. B. fiir die Berechnung der beschatten-
den Nadelmasse — geschrieben werden, der oben genannte Vorteil der Trennung von
Modellschale und Modell geht dabei aber verloren.

Moadification Modification
of rules of rules
r“'“\ll‘ """ i rule system
! : (high-level
! i language)
L Source
L code J
. : _ - Software |
mput | oo output — input i ! output
— ; — i !
data Software data data b data
classical generic
simulation program rule interpreter

Abbildung 15: Gegenuiberstellung der Architektur von klassischer Modellprogrammierung (links), die fur
jede Modellanderung ein Umschreiben des Software-Quellcodes verlangt, und regelbasierter
Modellprogrammierung in einer generischen Software-Umgebung. [Kurth & Sloboda 2001 S. 2].

Durch die Erweiterung des regelbasierten Ansatzes von Strings auf Graphen haben
Kurth und Kniemeyer einen Weg eroffnet, der diese Probleme in der Pflanzenmodellie-
rung Uberwindet. In den folgenden Kapiteln wird eine kurze Zusammenfassung des
grundlegenden Konzepts der Relationalen Wachstumsgrammatiken (RGG), der Modell-
sprache XL und der Modellschale GrolMP gegeben. Fir eine ausfiihrlichere Darlegung
wird auf folgende Publikationen der Entwickler des Ansatzes verwiesen: [Kniemeyer
2004, Kurth et al. 2005, Kniemeyer et al. 2006, Kurth et al. 2006, LGS: XL Language
Specification]. Die Ausfiihrungen in den nachsten Kapiteln folgen im Wesentlichen den
genannten Publikationen.

3.6.1 Relationale Wachstumsgrammatiken (RGG)

Relational Growth Grammars bzw. Relationale Wachstumsgrammatiken (RGG) geho-
ren zu den Graph-Grammatiken und sind das Konzept einer Formalisierung der Kombi-
nation von L-Systemen — erweitert von Zeichenketten auf netzwerkartige Datenstruk-
turen (Graphen im Sinne der mathematischen Theorie) — mit einer allgemeinen ho-
heren Programmiersprache.
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Relationale Wachstumsgrammatiken wurden entwickelt, um das Konzept der regel-
basierten Pflanzenmodellierung durch L-Systeme mit Techniken der prozessorien-
tierten Modellierung zu kombinieren.

Mit Hilfe von Graphen kann die 3-dimensionale Struktur von Pflanzen wesentlich direk-
ter abgebildet werden, als mit einer Kette von Symbolen, die erst einer Ubersetzung —
z. B. durch Turtle-Geometrien — in eine raumliche Struktur beddirfen.

Ein Graph besteht aus Knoten und gerichteten Kanten (Relationen), die die Knoten
miteinander verbinden. Es gibt verschiedene Arten von Kanten. Betrachten wir die
Knoten als eine verallgemeinerte Form der Symbole in L-Systemen und die Kanten als
verallgemeinerte Reihung der Symbole — Kantentyp "ist Nachfolger von" —, haben wir
eine Entsprechung zum String eines L-Systems. Durch Einfihrung weiterer Kanten-
typen kdnnen neben solchen Sequenzen auf einfache Weise auch Baumstrukturen —
zusatzlicher Kantentyp "ist Tochter von" — und Netzwerkstrukturen — weiterer Kanten-
typ "ist Vorganger von" — beschrieben werden.

Die Kantentypen sind frei definierbar. "Auch komplexe Beziehungen, wie die zwischen
Genotyp und Phanotyp, kdnnen somit prinzipiell mit derselben formalen Einfachheit
beschrieben werden wie die topologische Nachbarschaft pflanzlicher Module in klassi-
schen L-Systemen" [Kurth et al. 2006].

Graphen kdénnen — dhnlich wie L-Systeme — durch Regeln verdandert werden. Eine rela-
tionale Wachstumsgrammatik ist ein Satz von RGG-Regeln, die auf einen Graphen an-
gewendet werden. Nach dem bei L-Systemen bewadhrten Prinzip der Ersetzungsregeln
haben auch diese die Form

linke Regelseite = rechte Regelseite,

wobei es bei der Gestaltung der Regelseiten und der Form der Ersetzung wesentlich
mehr Moglichkeiten gibt. In einer detaillierteren Form kann eine Graphersetzungsregel
wie folgt beschrieben werden:

(* Kontext *), Linker Graph, (Bedingungen) = Rechter Graph { Programm}

"Linker Graph" steht fur eine Menge von Graphen, bestehend aus Knoten und Kanten,
welche bei Ausfihrung der Regel durch eine andere Menge von Graphen — definiert
durch "Rechter Graph" — ersetzt wird.

"Kontext" steht flr eine weitere bestimmte Kombination von Knoten und Kanten, von
deren Vorhandensein im definierten Kontext zum "Linken Graph" die Ausfiihrung der
Regel abhdngig gemacht wird. Im Gegensatz zu L wird der Kontext aber nicht durch die
rechte Regelseite ersetzt.

"Bedingungen" steht fir einen Satz von logischen Ausdriicken, die als Bedingung fur
die Regelausfiihrung definiert werden kénnen. In diesen Ausdriicken konnen sowohl
Eigenschaften von Knoten in L oder K verwendet als auch Funktionen aufgerufen wer-
den.

"Programm" steht flir optionalen prozeduralen Code, der nach Einsetzen des "Rechten
Graphen" ausgeflhrt wird [vergl. Kurth et al. 2005].

Auch bei der Ausfiihrung der Ersetzungsregeln — abstrakt ausgedriickt durch =» — gibt
es Anderungen. Beibehalten wurde die Anwendung der Ersetzungsregel im L-System-
Stil — bei dem die Knoten, auf welche die linke Regelseite passt, am selben Platz im
Graphen durch die Knoten der rechten Regelseite ersetzt werden.
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Hinzugekommen sind die echten Graphersetzungsregeln, bei denen der Ort des Ein-
fugens der Knoten durch die rechte Regelseite explizit definiert werden muss. Das be-
deutet, dass Knoten und all ihre Kanten zu anderen Knoten auf der rechten Regelseite
angegeben werden miissen.

Die Semantik der Relationalen Wachstumsgrammatik-Regeln wurde so definiert, dass
sie die GROGRA L-System-Regeln als einen Spezialfall abdeckt, und die Syntax wurde
weitgehend dhnlich gestaltet. Auch werden die RGG-Regeln ebenfalls parallel auf die
gesamte Struktur angewandt, um die Nahe zu den Wachstumsprozessen von Pflanzen
zu behalten.

"Somit basieren relationale Wachstumsgrammatiken auf dem etablierten regelorien-
tierten Modellierungs-Formalismus der L-Systeme, erweitern aber die zugrundeliegen-
den Datenstrukturen von Zeichenketten auf Graphen, die Zeichenkettenersetzung auf
Graph-Ersetzung und stellen eine Verbindung zum prozeduralen und zum objektorien-
tierten Programmierparadigma her, indem eine konventionelle objektorientierte Pro-
grammiersprache (Java) mit eingebettet wird" [Kurth et al. 2006].

3.6.2 Die Modellierungssprache XL

XL ist die konkrete Implementierung des Konzeptes der Relationalen Wachstums-
grammatiken und somit die erste Modellierungssprache, die dieses Konzept umsetzt.
Sie ist definiert als eine Erweiterung der objektorientierten Programmiersprache Java
und macht somit den vollen Umfang von Java fiir die Integration in die regelbasierte
Modellierung verfigbar.

Bei der Umsetzung von XL konnte die bekannte Syntax der GROGRA-L-Systeme weit-
gehend beibehalten werden, wenngleich die Ersetzungsregeln in eine Methode einge-
bettet werden missen, um ein giiltiges XL-Programm zu bilden. Dies scheint auf dem
ersten Blick etwas umstandlich, zeigt bei umfangreicheren Modellen aber schnell den
Vorteil, dass diese besser strukturiert werden konnen.

Die Stelle der Symbole in L-Systemen nehmen in XL Objekte, d.h. Instanzen von Java-
Klassen, ein. Der jeweilige Graph hat solche Objekte als Knoten.

Am deutlichsten wird der Unterschied zwischen der Anwendung von Symbolen und
Objekten wohl an der Behandlung von Syntaxelementen wie Klammerzeichen "[" und
"1" in den Regeln. Konventionelle L-Systeme behandeln die Klammerzeichen als ein-
faches Symbol und nehmen sie in den String mit auf. Eine Verzweigung der Struktur
wird erst bei der Interpretation des Strings z.B. durch Turtle-Geometrie angezeigt. XL
hingegen betrachtet die Klammerzeichen als Syntaxelemente, die einen echten Toch-
tergraphen — d. h. eine Verzweigung in der Datenstruktur — anzeigen. Sie driicken sich
im Graph daher als Relation zwischen Knoten aus und nicht als Knoten selbst.

Die Objektklassen kénnen in XL frei definiert werden. Auch das Uberladen von bereits
bestehenden Klassen ist moglich. Wenngleich XL als Graph-Ersetzungssprache nicht auf
die Anwendung im Bereich der Pflanzenmodellierung begrenzt ist, hat die Verwendung
von XL in Verbindung mit GrolMP (vergl. 3.6.3) hier einen Schwerpunkt. So stehen in
GrolMP Klassenbeschreibungen fiir die aus L-Systemen bekannten Symbole wie Turtle-
Geometrie fiir einfache Raumelemente sowie umfangreiche weitere Klassen unter an-
derem fiir komplexe raumliche Objekte wie Box, Sphere, Cone, Cylinder, Frustum oder
Nurbs zur Verflgung.
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Um die extern definierten Objekte nutzen zu kdnnen, ist es notwendig, die entspre-
chenden Java-Klassen zu importieren. XL bietet hier eine spezielle Variante an, welche
die gebrauchlichsten Klassen automatisch importiert. Dieser "RGG Dialekt von XL" wird
durch die Endung .rgg der Quellcodedatei erkannt. Im Folgenden wird nur auf diesen
Dialekt Bezug genommen. Fiir die weiteren Vereinfachungen, die sich durch die Ver-
wendung des Dialekts ergeben, wird auf das in GrolIMP eingebaute Tutorium (Kapitel
3.3 im Tutorium) verwiesen.

Fir die Definition eigener Objektklassen sind verschiedene Wege moglich:

Die modu le-Definition bietet eine Kurzschreibweise, bei der nur der Name des Sym-
bols und die Parameter angegeben werden missen. Alles weitere (ibernimmt XL.
Hierfur sind keine tieferen Kenntnisse von Java notig.

Die explizite Programmierung eigener, beliebig komplexer Java-Klassen stellt eine
zweite Moglichkeit dar. Dieser Weg richtet sich an erfahrenere Userinnen mit Kenn-
tnissen in der objektorientierten Programmierung. Es missen alle Methoden und Klas-
sen zur Anbindung in XL vollstandig selbst implementiert werden.

Eine Mischform bietet sich insbesondere bei der Verwendung von eigenen Objekten
mit Parametern auf der linken Regelseite an. Uber die module-Definition kénnen Ob-
jekte mit Parametern definiert werden, die eine eigene — in Java geschriebene — Ob-
jektklasse erweitern. Die aufgefiihrten Parameter werden durch XL flr die linke Regel-
seite verfiigbar gemacht. Uber super.Attributname kann auf Eigenschaften der erwei-
terten Klasse zugegriffen werden. Das folgende Beispiel (Bsp. 3.6-1):

Bsp. 3.6-1: Module Definition in XL

module Segment(int bnr, int snr, super.length, Tloat base) extends
Segmentklasse(length);

definiert das Modul Segment als Erweiterung der Segmentklasse. Die Parameter "bnr",
"snr", "length" und "base" kdnnen so fiir Bedingungen auf der linken Regelseite ver-
wendet werden. Der Parameter "length" wird an den Constructor der Segmentklasse
weitergegeben. Alle Eigenschaften, sowohl die 4 genannten der Klasse "Segment", wie
auch die geerbten o6ffentlichen Eigenschaften aus der Klasse "Segmentklasse", sind
Uber den Attributeditor des Objektes erreichbar.

Eine umfangreiche Beschreibung von XL kann an dieser Stelle nicht erfolgen. Wie be-
reits erwdhnt, wird auf die in Kapitel 3.6 genannten Veroffentlichungen und die zahl-
reichen Anwendungsbeispiele verwiesen. Einige fiir das spater beschriebene Wachs-
tumsmodell wichtige Eigenschaften von XL sollen an dieser Stelle aber kurz charakteri-
siert werden. Hierzu werden Beispiele aus dem Modell verwendet. Um die Beispiele
anschaulich zu gestalten, wird im Folgenden die XL/Java-Implementation in GrolMP
verwendet.

Regeltypen und die Benennung von Nodes:

Ein sehr wichtiges Element in der Sprache XL/Java ist die Benennung von Knoten in-
nerhalb einer Regel. Gezeigt wird dies an einem Beispiel (Bsp. 3.6-2) mit einer
Ersetzungsregel im L-System-Stil, welche durch das Syntaxelement ==> angegeben
wird:
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Bsp. 3.6-2: Regel im L-System-Stil mit benannten Knoten

//Nodul-Definition:
module Bestand(Point3d referenzpunkt, Tloat xseite, Tloat yseite,
boolean aktiv) extends Null(Q{setTransform(referenzpunkt);}

module Referenzelement;

module Pfosten() extends Null;

//Ersetzungsregel :

best:Bestand(referenzpunkt, xseite, yseite, aktiv) ==> best

[ Referenz

[ pl:Pfosten ]
[ p2:Pfosten 7]
[ p3:Pfosten ]
[ p4:Pfosten ]

{ pl.setTransform(0,0,0);}

{ p2.setTransform(0,yseite,0);}

{ p3.setTransform(xseite,0,0);}

{ p4.setTransform(xseite,yseite,0);}

.. Einfugen von Baumen ..

1
Das Beispiel enthalt drei Objektklassen. Die Ersetzungsregel ist anwendbar auf Objekte
der Klasse Bestand. Durch best:Bestand werden die Objekte der Trefferliste der linken
Regelseite benannt und kénnen auf der rechten Regelseite direkt angesprochen wer-
den. In der Ausfihrung heilSt das: jede Instanz der Klasse Bestand wird im Graphen
durch sich selber plus weitere Objekte ersetzt. Wiirde die Regel hingegen folgender-
maRen (Bsp. 3.6-3) anfangen:

Bsp. 3.6-3: Regel im L-System-Stil ohne benannten Knoten

best:Bestand(referenzpunkt, xseite, yseite, aktiv) ==>
Bestand(referenzpunkt, xseite, yseite, aktiv)

so wirde jede Instanz der Klasse Bestand durch eine neue Instanz derselben Klasse
ersetzt. Als weiterer Knoten wird dem Graphen in Bsp. 3.4-1 mit einer Tochterrelation
ein Objekt der Klasse "Referenz" angefligt, welches zwei Tochterobjekte der Klasse
"Pfosten" bekommt. Auch die Pfosten werden in dieser Regel benannt, diesmal auf der
rechten Seite, damit sie anschlieRend durch den in {} eingefassten Java-Code ange-
sprochen  werden  konnen. Angesprochen wird die Standardmethode
"setTransform()" mit Werten, die aus den Parametern des Bestandes-Objektes aus
der linken Regelseite bezogen werden. Mit dieser Methode werden die Raumkoordi-
naten der Pfostenobjekte relativ zur Referenz verandert. Abbildung 16 zeigt den visu-
ellen Output und die entsprechende Graphen-Struktur.

Piosten 2251119

Referenz 2251111

Ploion 261121

Pfosten 2251120

Abbildung 16: Szene des Modellbeispiels (Bsp. 3.6-2) in der GrolMP 3D-Ansicht (links) und der Graphen-
Ansicht (rechts). Ausgehend vom Szene-Basisknoten (Node 0) wird das Ebene-Objekt (Instanz der Klasse
Plane, erzeugt durch die Userin) und der Wurzelknoten des Modells (Instanz der Klasse RGGRoot, er-
zeugt durch das XL Plug-In) gezeigt. Unterhalb von RGGRoot ist die Graphen-Struktur des Modells sicht-
bar. Alle gezeigten Relationen sind Tochterrelationen.
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Da die Klasse "Referenz" keine bekannte Objektklasse aus GrolMP erweitert, wird das
Objekt in der GrolMP 3D-Ansicht auch nicht gezeichnet. Es wird vielmehr im spater
prasentierten Modell verwendet, um alle Objekte eines Bestandes in einem Subgra-
phen zusammenzufassen. Das folgende Beispiel (Bsp. 3.6-4) verwendet eine Regelan-
wendung im Stil der klassischen Graphersetzungsregeln, um das Objekt Referenz mit
allen Relationen zu l6schen. Hierdurch wird dann auch der gesamte Sub-Graph (alle
Bdaume und Pfosten) entfernt.

Bsp. 3.6-4: Regel im Graphersetzungsstil zum Léschen von Knoten und Relationen

L

Referenz ==>> ;

1:

Der dritte in XL definierte Regeltyp — die Aktualisierungsregel — wird am Bsp. 3.6-5 zur
Berechnung des Nettoassimilatespeichers und der Produktionseffizienz der Baume
gezeigt.

Bsp. 3.6-5: Aktualisierungsregel

module Baum(int bnr, super.baumAlter, super._baumHoehe, super.dl3,
super._baumArt, super.kronenAnsatz) extends Baumklasse(baumAlter,
baumHoehe, d13, baumArt, kronenAnsatz);

// Aktualisierungsregel

L
b:Baum ::>
{
b[nettoAssimilateSpeicher] =
b.bruttoAssimilateSpeicher - b.gesamtRespiration;
b.kalkuliereProduktionseffizienz();
b.kalkuliereRelativeProduktionseEffizienz();
}
1

Die Klasse "Baum" erweitert die komplexere Java-Klasse "Baumklasse". Diese enthalt
unter anderem die Eigenschaften "nettoAssimilateSpeicher", "bruttoAssimilateSpei-
cher" und "gesamtRespiration" und die Methoden "kalkuliereProduktionsEffizienz()"
und "kalkuliereRelativeProduktionsEffizienz()". Die Aktualisierung — dargestellt durch
das Syntaxelement ::> — erlaubt es, die Eigenschaften der benannten Objekte zu aktua-
lisieren und Objektmethoden aufzurufen.

Queries

Das wohl mit Abstand machtigste Werkzeug in der XL-Sprache sind Queries. Queries
sind Abfragen Uber die Graphen-Datenstruktur und ergeben als Rickgabewert eine
Liste von Knoten, welche die Abfragebedingungen erfillen. Queries konnen sowohl im
normalen XL/Java-Code wie auch in RGG-Regeln verwendet werden und eréffnen da-
mit einen direkten und effizienten Weg des Zugriffs auf die Objekte des Graphen. Sie
werden mit folgender Notation erstellt:

(* Kombination von Knoten und Kanten, (optionaleBedingung) *)
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Das folgende Beispiel (Bsp. 3.6-6) zeigt die Verwendung einer Query (rot markiert) in
einer XL/Java-for-Schleife. Mit der Query werden alle Objekte (Knoten) der Klasse
"Baum" aus der Datenstruktur herausgesucht und fiir jedes Objekt wird die Eigenschaft
"nadelMasseG" mit der objekteigenen Methode "addiereNadellahrgangMassen()"
aktualisiert.

Bsp. 3.6-6: Einfache Query-Definition

for ((* b:Baum *)) {
b[nadelMasseG] = b.addiereNadelJahrgangMassen();
}

Ein weiteres Beispiel (Bsp. 3.6-7) zeigt eine deutlich komplexere Anwendung einer
Query, da hier sowohl eine Relation explizit angegeben wird als auch mehrere
Bedingungen in die Query eingefihrt werden:

Bsp. 3.6-7: Query-Definition mit Bedingungen

"'"gegeben sei ein Baumsegment s:Segment Ffir welches alle beschattenden
Segmente anderer Baume ermittelt werden sollen:"

%or ((¢* b:zBaum (-->)* a:Segment ,
S. O '=b && b. in (s, false, winkel)),
( a.nadelDichteGesamt > 0.0F && a in cone(s, Talse, winkel))*))

Im Einzelnen wird die Query wie folgt gelesen:

Die Ubereinstimmung fiir den Graphen (rot markiert) sucht alle Tupel eines Objektes
(Knoten) der Klasse "Baum" mit einem in Kantenrichtung liegenden Objekt der Klasse
"Segment". Die Kantenrichtung wird durch das Element (-->)* definiert, die Art der
Relation ist aber beliebig, d. h. es kann z. B. eine Nachfolgerkante oder eine Tochter-
kante sein.

In die Liste mit aufgenommen werden aber nur Objektpaare, welche die 4
Bedingungen erfillen.

Bedingung 1 (s.getParent() = b) stellt sicher, dass der Baum, zu dem s gehort,
ausgeschlossen wird. Die Methode "s.getParent()" gibt bei entsprechender Daten-
struktur des Modells (siehe Kapitel 3.7.3) ein Baumobjekt zuriick.

Bedingung 2 (b.getlLastChild() in cone(s, false, winkel)) Uberprift, ob das
Gipfelsegment des jeweiligen Baumes b in einen Lichtkonus von s liegt. Diese beiden
Bedingungen sind mit einer Klammer gekapselt und werden zuerst Uberprift, um alle
fur die Beschattung unbedeutenden Baume auszuschliellen. Erst auf die verbleibende
Anzahl von Baumobjekten wird nun das zweite Paar von Bedingungen angewandt.

Bedingung 3 (a.nadelDichteGesamt > ) schlieRt alle Segmente aus, die keine
Nadelmasse besitzen und

Bedingung 4 (a in cone(s, Talse, winkel) ldsst nur Elemente zu, die im
Lichtkonus von s liegen.

Die gezeigte Moglichkeit mehrerer Bedingungsblocke erlaubt dem XL-Compiler, die
Suchoperationen auf den Graphen zu optimieren, und dies schlagt sich erheblich auf
die Rechenzeit nieder.
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3.6.3 Das Programm GrolMP

Hauptziel des Programms GolMP (Growth-Grammar related Interactive Modelling
Platform) ist die Umsetzung von in XL geschriebenen, auf relationalen Wachstumsgra-
matiken (RGG) beruhenden Modellen [vergl. Kurth et al. 2005]. Eingedenk des prima-
ren Anwendungsfeldes im Forschungsbereich der Funktionalen-/Strukturalen Pflanzen-
Modellierung [siehe FSPM 2004] bietet GrolMP zahlreiche Features, die es zu einem
vielseitigen und komfortablen Graphischen Userinterface fir die Entwicklung und
Ausfihrung von Pflanzenmodellen macht.

Grundlage der Modellierung mit GrolMP ist die Sprache XL. Sie ist vollstandig in das
Programm integriert. Neben dem XL-Kompiler bietet GroIMP eine Fehlerausgabe mit
direkten Sprungmarken in den Modellcode, jEdit [Pestov et al.] als integrierten Code-
Editor sowie eine XL-Konsole (Abbildung 18 u. r.) zur Direkteingabe von XL Befehlen.

Fir die Modellierung bietet GrolMP eine vollstandige Klassenbibliothek flir raumliche
Objekte an. Dies umschlieBt Basiselemente wie Kugel, Zylinder, Kegel, Rechteck, die
Turtle-Geometrien — wie sie von den L-Systemen bekannt sind — sowie Uber Spline-
Funktionen definierte Oberflachen (Nurbs) [Piegl & Tiller 1997, zitiert in Kniemeyer
2004].

Abbildung 17: Die 4 Optionen zur Visualisierung von GrolMP im Vergleich: wireframe (a) und OpenGL®
(b) als realtime Darstellung und die Rendering-Programme Twilight (c) —in GrolMP integriert — und Pov-
Ray® (d) als externes Programm.

Wie Abbildung 17 zeigt, ist die Visualisierung auller in der Gitternetzansicht auch in
einer realtime OpenGL® [SGI]-Darstellung moglich. Fir ein anspruchsvolleres Ren-
dering konnen der eingebaute Raytracer Twilight [Tauer 2006, Kniemeyer 2007] und
eine Schnittstelle zu Pov-Ray® [Persistence of Vision Raytracer] verwendet werden.
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Fir die Gestaltung und Bearbeitung von Objektoberflachen sowie die Einbindung von
externen Grafiken als Textur ist mit dem Material-Editor ein komfortabler Dialog im
Ublichen Stil bewahrter 3-D-Modelliersoftware vorhanden. Materialmuster kénnen im
Projekt abgespeichert werden und stehen zur Nutzung im Code zur Verfigung.

Alle sichtbaren Knoten des Graphen kdnnen direkt Gber das GUI (Abbildung 18 o.l.)
angesprochen und manipuliert werden. Dies beinhaltet das Verschieben, Skalieren,
Entfernen vorhandener und das Hinzufligen neuer Objekte. Der Attribute-Editor
(Abbildung 18 o.r.) gibt zusatzlich direkten Zugriff auf alle definierten Eigenschaften
des ausgewadhlten Objektes.

Abhangig von den im Modell enthaltenen o6ffentlichen Methoden erstellt GrolMP
selbststandig ein Meni zur schrittweisen oder automatischen Ausfiihrung der Simula-
tion. Beim Beenden der Simulation kann der jeweils aktuelle Graph gespeichert wer-
den. Der aktuelle Stand einer Simulation wird so festgehalten und kann spater als
Grundlage einer weiteren Simulation genutzt werden. Auch die Oberflache der Ent-
wicklungsumgebung — mit den jeweils benétigten Dialogen — kann projektspezifisch
angepasst und gespeichert werden. Abbildung 18 zeigt eine typische Simulationsober-
flache von GrolMP.

£ model [Modified] - GrolMP EEX
file Edit Objects Panels Net Help
_ ] JEdit - wald.rgg | [ Attribute Editor
e, Run t Stop Reset Boum (Baumas] -
Name |Baum4s
= View Layer 0
View Camera Render View L4 ] & | 0O ‘ = |user Defined Attributes

baumArt
baumatter
baumHoehe
d13

KronenAnsatz
maximalerkranenRadius |
cMasseGesamt
nadelMasseG
nadelMasse1
nadelMasse2
nadelMassed
nadeiMassed
nadelMasses
nadelMasset 15 520681
nadelMasse? 0.0
nadeiMasseNeu
astMasseG 165.90445|
stammMasseG 713.0738

) Messages | i) XL Console

Koupletter Jahreszyklus beginnt:
Rechenzeit: : 688 filr externe Beschatmung

IS File Explorer | () Meta Objects
Object

=] baum rgg &
=] definitionen rgg =
4 I »

Abbildung 18: Die Simulationsumgebung von GrolMP mit dem Visualisierungsfenster in der OpenGL
Ansicht (o. I.), dem Attribute-Editor (0. r.), dem Message Panel (u. r.) und dem ExplorerFenster mit akti-
viertem File Explorer (u. l.). Im Attribute-Editor (o. r.) sind die Eigenschaften des ausgewahlten Baum-
objektes (o. I. erkennbar durch die Richtungsvektoren und die Wireframe-Ansicht) erkennbar.

GrolMP stellt darliber hinaus noch weitere umfangreiche Toolboxen und Userdialoge
bereit, die eine komfortable und effiziente Modellierumgebung schaffen. So ist z. B.
die in Abbildung 16 verwendete Ansicht zur Darstellung der Graphen-Struktur mit dem
Attribute-Editor verbunden. Uber das "Objects"-Menii kénnen Primitivobjekte direkt in
die Szene eingefligt werden. Die Toolbar stellt graphische Werkzeuge fiir das Skalieren,
Verschieben und Rotieren von Objekten bereit.
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Ein wichtiges Element flr E-Learning-Szenarien ist der eingebaute HTML-Viewer. Er
eroffnet die Moglichkeit, modellbezogenes Lehrmaterial in die GrolMP Oberflache
direkt zu integrieren. Uber eine spezielle Linksyntax

Bsp. 3.6-8

<a href="command:/rggtutorial/selectfiles?pfs:Koch.rgg">
<a href="command:/workbench/rgg/toolbar/apply/derivation’>

kann aus dem Tutorium (Abbildung 19 rechts) heraus die Durchfiihrung einer Simula-
tion detailliert gesteuert werden. Dies bildet eine gute Grundlage fiir modellbezogenes
Lernen und ist ein wesentlicher Faktor auf dem Weg, ein tieferes Verstandnis der ver-
wendeten Modelle zu vermitteln.

+ £ model [Modified] - GrolMP
Eile Edit Objects Panels Net Help

[ [ attribute Editor | [=]indexhtml |
H i m Run iuv Stop Reset - 1
@& Back = forward | Pfreundt Modell: Kronendarstellung
= Miew I Pfreundt Modell: Kronendarstellung =]
|f view camera Render View | 3 3 | Q -

Prev Mext

Pfreundt Modell: Kronendarstellung

Inhaltsangabe

0. Stariseite: Uherblick

1. Grundlagen des Modells
2. Methoden und Objelde
3. Schrittweises Ausfiihren
4. Kronendarstellung,

5. Diagramme

tahle>

| G File Explorer | (& Meta Objects | Toolbar | | jEdit - wald.rog 4. Kronendarstellung
File Edit Search Markers Folding Miew Utilities Macros Plugins Help

LUEod &8 arsall AR JEE ‘.gﬁ

< wald.rgg (project:imodel[11)

In der 3D-Ansicht der Simulation sind zwel werschiedenen Darstellung der Kronen méglich:

1. Die Darstellung der MNadeldichte : Hierbei werden die Madeldichten won 5 -Gher die Kronen

] gleichumabig verteite - Bawmnsegrnente als Stitzpunite einer Spline Funktion gerotzt um dis
Krone zu zeichnen,

2. Die Darstellung der Krone durch die idealisierten Kronenformen nach Pretsch [Modellierung
des Waldwachstume 2001 Kap. 9.4.2)

wlpwhlic void zeichneKroneNachKronenform(j{.

hd r.
brBaum i
{ b.ermittleKronenituetzpunkteNachKronenforn() ).
1

sutputKronenstuetzPunkee () ;. Zum Anzeigen der Kroen in der 3D Ansicht gibt es 3 Methoden, Solllte bereits eine Darstellung der

Krone erfolgen, soist es ggfl notwendig diese vorher zu entfernen, da es sonst zu einer Uberlagenung

zeichneErone () ;. i
|v kommt. Hierfiir kinnen Sie die IMethode deleteKrone” nutzen. Zu Anzeigen der Krone gemah der

4] [+ || | Madeldichte henutzen Sie hitts "zeichneKronebachnadeldichte! Fiir dis idealisierts Kronenform steht
|954,g,15 1% (x1LXL Wi 1252) - - - - wWiEP436Mb|| || die Methode "zeichneFroneMachKronenform" bereit |
L
l Prev Mestt [

Abbildung 19: Der in GrolMP eingebaute HTML-Viewer erlaubt die Verzahnung von Tutorium und Mo-
dell. Modelleditor, Tutorium und 3D-Ansicht bilden eine gemeinsame UserOberflache. Die Simulation
kann Uber spezielle Hyperlinks aus dem Tutorium heraus gesteuert werden.

In der Standardinstallation von GrolMP enthalten sind ein RGG-Tutorium und zahl-
reiche Modellbeispiele zur Verdeutlichung des RGG/XL-Paradigmas. Die Erstellung von
Tutorien einzelner Modelle kann von den Modell-Autorinnen mit geringen HTML-
Kenntnissen selbst erfolgen.

Von besonderer Bedeutung fir die in dieser Arbeit beschriebene Anwendung ist der
integrierte HTTP-Server. Er wurde von Ole Kniemeyer in GrolMP fiir das Hyper-Text
Transfer-Protokoll 1.1 [Fielding et al. 1999] implementiert, um dem Wunsch des Autors
zu entsprechen, GrolMP per HTTP an den Elan Sim-Server (ber das Internet anbinden
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zu konnen. Der abgehorte Port und das Server-Rootverzeichnis kann ber die Pro-
grammvoreinstellungen (Abbildung 20) frei definiert werden. Die notwendigen Schritte
zur Integration in ein Wachstumsmodell werden in Kapitel 3.7.5.1 beschrieben.

Fur die vorliegende Arbeit wurde die Version 0.9.4 von GrolMP verwendet. GrolMP ist
eine open-source-Software und wird unter den Bedingungen der GNU General Public
Licence [GNU:GPL 1991] zur Nutzung
freigegeben. Die jeweils aktuelle Version RS Protorences

. o I User Interface :|open Project
von GrolMP Ilegt unter s g o Root directory | 7idissertationim ocelmodeis] \
http://www.grogra.de. Dort befindet sich |; & v sowe: :
auch die aktuelle Javadoc [Sun:Javadoc]- oo TTE Berver

generierte Klassendokumentation. Fir | teh ferer
die Verwendung von GrolMP wird Java

bendtigt. Gegenwartig empfohlen wird
die Version 1.5.11 [Sun:Java]. Fir die
Verwendung der OpenGL®-Ansicht wird
die jogl [Java.net:jogl]-Erweiterung von
Java bendtigt.

Abbildung 20: Dialog zur Spezifizierung des
Root-Verzeichnisses des integrierten http-
Servers.

3.7 Das Wachstumsmodell

3.7.1 Grundlagen des Modells

Das fiur diese Arbeit verwendete Wachstumsmodell basiert auf einem Ansatz, der von
Pfreundt und Sloboda fir die Fichte entwickelt wurde [Pfreundt 1988, Sloboda &
Pfreundt 1989, Pfreundt & Sloboda 1996] und gehort in die Klasse der einfachen 6ko-
physiologischen Modelle [vergl. Pretzsch 2001, S. 172ff]. Sloboda und Pfreundt schlu-
gen vor, die Nettophotosyntheseleistung von Einzelbdumen in einem Bestand in
Jahresschritten zu berechnen. Basis dieser Berechnung ist die — mit einer Betafunktion
vertikal entlang der Stammachse verteilte — Nadelmasse. Diese wird genutzt, um fir
jeden Baum an mehreren Punkten die beschattende Nadelmasse innerhalb eines nach
oben offenen Lichtkegels zu ermitteln. Als EingangsgréRe einer Beer-Lambert-Funktion
[Monsi & Saeki 1953] wird mit diesem Wert die maximale photosynthetische Kapazitat
an der Kronenspitze den Beschattungsverhdltnissen an den Berechnungspunkten an-
gepasst und so mittels linearer Interpolation zwischen diesen Punkten die Bruttoassi-
milation des Baumes berechnet.

Die Respiration wird getrennt fiir die Baumkompartimente Nadeln, Aste, Stamm, Grob-
und Feinwurzeln berechnet. Es wird zwischen Erhaltungsrespiration und Wachstums-
respiration unterschieden [vergl. Pretzsch 2002, S. 225].

Der aus Bruttophotosyntheseleistung — Erhaltungsrespiration resultierende Nettoassi-
milatspeicher bildet die Grundlage fiir das Wachstum. Zuvor werden fiir Wurzeln, Aste
und Nadeln Sterberaten bericksichtigt. Nach Abzug der Assimilatmengen fiir Nadel-,
Ast-, Wurzel- und Hohenwachstum bestimmt dann die verbleibende Menge im Assi-
milatspeicher das Dickenwachstum des Stammes.

Nach Abschluss des Wachstums werden dann die neuen Nadeldichten fiir das nachste
Jahr berechnet. Die Berechnung der Nadeldichten erfolgt getrennt fir die einzelnen
Nadeljahrgdnge. Hierbei werden die neue Baumhohe, die Sterberaten der alten
Nadeljahrgdange, die neu gebildete Nadelmasse sowie eine Verschiebung des Kronen-
ansatzpunktes beriicksichtigt.
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Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Modell folgt im Groben dem von Sloboda
und Pfreundt beschriebenen Ansatz, weicht im Detail aber teilweise erheblich davon
ab. So werden insbesondere bei der Berechnung der Respiration und der Assimilatver-
teilung fir die einzelnen Kompartimente andere Berechnungsansatze verwendet. Wei-
tere wesentliche Unterschiede ergeben sich durch die Implementierung des Modells
mit XL/Java und die objektorientierte Umsetzung (siehe Kapitel 3.7.2ff).

3.7.2 Grundlagen der Umsetzung in XL

Die im Kapitel 3.6 zum Wachstumsgenerator aufgefiihrten Eigenschaften der Relatio-
nalen Wachstumsgrammatiken und der regelbasierten Sprache XL bestimmen we-
sentlich die Form der Umsetzung eines 6kophysiologischen Modellansatzes fir Be-
standeswachstum, wie er im vorherigen Kapitel kurz beschrieben wurde. An dieser
Stelle sollen daher kurz die Pramissen definiert werden, welche dem in den folgenden
Kapiteln beschriebenen Modell zugrunde liegen.

Das vorliegende Modell folgt einem weitestgehend objektorientierten Ansatz. So be-
steht ein Baum aus einer Reihe von Segmenten, deren Eigenschaften — wie z.B. die
Nadelmassen — als Initialwerte zugewiesen oder im Laufe der Simulation berechnet
werden. Alle Berechnungen, wie Beschattung und Photosyntheseleistung, beruhen auf
diesen Objekten. Die Ergebnisse werden in den Objekteigenschaften gespeichert. Die
raumliche Beschaffenheit dieser Objekte beeinflusst somit auch die Rechengenauig-
keit.

Alle Objekte sind in Graphen organisiert. Die Graphen sind innerhalb dieses Modells
nicht zyklisch. Die Objektstruktur des Modells wird dabei analog einer botanischen
Objektstruktur gehalten (Bestand -> Baum -> Jahrestrieb).

Die Berechnungsschritte innerhalb eines Simulationslaufes werden soweit wie méglich
durch Anwendung Relationalen Wachstumsgrammatiken auf die Graphenstruktur des
Modells organisiert und durchgefiihrt. Dies soll den Code einfach, verstandlich und
nahe an der "botanischen Struktur" halten.

3.7.3 Objektstruktur des Modells
Das Modell setzt sich aus 3 Hauptmodulen und 4 Hilfsmodulen zusammen:

Das Hilfsmodul Nullpunkt definiert den raumlichen Ursprung der gesamten Szene. Das
Objekt wird nicht gezeichnet.

Die Hauptmodule Bestand, Baum und Segmente definieren die fir den Simulationslauf
notwendigen Objekte.

Die Hilfsmodule Pfosten und Krone dienen der besseren visuellen Darstellung des Mo-
dells und der Simulationsergebnisse. Fiir die Modellrechnung an sich werden Objekte
dieses Typs nicht bendtigt.

Das Hilfsmodul Referenz definiert die linke untere Ecke eines Bestandes. Es dient aus-
schlielich dem Zweck, die Baume entsprechend Ihrer VRML-Koordinaten zu positio-
nieren.

Als flir die Modellberechnung nicht relevant werden die Hilfsmodule Referenz, Pfosten
und Krone in diesem Kapitel nicht weiter beschrieben.
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Die Module sind wie folgt aufgebaut.

Nullpunkt
Definition
Bsp.3.7-1 modulle Nullpunkt() extends NULL

Das Modul Nullpunkt erweitert die Klasse Null aus de.grogra.imp3d.objects. Es verfigt
Uber keine Aufrufparameter. Das Modul wird nur durch ein Objekt instanziiert und
setzt einen Referenzpunkt in der Mitte der Modellflache. Dieser Referenzpunkt dient
als Mutterelement flr die Bestandesobjekte.

Darstellung
Eine Darstellung erfolgt nicht.

Bestand
Definition
Bsp.3.7-2 module Bestand( Point3d mittelpunkt, Tloat xseite,

float yseite, boolean aktiv) extends Null()
{setTransform(mittelpunkt); }

Das Modul Bestand erweitert  ebenfalls die Klasse Null aus
de.grogra.imp3d.objects. Es verfugt GUber 4 Aufrufparameter:

Point3d mittelpunkt definiert den Bestandesursprung (linke untere
Ecke) Uber X,Y,Z-Koordinaten relativ zum Mut-
terelement.

float xseite definiert die Ausdehnung der Bestandesgrund-

flache in Richtung der X-Achse je Richtung.

float yseite definiert die Ausdehnung der Bestandesgrund-
flache in Richtung der Y-Achse je Richtung.

Boolean aktiv unterscheidet den Hauptbestand von kopierten
Bestanden zur Losung von Randeffekten.

{setTransform(referenzpunkt);} fihrt eine relative Koordinatenverschiebung des
Bestandesbezugspunktes bei der Erzeugung des
Objektes durch.

Es gibt eine Instanz des Moduls Bestand (s. Anhang 10.2.2), die bei Modellstart ange-
legt wird. Wahrend der Simulationslaufe werden weitere tempordre Instanzen zur
Losung der Randeffekte angelegt und wieder gel6scht.

Bsp.3.7-3 module Baum(int bnr, super.baumAlter, super.baumHoehe,
super.dl13, super.baumArt, super.kronenAnsatz,
super.biomasse) extends Baumklasse(baumAlter,
baumHoehe, d13, baumArt, kronenAnsatz, biomasse);

Darstellung

Die Objekte der Klasse Bestand sind nicht sichtbar. Die Eckpunkte der Bestandesflache
werden aber durch die Objekte des Moduls Pfosten angezeigt (s. Anhang 10.2.2).
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Baum
Definition
Das Modul "Baum" erweitert die Klasse "Baumklasse" aus baum.rgg. Diese Klasse

wurde als Teil des vorliegenden Projektes geschrieben und beinhaltet alle baumspezifi-
schen Eigenschaften und Methoden (siehe. Anhang 10.2.3).

Das Modul besitzt 7 Aufrufparameter, von denen 6 an den Konstruktor der Mutter-
klasse weitergegeben werden. Diese Aufrufparameter bestimmen die individuellen
Eigenschaften der Baume.

int bnr erlaubt die Angabe einer ID fir jede Instanz des Moduls
Baum in dem Bestand.

super .baumAlter definiert das Baumalter ganzzahlig in Jahren (j).

super .Baumhdhe definiert die Baumhohe in Metern (m).

super.di3 definiert den Stammdurchmesser in 1.3 Meter Baumhohe in
Metern (m).

super.BaumArt definiert Uber einen ganzzahligen Wert die Baumart. Die

Wertedefinitionen fiir die Baumarten sind in der statischen
Klasse Definitionen (siehe. Anhang 10.2.1) festgelegt.

super .kronenAnsatz  definiert den Kronenansatzpunkt in Metern (m).

super.biomasse definiert die Biomasse des Baumes in Kilogramm Kohlenstoff
(kgC).

Die einzelnen Instanzen des Moduls Baum werden beim Start des Modells als Téchter

eines Bestandesobjektes erzeugt. Sie bekommen durch diese Regel auch ihre Position
im Bestand zugewiesen. Die Position ist relativ zum Bestandesreferenzpunkt.

Weitere Baumobjekte werden erzeugt, wenn zur Losung der Randeffekte das Bestan-
desobjekt mit allen Subgraphen temporar kopiert wird. Die Baumobjekte werden mit
ihren Mutterobjekten auch wieder geldscht.

Darstellung

Die Baume sind Objekte der "Baumklasse", welche eine Erweiterung der
de.grogra.imp3D-Klasse "Sphere" ist.

Segment

Definition

Bsp. 3.7-4: modulle Segment(int bnr, Int snr, super.length, Tloat base)
extends Segmentklasse(length);

Das Modul "Segment" erweitert die Klasse Segmentklasse aus der Datei segment.rgg.
Auch diese Klasse wurde flr dieses Projekt geschrieben und enthdlt alle segmentspezi-
fischen Eigenschaften und Methoden (vergl. Anhang 10.2.4).

Das Modul enthadlt 4 Aufrufparameter, von dem der Parameter length an den Kons-
truktor der Mutterklasse weitergegeben wird. Ein Segment findet seine Analogie in der
Botanik in einem Astquirl oder einem Jahrestrieb. Diese Analogie wird aber dadurch
gebrochen, dass aus Griinden der Genauigkeit eine maximale Lange (length) fiir Seg-
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mente definiert wird. Uberschreitet das Lingenwachstum eines Jahres diesen Wert,
wird das Segment so lange in gleich grolRe Segmente aufgeteilt, bis die Maximallange
unterschritten wird (siehe Kapitel 3.7.5.4).

int bnr definiert den Identifier des Baum-Mutterobjektes.

int snr erlaubt die Definition eines ganzzahligen Identifiers fir das
jeweilige Segment in der Reihenfolge der Segmenttochter-
elemente eines Baumelementes. Er wird gezahlt von der
Wurzel zur Baumspitze.

super.length definiert die Lange des Segmentes in Metern (m).
float base definiert die Hohe der Basis des Segmentes in Metern (m)
relativ zum StammfuR entlang der Z-Achse des Baumes.

Die Instanziierung von Segmentobjekten erfolgt als Reihe von Tochterelementen eines
Baumelements. Sie definieren die raumliche Struktur der Baume — wenngleich diese
nur aus einer Achse besteht. Die Zahl der Segmente ist Abhdngig von der definierten
maximalen Segmentlange, der Baumhohe und der Anzahl der Baume pro Bestand. Fir
die kopierten Bestande zur Lésung von Randeffekten gelten dieselben Aussagen wie
far Baumobjekte.

Darstellung

Segmente sind Objekte der Klasse Segmentklasse und bilden eine Erweiterung der
Klasse de.grogra.lsystem.F. Als solche werden sie als einfache Zylinder dargestellt.

3.7.4 Ablauf der Simulation

Wie in Kapitel 3.7.1 beschrieben, erfolgen in dem hier verwendeten Modellansatz die
Berechnungen in Jahresschritten. Fir einen Simulationslauf gibt es also 3 Phasen:

Phase 1 umfasst den Aufbau und die Parametrisierung der notwendigen grundlegen-
den Bestandesstruktur. Hierbei werden die Baum- und Bestandesparameter aus der
VRML-Bestandesszene in eine genormte Forester-Description-Objektstruktur eingele-
senen und anschlieBend die entsprechenden Objekte fiir das Modell erzeugt und mit
den notwendigen Parametern initialisiert. Die in der Bestandesszene enthaltenen
Parameter werden hierfiir mittels der Literatur entnommener baumartenspezifischer
Methoden auf die Baumkompartimente und die Segmente herunter gebrochen.
Die Phase 1 der Simulation umfasst folgende Arbeitsschritte:
1. Erzeugen der Struktur

a. Auslesen der Bestandesbeschreibung

b. Anlegen der Bdiume des Bestandes

c. Initialisieren der Baume

d. Anlegen der Segmente der Baume

e. Erste Initialisierung der Segmente
Phase 2 umfasst die Berechnungen, die flir den vorgegebenen Simulationszeitraum in
Jahreszyklen wiederholt werden. Im Groben sind dies 4 Schritte, die so lange wieder-
holt werden, bis der vorgegebene Simulationszeitraum berechnet ist. Die baumarten-

spezifischen Methoden und Parameter fiir diese Berechnungen wurden ebenfalls der
Literatur entnommen.
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Die Phase 2 umfasst folgende Arbeitsschritte:
2. Kalkulieren der Beschattung
a. Kalkulieren der externen Beschattung
b. Kalkulieren der Selbstbeschattung
3. Kalkulieren der Nettophotosynthese
a. Kalkulieren der Bruttophotosynthese
b. Kalkulieren der Respiration
4. Verteilen der Assimilate auf die Kompartimente
5. Berechnen des Wachstums
a. Hoéhenwachstum
b. Neuer Kronenansatzpunkt
c. Update der Baumdaten
d. Reinitialisieren der Segmente

Phase 3 umfasst den Abschluss einer Simulation. Der simulierte Bestand wird in die
genormte Forester-Description-Objektstruktur Gbertragen und abschlieend als VRML
Bestandesszene abgespeichert.

Die Phase 3 umfasst folgende Arbeitsschritte:
6. Erstellen der neuen Bestandesbeschreibung

In den folgenden Kapiteln wird das Modell gemal} dieser Gliederung erldutert. Hierzu
wird erst auf die theoretischen Grundlagen eingegangen und anschlieend die Imple-
mentierung aufgezeigt.

3.7.5 Erzeugen der Struktur

3.7.5.1 Auslesen der Bestandesszene

Das Auslesen der VRML-Bestandeszene erfolgt liber speziell fiir diesen Zweck ge-
schriebene Java-Klassen, die als Erweiterung von GrolMP in das Modell eingebunden
werden. Da diese Klassen einen normierten Weg zum Import/Export von Forester-
Bestandesbeschreibungen in XL/Java-Modelle darstellen und im engeren Sinne kein
Teil des Modells sind, werden sie im Kapitel Uber die Kommunikation Forester —
GrolMP — Modell (Kapitel 3.8) behandelt.

3.7.5.2 Anlegen der Baume des Bestandes

Auf Basis der ausgelesenen Bestandesszene wird fiir das Modell ein Bestandes-Objekt
mit der entsprechenden Anzahl von Baum-Objekten erzeugt. Die Aufrufparameter der
Baum-Objekte: Baumnummer, Alter, Baumart, Héhe, BHD, Kronenansatzpunkt sowie
die relativen x, y, z-Koordinaten zum Bestandesmittelpunkt werden der externen
Bestandesszene enthommen.

3.7.5.3 Initialisieren der Bdume

Die Initialisierung der Baumeigenschaften erfolgt durch den Konstruktor der Klasse
Baumklasse. Um die Baume und im spateren Verlauf die Baumsegmente und die ver-
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schiedenen Berechnungsmethoden der Simulation zu parametrisieren, werden neben
den UGbergebenen Aufrufparametern aus der Bestandesszene (vergl. Kapitel 3.7.5.2) im
Modell zahlreiche baumartenspezifische Parameter verwendet.

Alle modell- und baumartenspezifischen Parameter sind in einer Klasse Definitionen als
Konstanten definiert und zusammengefasst. Bei der Konstruktion des Baum-Objektes
werden diese Parameter auf Baum-Eigenschaften libertragen und kénnen ab dort indi-
viduell gedandert werden. Das Modell ist auf diesem Weg grundsatzlich so angelegt,
dass eine beliebige Anzahl von Baumarten verwendetet werden kann. Der im Anhang
beigefiigte Quellcode der Klasse Definitionen zeigt die Anwendung fiir die drei Baum-
arten Douglasie (Feldindex 0), Kiefer (Feldindex 1) und Fichte (Feldindex 2). Durch eine
entsprechende Anpassung der Klasse Definitionen kdnnen leicht weitere Baumarten
hinzugeflgt werden.

Wichtig ist es aber zu bedenken, dass der zugrunde liegende Modellansatz von Sloboda
& Pfreundt [1989] fiir einen Fichtenreinbestand konzipiert wurde. Das vorliegende
Modell versucht, mit Hilfe verschiedener Quellen aus der Literatur die Parametrisie-
rung fir die Fichte (Picea abies (L.) Karst) zu vervollstandigen und fir die Kiefer (Pinus
silvestris L.) zu ergdnzen. Ein Teil der Parameter — soweit keine validierten Daten vor-
lagen — musste aber aus dem Modellverlauf heraus geschatzt werden. Der Parameter-
satz fur die Douglasie ist vollig fiktiv und dient der Moglichkeit, im Rahmen des Lern-
prozesses mit den Modellparametern zu experimentieren.

Wesentlich fur die Initialisierung der Baum-Objekte ist die Berechnung der Baumbio-
masse und die Aufteilung der Biomasse auf die 5 Kompartimente. Alle in den Modell-
rechnungen verwendeten Biomassen beziehen sich auf den C-Anteil (kgC) des
Trockengewichts. Zuerst werden hierzu die Stammparameter berechnet.

Stammparameter

Ausgangsgrofle fur die Berechnung der Stammparameter sind die dem Baum-Objekt
Ubergebenen —und der Forester-Bestandesszene entnommenen — Eigenschaften Héhe
h (m) und Brusthéhendurchmesser d; 3 (m). Daraus abgeleitet werden die Stammbio-
masse Myamm (kgC) und das Stammvolumen Vyumm (M?). Hierzu werden die baumarten-
spezifischen Parameter fur die Holzdichte pho,, der C-Anteil an der Biomasse cQuote
(kgC/kgBiomasse) und die unechte Schaftholzformzahl f; 3 nach Kennel [1969, zitiert in
Pretzsch 2002 S. 171] verwendet.

Die unechte Schaftholzformzahl stellt ein relatives Mal dar, inwieweit das Volumen
des Stammes von dem Volumen eines Zylinders mit dem Durchmesser d;; und der
Hohe 4 abweicht.

Es definieren sich daraus folgende Beziehungen:

d 2
_ 1,3
(6) vstamm =7 4 ' h ' f;l.,3 und
(7) Mstamm = vstamm ’ CQUOte' pHUlZ

mit f;3 als der unechten Schaftholzformzahl. Sie wird mit einem baumartenspezi-
fischen Parametersatz k;..k; und mit Bezug zum Stammdurchmesser d (in cm;
d=d; 3*100) und der Baumhohe 4 (m) wie folgt berechnet:
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(8) fis=ko+kyld+kylh+kyId? +ksI(d-h)+ ks I(d -h)? +k; -In?(d)

Die Werte fiur die Koeffizienten k;..k; fiir die drei Baumarten Douglasie (Pseudotsuga
menziesii Mirb.), Kiefer (Pinus silvestris L.) und Fichte (Picea abies (L.) Karst) lauten
[Pretzsch 2002, S. 171]:

k1 k2 k3 k4 k5 k6 k7
Douglasie 0.3398 3.9392 0.0000 -16.5646 -17.8652 117.1410 0.0000
Kiefer 0.5858 -0.2693 -0.4593 0.000 5.5060 -5.1390 0.0116
Fichte 0.5073 1.5685 -0.4237 -9.1576 3.5585 17.3395 -0.0068

Tabelle 6: Koeffizienten zur Berechnung der unechten Schaftholzformzahl nach Kennel fiir Douglasie
(Pseudottsuga menziesii Mirb.), Kiefer (Pinus silvestris L.) und Fichte (Picea abies (L.) Karst) [Kennel 1969
zitiert von Pretzsch 2002].

Wenn eine Funktion zur Beschreibung der Stammform vorhanden ist, kann die
Stammoberflache lber ein Integral der Kreisumfange beschrieben werden mit

(9) O iomm :}Z'ﬁ'f(X)'\/1+ f'(x)? - dx

wobei f(x) den Stammradius an der Stelle x angibt. Im vorliegenden Modell wird die

Stammoberflaiche aber {(iber den Durchmesser, die Baumhohe und die
Schaftholzformzahl ndherungsweise berechnet, mit:
(10) Ostamm =7 d1,3 : h : f1,3

Die Stammoberflache wird nur fur die Berechnung der Stammrespiration verwendet.
Da die Respiration der Holzteile im Verhaltnis zur Gesamtrespiration des Baumes von
geringer Bedeutung ist, werden die Fehler dieser Methode der Stammoberflachen-
berechnung akzeptiert.

Den in Formel (6) und (7) beschriebenen Beziehungen kommt im vorliegenden Modell
insofern eine zentrale Bedeutung zu, als (iber den Umweg der Stammbiomasse auf die
Gesamtbiomasse des Baumes zuriick gerechnet wird (Bsp. 3.7-5) und somit auch die
Massen der Gbrigen Kompartimente festgelegt werden.

Bsp. 3.7-5: Berechnung der Gesamtbiomasse liber die Stammmasse

stammMasseG = kalkuliereStammCMasse();
cMasseGesamt = stammMasseG
/ this_kompartimentAnteile[Definitionen_STAMM];
nadelMasseG = cMasseGesamt
* this.kompartimentAnteile[Definitionen_NADEL];
astMasseG = cMasseGesamt * this.kompartimentAnteile[Definitionen_AST];

Die Biomasse wiederum ist die wesentliche Grundlage fiir die spater ausgefiihrten Be-
rechnungen der Photosynthese, der Respiration und des Wachstums und beeinflusst
somit den gesamten Verlauf der Simulation.
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Biomassen der Kompartimente

Die Aufteilung auf die 5 Kompartimente (Tabelle 7) wurde fiir Fichte und Kiefer einer
Untersuchung in Finnland entnommen [Muukkonen et al. 2004]. Als vereinfachende
Annahme werden die Anteile der Kompartimente als konstant angesehen. Dies erfolgt
unter der Pramisse, dass der vorliegende Modellansatz fiir sehr junge Baume wenig
Relevanz besitzt.

Blditter

Aste

Stamm

Feinwurzeln

Grobwurzeln

Kiefer
Fichte

6%
11%

13%
16%

62%
53%

2%
3%

1%
18%

Tabelle 7: Prozentuale Anteile der 5 Kompartimente an der Gesamtbiomasse des Baumes [abgeleitet
aus Muukkonen et al. 2004].

Die Kompartimente Fein- und Grobwurzeln, Stamm und Aste werden ausschlieBlich
Uber ihre Biomassewerte (kgC) als Eigenschaft des Baumes reprasentiert und im Baum-
Objekt gespeichert. Das Kompartiment der Nadeln wird zuerst auf die einzelnen
Nadeljahrgdnge aufgeteilt, jahrgangsweise im Baum-Objekt gespeichert und spater zur
Initialisierung der Baumsegmente genutzt.

Fir das Kompartiment Nadelmasse wird eine vertikale Verteilung entlang der senk-
rechten Stammachse angenommen. Die Nadelmasse wird hierbei ausschlieBlich durch
Punkte auf der Stammachse reprdsentiert. Eine horizontale Ausdehnung wird nicht
berechnet. Die Zahl der Nadeljahrgange und der Aufteilungsschliissel der Masse auf
die Nadeljahrginge wird durch baumartenspezifische Uberlebensraten der Nadeljahr-
gange spezifiziert (siehe Tabelle 9: Kapitel 3.7.11).

Eine weitere ZustandsgroRe fur das Nadelkompartiment ist die vertikale Ausdehnung
des Kronenraums. Hierzu wird fir jeden Nadeljahrgang die untere und obere Benadel-
ungsgrenze gespeichert. Beim Anlegen der Struktur wird fir alle Nadeljahrgange der
Kronenansatzpunkt des Baumes als untere Benadelungsgrenze festgesetzt. Die obere
Benadelungsgrenze wird mit der Kronenspitze des jeweiligen Jahres der Nadelbildung
festgelegt. Zur Rickberechnung der Baumhohen der letzten Jahre wird ein lineares
Wachstum angenommen.

(11) Baumhdohe ; = Baumhéhe, - ((j-1) * ( Baumhdhe, / Baumalter))

mit j = [ fir den aktuellen Nadeljahrgang und j = 2 bis zum maximalen Nadeljahrgang
fur die vorjahrigen Nadeljahrgange (siehe auch Kapitel 3.7.5.4). Die im Baum-Element
gespeicherten Werte des Nadelkompartiments bilden die Grundlage fir die
Berechnung der vertikalen Verteilung der Nadelmassen.

Kronendurchmesser

Die Kronendurchmesser-Eigenschaft der Baum-Objekte wird mit aus der Forester-
Bestandesbeschreibung ausgelesenen Werten beim Anlegen der Baume initialisiert. Ist
im Forester-Description-Objekt keine entsprechender Wert angegeben, wird der Vor-
gabewert KRONENDURCHMESSERDEFAULTWERT — aktuell 3.16 Meter fiir alle Baum-
arten — aus der Definitionen-Klasse genommen. Der Kronendurchmesser wird aus-
schlielRlich als KorrekturgroRe zur Nadelmassenverteilung bei der Gewichtung der Be-
schattungswirkung der Nadelmasse Uber die Distanz zum Berechnungssegment
genutzt.
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3.7.5.4 Anlegen der Segmente der Baume

Die Segmente bilden die vertikale Struktur des
Baumes. Sie konstruieren, als eine 1-dimensio-
nale Reihe von Tochterelementen eines Baum-
elements, die senkrechte Stammachse des
Baumes. Sie werden definiert durch einen
Basispunkt und eine Lange. Die Segmente sind
die Trager der Nadelmasse. lhre Lange bildet die
Schrittweite bei der Diskretisierung der
Nadelverteilung.

Des Weiteren sind die Segmente Trager der
Berechnungen fiir Beschattung, Photosynthese
und Nadelrespiration. Eine Ubersicht der Eigen-
schaften der Segmente findet sich im Code der
Klasse Segment (Anhang 10.2.4 ).

Die Zahl und Liange der Segmente wird be- M
stimmt durch eine vordefinierte Maximallange a
pro Segment, das Baumalter und die Baum- 1

héhe. Hierzu wird die Segmentanzahl als das i
kleinste Vielfache des Baumalters gebildet, wo-
bei der Quotient von Baumhéhe / Segmentzahl
eine Segmentlange < der definierten Maximal-
lange ergibt (s. Formel (12)).

Dieses Verfahren stellt sicher, dass die durch die @
Annahme des linearen Wachstums ermittelten

oberen Benadelungsgrenzen der Nadeljahrgange
(vergl. 3.7.5.3) immer mit einem Segmentende
zusammenfallen. Das vereinfacht im spadteren
Verlauf verschiedene Berechnungen.

(12) length(Seg) = Baumhohe / ( Baumalter *i) ; bis length(Seg) < maxlength; i+ +

Abbildung 21: Betaverteilungen zur
Beschreibung der Nadeldichte p fur
die Nadeljahrgange 1-4.

3.7.5.5 Erste Initialisierung der Segment-Nadelmassen

Bei der Initialisierung der Segmente wird die Baum-Nadelmasse auf die Segmente
Ubertragen. Nach jedem Jahresdurchlauf werden die Segmente mit der neuen Baum-
Nadelmasse neu initialisiert (vergl. Kapitel 3.7.11.2).

Die Berechnung der Nadelmassen der Segmente erfolgt mit einer Verteilungsfunktion
der Nadeldichten p; (kgC/m) entlang der vertikalen Stammachse. Kellomaki et al.
[1980] schlagen zur Beschreibung der vertikalen Verteilung der relativen Nadelbio-
masse bei Kiefern eine Beta-Verteilung vor. Basierend auf Beobachtungen zur vertika-
len Verteilung von Nadeloberflachen [Pfreundt 1988 S. 15] verwenden Sloboda und
Pfreundt [1989] eine Verteilung des selben Typs zur Beschreibung der Nadelbiomasse-
verteilung bei Fichten.
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Fir das vorliegende Modell wird daher zur Beschreibung der Nadeldichten entlang der
Stammachse eine Betaverteilung vom Typ:

1
" B(p,q)
verwendet, wobei gemdaR Abbildung 21 z die jeweilige Héhe ist, M; die Nadelmasse des
Baumes fiir den Nadeljahrgang j, a; der untere Kronenpunkt fiir den Nadeljahrgang j,

mit (a;<z), b; der obere Kronenpunkt fiir den Nadeljahrgang j, mit (z<b;), p und g die
Lageparameter der Betaverteilung sind, mit (p,g > 0) und B(p,q) die Betafunktion

(13) Pj (2)=M (z _aj)p ) (b_/ —z)’

W B(pa)=[(z-a)b,-2)

zur Normierung.

Die Berechnung der Nadelmasse eines Segmentes my,, erfolgt getrennt fir die
einzelnen Nadeljahrgange j. Hierzu wird die Nadeldichteverteilung mit den Segmenten
als Intervall interpoliert. Zwischen den Werten fiir den Segmentbasispunkt und der
Segmentspitze wird gemittelt.

Die Gesamtnadelmasse (kgC) eines Segmentes ergibt sich durch Aufsummierung der
Jahrgangsmassen wie folgt:

(15) m,,.,(Seg) = Z p;(basis(Seg)) + p, (top(Seg)) | 2* length(Seg)
J=

Die Jahrgangsnadelmassen und die Gesamtnadelmasse werden als entsprechende Ei-
genschaften in den Segment-Objekten gespeichert.

Die Parametrisierung der Betaverteilungen erfolgt unter Verwendung der von Sloboda
& Pfreundt vorgeschlagenen Werte von 2,5 fiir die Lageparameter p und ¢ fir alle
Nadeljahrgange und Baumarten. Untersuchungen haben aber gezeigt, dass die Nadel-
masseverteilung zwischen den Nadeljahrgangen unterschiedlich sein kann [Kellomaki
et al. 1980] und auch von der Klasse des Baumes beeinflusst wird [Kellomaki & Hari
1980]. Eine Analyse und eventuelle Verfeinerung des Modells an dieser Stelle ist ein
weiterer moglicher Ansatzpunkt im Rahmen des Lernprozesses.

3.7.6 Grundlagen zur Beschattung und Photosyntheseberechnung

Sloboda und Pfreundt stellen fest: "Der wichtigste Punkt in allen Photosynthese-
orientierten Wachstumsmodellen ist die rdumliche Verteilung der Lichtintensitéten in-
nerhalb des Bestandes und die davon abhdngigen Photosynthese-Kapazititen"
[Sloboda & Pfreundt 1989 Seite 8]. Im Folgenden wird daher ein Verfahren beschrie-
ben, mit dem diese raumliche Verteilung in das Modell einbezogen wird.

Die Photosyntheseleistung im Punkt X ist abhdngig von der Lichtintensitat / am Punkt
X . Gerechnet flr einen Zeitraum ¢y -> t; ergibt sich:

4
(16) P(¥) = j pI(%,0)dt ;% eR®

t()

fur einen Punkt X in der Baumkrone und
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(17) P, = j (L, (1))dt

fur unbeschattete Verhaltnisse an der Baumspitze.

Um die mit der im Bestand abnehmenden Lichtintensitdt ebenfalls abnehmende
photosynthetische Kapazitat Gber langere Zeitraume zu beschreiben, kann das Konzept
der beschattenden Biomasse verwendet werden [vergl. Kellomdki et al. 1980, Makela
1982].

Hierbei wird eine dimensionslose Produktionsrate g fir den Punkt X im Bestand und
dem Zeitraum ¢y -> ¢, relativ zur maximalen Photosynthesekapazitdt p(ly) bei un-
beschatteten Verhaltnissen I, definiert:

| PG 0)de )
= w1, .= 3 = " P(x) .- 3
(18) q(x,2y,1) =Lt—————;X€R" oder (19) q(x,ty,t,) = » ‘YeR

[ p(1o(0)ar °

Gehen wir davon aus, dass die Produktionsrate g(x,t),t;) eine stetige, monoton fal-
lende Funktion der Blattmasse Uiber X ist, ergibt sich

(20) q(x,t,,4)=F(M(x)),

wobei M (X) die Nadelbiomasse Uber X ist (kgC). Dies setzt aber voraus, dass sich M
im Zeitraum ¢y -> t; nicht andert.

Die Annahme einer stetigen, monoton fallenden Funktion kann hierbei nur tber lan-
gere Betrachtungszeitraume als glltig betrachtet werden. Kurzfristig sind Photo-
syntheseleistungen moglich, die in der Schattenkrone hoéher liegen als in der Licht-
krone. Dies kann z. B. durch hohe Photorespirationsraten bei sehr starker Sonnen-
einstrahlung begriindet sein.

Im nachsten Schritt muss dieses Konzept auf ein raumliches Modell Gbertragen wer-
den. Wir folgen wieder dem Ansatz von Sloboda und Pfreundt [1989]. Um die beschat-
tende Biomasse M(x ) fur einen Punkt X zu ermitteln, denken wir uns einen Kegel mit
der Spitze in X und einer Weite a. Die innerhalb dieses Kegels liegende Biomasse sei
die beschattende Biomasse von X . Je nach Entfernung des Auftretens der Biomasse ist
die beschattende Wirkung auf X unterschiedlich groB. Um ihren beschattenden Ein-
fluss zu bestimmen, wird sie liber ihre Projektionsfliche normiert. Flachenstiicke wer-
den daher mit dem reziproken Quadrat ihrer Entfernung zu ¥ bewertet.
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Abbildung 22: Aufbau eines Lichtkegels Gber Punkt x zur Ermittlung und Gewichtung der Beschattungs-
wirkung von horizontal uniform verteilter Nadelbiomasse.

Bei einer horizontal uniformen Nadeldichte (kgC-m'z-m'l) ergibt sich aus der in
Abbildung 22 skizzierten Darstellung folgende raumliche Betrachtung:

w 2zytana w 2zytana

(21) B(z) = jj j p(y)rdrd(pdy oder  B(z)= jjj p(y)rdrd(pdy

Da in dem vorliegenden Modell — statt eine horizontal uniforme Nadeldichte anzu-
nehmen — die Nadelmasse den einzelnen Baumen in Segmenten zugeordnet ist, muss
die Berechnung entsprechend angepasst werden.

p gesamt

Y
N,
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Abbildung 23: Berechnung der beschattenden Nadelbiomasse eines benachbarten Baumes i Giber dem
Basispunkt z eines Baumsegmentes.

Abbildung 23 zeigt zwei beliebige, benachbarte Baume. Fiir Punkt z auf der Stamm-
achse von Baum, wird fiir einen Kegel mit dem Offnungswinkel a die beschattende
Nadelmasse des Nachbarn Baum; berechnet. Der Schnittpunkt Y,,;, des Kegels mit der
Stammachse von Baum; ergibt sich wie folgt:

(22) Y

: V4
mini = MAX (Kronenansatz _relativ,,z +d, - tan 5 a),
wobei der Kronenansatz_relativ; die untere Benadelungsgrenze von Baum; (plus einer
eventuellen Hohendifferenz der StammfulRpunkte zwischen den Bdaumen) und d; die
horizontale Distanz zwischen Baum, und Baum; ist.

Die gewichtete, beschattende Nadelmasse des Nachbarn Baum; fir den Punkt X ergibt
sich durch:

(0D
@)  B(>%)= [ £y,

Ymin,i

wobei #; die relative Hhe von Baum; ist und [* die mittlere quadrierte Entfernung zur
beschattenden Biomasse fur jedes y.

Die direkte Distanz zwischen Punkt X und einem Punkt y auf der Stammachse des
Nachbarn Baum; kann Gber

(24) P=d’+(y-z)°

berechnet werden, wobei z der Hohenwert des Punktes X auf der Stammachse von
Baum,y, y der Hohenwert des Punktes y auf der Stammachse von Baum; (inkl. Hohen-

differenz Baumy— Baum;) und d; die horizontale Distanz zwischen den Bdumen ist.
Zur Herleitung der mittleren quadratischen Distanz zu X betrachten wir

Abbildung 24. Es gilt, dass X und y auf einer gemeinsamen, horizontalen Ebene (y=z)
liegen und wir so die vertikale Komponente vernachlassigen kénnen.

Abbildung 24: Beziehung von Kronen-
radius (R), benadelter Flache (), Dis-
tanz (d) und Lange (I) zur Berechnung
der mittleren Lange (I) zu Punkt X .

Fiir die Berechnung der mittleren quadratischen Entfernung unterscheiden wir nun
drei Varianten:
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Variante 1 geht davon aus, dass die Nadelmasse im Punkt y konzentriert ist. Es ergibt
sich daraus:

(25) I? =1 =d* ;wenn (y=z) und Nadelmasse in  konzentriert.

Variante 2 geht davon aus, dass die Nadelmasse auf einer horizontalen Kreisflache mit
Radius R rund um y gleichférmig verteilt ist. Wir kdnnen nun die mittlere quadra-

tische Entfernung von X mit dem Cosinus-Satz berechnen:

27R 1 27 R

(26) = ”12 2 rdrde = ”(a’2 +7r? —2rdcos)rdrde
00 00

7R?

;2 (R*d® +27r%R4) =d’+R*/2
7l

Variante 3 geht davon aus, dass die Nadeln auf dem Kronenmantel, d. h auf dem
Kreisumfang von R konzentriert sind. Man erhélt dann:

. 2
(27) 12=jlzidrd(p =d*+R*?
v 27

Bei einer raumlichen Verteilung der Nadeln ist es also notwendig, die horizontale
Distanz mit einem Additionsterm zu korrigieren, der vom Kronenradius R und der an-
genommenen Verteilung der Nadeln — hier ausgedriickt durch einen positiven Form-
faktor — abhdngig ist. Nehmen wir eine mogliche vertikale Distanz wieder in unsere
Betrachtung hinein, ergibt sich fur die Gewichtung der beschattenden Wirkung der
Nadelmasse folgender Term:

1 d 1
5 oder >
R
(y-z)2+d2+R— 1>+ =
cf cf

wobei ¢f = I fur eine Konzentration auf dem Kronenmantel steht und ¢f = 2 eine
gleichformige Verteilung tber R darstellt.

(28) 1<c¢f <2,

Setzen wir diesen Term nun in Gleichung (23) ein und erweitern die Betrachtung auf
die gesamte beschattende Biomasse am Punkt X, ergibt sich folgende Situation:

Gegeben sei Baumy mit n Nachbarn, deren Nadelmassen einen Punkt mit Hohe z auf
der Stammachse von Baum, in einem Kegel mit dem Offnungswinkel a beschatten. Zur
Berechnung der mit der quadrierten Distanz gewichteten beschattenden Biomasse
ergibt sich folgende Gleichung:

hqy n h;
(29) BO()—C') :I po(y) . dy+z I pi(y) Rz dy
F (-2 o (y—z)" +d + 7
C

of

Y. errechnet sich wie in Formel (22) angegeben.
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Der erste Term steht hier flr die Selbstbeschattung von Baum,, Term 2 berechnet die
aufsummierte gewichtete Beschattung durch die Nachbarn.

Analog zu Gleichung (20) wird fiir die photosynthetische Produktionsrate die Existenz
einer Funktion F'angenommen mit

(30) q(x,t,,4,) = F(B(X)) bzw.  q(X) = F(B(X))

mit einer Vegetationsperiode fir ¢y -> ¢;. Die Nadelmasse wird fiir die gesamte Vegeta-
tionsperiode wieder als konstant angesehen.

Sei Py nun die Photosyntheserate (kgC-kgC'-j') fur die gesamte Vegetationsperiode
bei unbeschatteten Verhaltnissen mit

BY  py= Polte.ty) = [ p(L, (1)t

so ergibt sich als jahrliche Produktionsrate (kgC-kgC™j?) fiir die 1-jahrige Nadeln des
Baumes am Punkt X

32 p(x) = I pU(3,0)dt =Po-q(x) = po-F(BX))

Die Funktion F(B(x)) ist baumartenspezifisch und kann fir Reinbestande mit empi-
rischen Daten angepasst werden.

Fiir die Verwendung in einem Modell fiir Mischbestdande bleibt bei dem beschriebenen
Ansatz allerdings ein Problem ungel6st. Die in Formel (29) aufgezeigte Form der
Berechnung der beschattenden Biomasse beriicksichtigt als Korrekturterm der Be-
schattungswirkung nur die Distanz zum Punkt x . Bereits Monsi & Saeki [1953] haben
aber auf die unterschiedlichen Beschattungseigenschaften fiir verschiedene Pflanzen-
gesellschaften hingewiesen. In einem Einzelbaummodell mit individuellen Lichtkegeln
besteht also der Bedarf, die Beschattungswirkung der Nadelmasse unterschiedlicher
Baumarten zu gewichten.

Anlehnend an den in SILVA verwendeten Konkurrenzindex KKL (beschrieben in Kapitel
2.2.2) wird vorgeschlagen, die Biomasse zusatzlich mit einem Lichttransmissions-
koeffizienten TM [Pretzsch 2001 mit Bezug auf Ellenberg [1963] zu gewichten. Formel
(29) wird also wie folgt erweitert.

-2+ (v-2)°
Cf

TM, steht hierbei fir den Lichttransmissionskoeffizienten von Baum,, TM; fur den
Nachbarn; von Baum,. Pretzsch [2001] gibt Lichttransmissionskoeffizienten von 1.0 fir
Tanne (Abies alba Mill.); 0,8 fiir Fichte (Picea abies (L.) Karst) und 0,2 fiir Kiefer (Pinus
silvestris L.) an.

i=1 Ymin,i
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3.7.7 Kalkulieren der Beschattung

3.7.7.1 Randeffekte

Randeffekte sind in dem vorliegenden Modell nur fir die Berechnung der beschatten-
den Nadelbiomasse von Bedeutung. Zur Losung dieser Randeffekte wird der Haupt-
bestand temporar 8-fach mit seinem gesamten Subgraphen kopiert und jeweils so ver-
schoben, dass die Schattenbestdnde den Hauptbestand vollstandig umgeben. Jede
Kopie schliefl§t sich hierbei mit seiner genau gegeniberliegenden Seite an den Haupt-
bestand an (Abbildung 25).

b b b
Kopie Kopie Kopie Nach der Berechnung der Beschattungs-
a cla cla ¢ | werte werden die Schattenbestiande mit
aktiv =false | aktiv=false | aktiv="false allen Tochterelementen wieder entfernt.
d d d Hierzu werden die Graphen der Schatten-
L L b bestinde geldscht.
Kopie Hauptbestand Kopie
a cla c|a c
aktiv = false aktiv = true aktiv = false
d d d
b b b Abbildung 25: Tempordre Kopien (grau) des Haupt-
. . . bestandes (griin) bilden einen Schattengirtel zur
Kopie Kopie Kopie Losung der Randproblematik. Die Bezeichnung der
. ; cr . ce ; “l seiten (a-d) zeigt das Anschlussmuster. Der boolsche
aktiv=false | aktiv=false | aktiv="false Parameter aktiv wird in Ersetzungsregeln zur Identi-
d d d fizierung der Schattenkopien verwendet.

3.7.7.2 Beschattungswerte der Segmente

Die Beschattung wird fir alle Segmente (seg) im Hauptbestand berechnet, fiir die gilt,
dass die Nadelmasse des Segmentes > 0 ist. Die Nadelmasse ist den Segmenten wah-
rend ihrer Initialisierung Uber die Betaverteilung zugewiesen worden und ist in kgC
angeben (vergl. Kapitel 3.7.5.5). Eine Uberpriifung der unteren und oberen Be-
nadlungsgrenzen ist daher nicht mehr notwendig. Fir jedes dieser Segmente (in
Abbildung 23 angedeutet durch die grau gestrichelten Winkel) erfolgt eine Aufsummie-
rung der gewichteten Nadelmassen aller Segmente — des Hauptbestandes und der

tempordren Kopien -, deren Basispunkt ( segbasis , ) innerhalb eines nach oben offenen
Konus mit einem Offnungswinkel a liegt.
Fir jedes Segment gilt:

= M(Se z)TM aum (i 2 aum (i
(34) B(seg,) = Z il Boum @) mit ¢, = M,
— Dist(segbasis,, segbasis,)+c,  baum ()

wobei Dist( segbasis , , segbasis ; ) die Distanz zwischen den zwei Basispunkten ermittelt

und ¢; den spezifischen Korrekturterm des Baumelementes wiedergibt, dessen Toch-
terelement das Segment i ist. Mit TMpuumg) ist der Lichttransmissionskoeffizient des
Baumes angegeben, zu dessen Tochtergraphen das Segment-Objekt i gehort. Fir
Fichte wird ein Faktor von 0,8 und fiir Kiefer von 0,2 verwendet [Pretzsch 2001].

Die Beschattungswerte werden in den Eigenschaften externeBeschattung, selbst-
Beschattung und gesamtBeschattung in den Segment-Objekten gespeichert.
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Die fur die Beschattung durch die Nachbarbdume verwendete Query Uber den Gra-
phen ist der rechenintensivste Teil der Simulation. Die im Bsp. 3.7-6 kursiv geschriebe-
nen Bedingungen auf der linken Regelseite (Zeile 5) und die Query (Zeilen 9-11) stellen
bereits eine Optimierung der Berechnung dar. Dennoch bendtigt die Methode fiir ei-
nen kleinen Bestand mit 63 Baumen mit 108 Segmenten ca. 80 Sekunden Rechenzeit
auf einem aktuellen Windows XP-PC. Die Wahl der maximalen Segmentlange (vergl.
Kapitel 3.7.5.4) hat entscheidenden Einfluss auf die Berechnungsdauer der Beschat-
tungswerte.

Bsp. 3.7-6: XL-Query zur Berechnung der beschattenden Biomasse durch externe Baumsegmente
(Code mit eingefiigten Zeilennummern).

private void kalkuliereExterneBeschattung(float winkel)

{
L
s:Segment -ancestor-> best:Bestand,
( s.nadelMasseGesamt > && best.aktiv == true) ::>
{
s.externeBeschattung = 0.0T;
// Ermitteln der beschattenden Segmente(a) fur das aktuelle Segment (S)
for ((* b:Baum (-->)* a:Segment ,
( s.getParent() '= b && b.getLastChild() in cone(s, false, winkel)),

( a.nadelMasseGesamt > && a in cone(s, false, winkel)) *))
{
s[externeBeschattung] += ( a.nadelMasseGesamt
* b._lichtTransmissionskKoeffizient / (distanceSquared(a, S)
+ b.kalkuliereNadelMasseVerteilungKorrekturTerm()));
}:
if (s.externeBeschattung > ) s[color] = F_BESCHATTET;
}
-1
}

3.7.8 Kalkulieren der Nettophotosynthese

Die Nettophotosyntheseleistung eines Jahres errechnet sich aus der Ubers Jahr produ-
zierten Menge von Assimilaten (Bruttophotosynthese) abziglich der Erhaltungs-
atmung. Die Erhaltungsatmung wird als unabhdngig von der Wachstumsrespiration
und der Photosyntheseleistung angesehen. Die im Rahmen der Wachstumsrespiration
enthaltenen Assimilate sind im Nettoassimilatespeicher also noch enthalten und wer-
den erst im spateren Modellteil beriicksichtigt. Die Dunkelatmung wird hingegen nicht
weiter beachtet, da diese nur bei sehr kurzen Betrachtungszeitraumen eine Rolle spielt
[vergl. Pretzsch 2001, Seite 182]. Sie ist bereits bei der Jahreskapazitat implizit beriick-
sichtigt.

Die Bruttophotosynthese und Nadelrespiration werden auf Basis der Baumsegment-
Objekte berechnet und in den Eigenschaften assimilateSpeicher und nadelRespiration
gespeichert. Die Erhaltungsrespiration der anderen Kompartimente wird flir den Baum
als ganzes im Baum-Objekt berechnet.
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3.7.8.1 Kalkulieren der Bruttophotosynthese

Wie in Kapitel 3.7.6 eingefiihrt, wird die jahrliche Produktionsrate p(x) (kgC kgC*j™)
fur 1-jahrige Nadeln am Punkt X in Relation zur maximalen Produktionsrate p, bei
unbeschatteten Verhiltnissen ausgedriickt, wobei die Reduktion durch eine Funktion F
in Abhangigkeit der gewichteten beschattenden Biomasse B(x) am Punkt x bestimmt
wird.

"Es ist bekannt, dass Nadeln unterschiedlichen Alters nicht die gleiche Assimilationsrate
besitzen. So assimilieren die 1-jéhrigen und die neuen Nadeln am stérksten, wdhrend
dltere Nadeln stark in der Leistung abfallen" [Sloboda & Pfreundt 1989]. Diese Eigen-
schaft zeigt sich bei verschiedenen Nadelbaumarten [vergl. Schulze et al. 1977,
Woodman 1971, Kiinstle & Mitscherlich 1975]. Die Produktionsrate wird fiir die einzel-
nen Nadeljahrgange daher mit einem Reduktionsfaktor uj,, in Bezug zur Leistung der 1-
jahrigen Nadeln korrigiert.

Um die Bruttophotosyntheseleistung eines Baumes zu berechnen ist es notwendig —
getrennt fir die einzelnen Nadeljahrgange — das Produkt der Produktionsrate pju.(x)
und der Nadeldichte pj(X) Uber die Baumkrone zu integrieren und die
Nadeljahrgangsassimilate zu addieren.

In dem vorliegenden Modell wird die Menge der durch Photosynthese produzierten
Assimilate auf Basis der Segment-Objekte als Intervall interpoliert. Die Nadelmasse fir
die Nadeljahrgdange werden gemaR Formel (15) ermittelt. Die beschattende Biomasse
flieBt gemal Formel (34) mit in die Berechnung ein. Unter Annahme einer in Formel
(32) aufgezeigten Funktion F erfolgt die Berechnung der Bruttophotosynthese fir ei-
nen Baum in kgC mit

(35) p(Baum) = p,- > F(B(Seg,)) D M, - i,

Seg; Jhg=0

Fur die Faktoren u;,; der Nadeljahrgange geben Sloboda & Pfreundt fiir Fichte folgende
Werte an, die ebenfalls fiir die Kiefer genommen werden:

0-1-jhg 2-jhg 3-jhg 4-jhg 5-jhg 6-jhg
2.0 0.65 0.6 0.55 0.5 0.45

Tabelle 8: Werte zur Reduktion der photosynthetischen Kapazitdt mit zunehmendem Nadelalter.
BezugsgroRe ist die Kapazitdt 1-jahriger Nadeln. Nadeljahrgang 1 ist mit den neu gebildeten Nadeln des
aktuellen Jahres zusammengefasst [Sloboda & Pfreundt 1989].

Fir die maximale Photosynthesekapazitat bei unbeschatteten Bedingungen wurde ein
Wert von 2.8 kgC-kgC™j* firr Fichte [Sloboda & Pfreundt 1989] und 4.6 kgC-kgC™j* fur
Kiefer angesetzt [Perttunen et al. 1996].

Wesentlich flr die Photosyntheseberechnung ist aber die verwendete Funktion F flr
den Zusammenhang von beschattender Biomasse und Bruttoassimilation. Hierzu gibt
es verschiedene Ansatze. Makeld [1979; zitiert von Kellomaki et al. 1980] benutzen
folgende Funktion fir Kiefer:

c

(36) F(M(;C)):W-Fl—c ;mita=2.3,b=-l.2 und ¢ =0.8.
_p 109 M (x)a

l+e b
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Dieser Ansatz ist aber mit der in Formel (34) berechneten beschattenden Biomasse
nicht ohne Weiteres zu verwenden. Zum Einen wird als BezugsgrofRe M(x) die ge-
samte beschattenden Biomasse oberhalb des Punktes x in kg/ha verwendet. Es wird
kein Lichtkonus verwendet. Zum Anderen wird die Biomasse bezlglich ihrer Beschat-
tungswirkung nicht mit der Distanz gewichtet. Die horizontale Verteilung der Biomasse
wird nicht bericksichtigt.

In ihrem Ansatz schlagen Sloboda & Pfreundt [1989] daher eine Funktion der Form
(37) F(B(X)) =MAX(1-a- B(x)";0)

mit sinnvoll angesetzten Parametern fiir a und b vor. Sloboda und Pfreundt nutzen
diese Funktion fir Fichten-Reinbestande. Konkrete Werte werden in ihrer Arbeit nicht
genannt. Als initiale Werte werden in dem vorliegenden Modell 0,1 fir @ und 0,5 fir b
genutzt.

Monsi & Saeki [1953] benutzen in ihrer Arbeit den Ansatz einer Beer-Lambert-Funktion
mit dem Blattflachenindex als EingangsgroRBe. Die Blattfliche und somit auch der
Blattflachenindex werden im vorliegenden Modell nicht berechnet. Um den Ansatz der
Beer-Lambert-Funktion dennoch zu integrieren, wird als Berechnungsalternative eine
Funktion auf Basis der Biomasse (kgC) angeboten:

(38) FB(R))=a-e**™

Als initiale Werte werden in dem vorliegenden Modell 1,0 fiir a und 0,03 fiir £ genutzt.

s 12
£
3 1 -
o
[a W
[} 0,8 +—
G
o —e—Beer-Lambert-Ansatz
@ 06 B ~ =10 *e003*
E v\’\fw y_ )] e
g 04 Pfreundt-Ansatz
S
2 02 y=0,1-x0%
o
g
) 0 T T T T 1
o
[ 0 5 10 15 20 25
beschattende Biomasse in kgC

Abbildung 26: Verlauf der F-Funktionen des Modells mit der initialen Parametrisierung.

Abbildung 26 zeigt den Verlauf der Relation der Photosynthese am Punkt X zur maxi-
malen photosynthetischen Kapazitdt bei unbeschatteten Verhaltnissen, in Abhangig-
keit zur beschattenden Biomasse B(xX) an Punkt X. Zugrunde liegen die beiden
Berechnungsansatze des Modells mit oben genannter Parametrisierung.

Keine der beiden Berechnungsfunktionen ist zurzeit empirisch abgesichert. Sie spiegeln
vielmehr das grundlegende Denkmodell zum Wirkungsmechanismus von beschatten-
der Biomasse auf die Photosyntheseleistung im Bestand wieder. Eine Anpassung der
Funktionsverldaufe mit Hilfe empirischer Daten oder die Integration von alternativen
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Berechnungsmethoden aus der Literatur ist — im Rahmen der kritischen Auseinander-
setzung mit dem Modell innerhalb des Lernprozesses — ein erreichbares Ziel. Der tech-
nische Aufbau des Modells erlaubt bereits jetzt baumweise eine Neuparametrisierung
bzw. einen Methodenwechsel wahrend der Simulation.

3.7.8.2 Kalkulieren der Respiration

Die Erhaltungsatmung wird fir die 5 Kompartimente getrennt berechnet und anschlie-
Rend auf Baumebene addiert. Fir die Respiration liegen zum Teil keine vollstandigen
Parametersatze fir die Fichte vor. In diesem Fall wird die Berechnung wie bei der Kie-
fer ausgefiihrt. Der Ansatz von Sloboda & Pfreundt [1989] fiir Aste, Stamm und Wur-
zeln der Fichte sah vor, mit einer Respirationsrate in Abhdngigkeit vom maximalen
Durchmesser und der Biomasse des jeweiligen Kompartiments zu arbeiten, wobei die
maximalen Durchmesser der Kompartimente aus dem Brusthéhendurchmesser (d13)
abgeleitet wurden. Leider konnte die angegebene Berechnungsmethode nicht repro-
duziert werden und fuhrte zu Respirationswerten, welche die gesamte Photosynthe-
seleistung des Baumes um ein Mehrfaches Uberstieg. Fiir diese 4 Kompartimente wur-
den daher aus der Literatur andere Ansdtze gewahlt, mit entsprechenden Einschran-
kungen in der Parametrisierung.

Nadelrespiration

Die Respirationswerte fir die Nadeln werden fir alle Segment-Objekte einzeln berech-
net und in der Segmenteigenschaft "nadelRespiration" gespeichert. Im spateren Ver-
lauf des Simulationsdurchlaufes wird diese Eigenschaft zur Ermittlung des neuen Kro-
nenansatzpunktes bendtigt.

Die Nadelrespiration wird fir alle Nadeljahrgange mit einem gemeinsamen Faktor pro-
portional zur aktuellen Nadelmasse berechnet (kgC kgC'1 j'l). Fiir die Kiefer geben Pert-
tunen et al. [1998] 0,2 kgC kgC* pro Jahr an. Fiir die Fichte nennen Sloboda und
Pfreundt [1989] Werte von 0,5-1 kgC kgC™" pro Jahr. Das vorliegende Modell wird mit
0,2 kgC kgC'j™* fur Kiefer und mit 0,5 kgC kgC™j™* fiir Fichte parametrisiert.

Wourzelrespiration

Fiir die Wurzelrespiration geben Perttunen et al. [1996] eine massenbezogene Respira-
tionsrate von 0,24 kgC kgC'1 j'1 flir die Kiefer an. Dieselben Werte benutzen Lo et al.
[2001] auch fir Pinus banksiana Lamb. Zwischen Fein und Grobwurzeln wird nicht un-
terschieden. Da eine entsprechende Parametrisierung fiir Fichte nicht vorliegt, wird
diese Respirationsrate im Modell fir die Kompartimente der Fein- und Grobwurzeln
fur alle Baumarten angewandt.

Respiration Stamm

Fiir die Angabe von Respirationsraten der Holzteile werden in der Literatur sowohl das
Splintholzvolumen (pmolC m> s?) [Bosc et al. 2003, Lo et al. 2001, Lavigne 1996,
Lavigne et al. 1996], die Stammoberflache (Lmol m s'l) [Zah et al. 1994, Wieser &
Bahn 2004, Kiinstle & Mitscherlich 1976], die Biomasse (pmolC kng'1 s') [McDowell et
al. 2000] als auch der Stickstoffgehalt des Phloem und des Splintholzes (molCO,
(molIN)™ s!) [Bosc et al. 2003] als BezugsgroRe verwendet. Wenngleich die Verwen-
dung der Biomasse als BezugsgroRe fiir die Aste Ublicher ist als fiir den Stamm, hat
Lavigne [1996] gezeigt, dass das Splintholzvolumen, die Oberflache und der Stickstoff-
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gehalt der lebenden Biomasse fiir die Stammrespiration gleichermaBen verwendbar
sind. Im vorliegenden Modell wird die Oberflache als BezugsgréBe verwendet, da
Splintholzvolumen und Stickstoffgehalte im Modell nicht enthalten sind.

Respirationsraten sind temperaturabhdnging. Sie werden daher in der Regel in einer
normalisierten Form angegeben. Dies erfolgt (iber die Respirationsrate R;s bei 15° Cel-
sius und einen Temperaturkoeffizienten Q,9, welcher die Veranderung der Respirati-
onsrate bei einer Erhéhung der Stammtemperatur von 10°Celsius beschreibt. Die Be-
rechnung der Respirationsrate R bei einer gegebenen Stammtemperatur 7 erfolgt tiber
Lavigne [1996]

(39) R= RlsQlo(Tfls)/lo

Zah et al. [1994] geben bei Kiefer (Pinus silvestris L.) fur die Erhaltungsrespiration des
Stammes — bezogen auf dessen Oberflache — Respirationsraten (R;s) von 0,72 — 0,87
Kmol m?2 s bei 15°C mit einem Q/o-Koeffizienten von 1,99 — 2,09 an.

Es bleibt die Aufgabe, die Respirationsraten auf das Jahr hochzurechnen. Hierzu wird
zuerst der Bezug zwischen Lufttemperatur der Umgebung und der Stammtemperatur
hergestellt. Zah et al. [1994] stellen hierfiir eine enge Relation fest, in der Form einer
linearen Gleichung mit

(40) T =0,56+0,92-T, mit * = 0.98

stamm

uft

Im Weiteren werden nun die durchschnittlichen Tagesrespirationswerte fiir das Jahr
berechnet und aufsummiert. Hierzu werden Klimadaten der Wetterstation 10315
Minster/Osnabriick des Deutschen Wetterdienstes [DWD 2006 a & b] fur das Jahr
2005 verwendet. GemdafR der Formeln (39) und (40) errechnet sich die
Jahresrespirationsrate durch

365

(a1) R= ZR15Q10((o,56+o,92.ﬁ)715)/10) .0,0010368 in (kgC m2 ).

d=1

wobei 7d die Tagesmitteltemperatur in °C, und 0,0010368 einen Umrechnungsfaktor
Kmol st auf kg i’ bei einem molaren Gewicht von 12 g fiir Kohlenstoff angibt.

Mit dem Durchschnitt der angegebene Werte R;s von 0,795 und Q9 von 2,04 ergibt
sich eine Jahresrespirationsrate von 0,24211 (kgC m™ j) mit Bezug auf die Stamm-
oberflache bei Kiefer. Da Stockfors und Linder [1998] dhnliche Q;)-Werte fiir Fichte
angeben, werden dieselben Respirationsraten auch fiir Fichte genutzt.

Astrespiration

Perttunen et al. [1996] geben fir ihr Modell fiir die Kiefer eine Respirationsrate von
0,024 kgC kgC™ j* fiir Splintholz an. Vereinfachend davon ausgehend, dass die Aste
durchschnittlich zu mindestens 50% aus lebender Biomasse bestehen, wird diese
Respirationsrate (verdoppelt) fir das Astkompartiment verwendet. Auch kommt hier
zum Tragen, dass die Astrespiration deutlich geringer ausfallt als die des Nadel- und
des Wurzelkompartimentes und dass Anderungen in der Berechnung die Simulations-
ergebnisse nur geringflgig verandern. Dennoch ist dieser Modellteil noch vorlaufig und
sollte in zukinftigen Versionen liberarbeitet werden.
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3.7.9 Verteilen der Assimilate auf die Kompartimente

Uber die Verteilung der Assimilate auf die 5 Kompartimente wird das Baumwachstum
determiniert. Die Allokationsfunktionen sind fiir Anderungen sehr sensibel und haben
erhebliche Auswirkungen auf die Simulationsergebnisse.

Die im Folgenden verwendeten Methoden und Parameter sind experimenteller Natur
und dienen der Verdeutlichung und der kritischen Analyse der Hypothesen zum
Baumwachstum, die in der Literatur teilweise kontrovers diskutiert werden. Es wird zur
Zeit derselbe initiale Parametersatz fir Kiefer und Fichte verwandt.

Im folgenden Modell erfolgt die Aufteilung in 6 Schritten: Nach jedem der 6 Berech-
nungsschritte (i) wird die dabei verwandte Menge (Verbrauch;) an Assimilaten (kgC)
vom der zu Beginn des Rechenschrittes vorhandenen Assimilatmenge abgezogen und
bildet damit den verfligbaren Speicher fiir den nachsten Schritt (i+1):

(42) Nettoassimilate ; (i +1) = Nettoassimilate , (i) — Verbrauch (i)

1. Schritt: Wachstumsrepiration

Die Wachstumsrespiration ist definiert als die fir das Wachstum zur Energiegewin-
nung verbrauchten Assimilate. Sloboda & Pfreundt haben hierfiir 30 % des Nettoassi-
milatespeichers angesetzt. Diese wird vor der Aufteilung auf die 5 Kompartimente vom
Nettoassimilatespeicher abgezogen, d. h sie wird gleichermaRen auf alle Komparti-
mente angewandt. Zu diskutieren ist, ob durch eine alters- und kompartimentsbezo-
gene Anpassung der Verbrauchsrate eine groRere Realitatsndahe des Modells erreicht
werden kann. So haben Zah et al. [1994] fir den Stamm eine Wachstumsrespirations-
rate im Bezug zur Erhaltungsrespiration gesetzt und hierfiir eine Aufteilung von 20 %
zu 80 % der Gesamtrespiration angesetzt. Stockfors [1998] beobachtet einen Anstieg
der Wachstumsrespiration des Stammes mit zunehmendem Alter, auf mehr als das
Doppelte. Auch Cannell & Thornley weisen darauf hin, dass das "growth-maintenance
paradigm may be acceptable and useful for some purposes, but it should be realized
that there is no rigorous division between growth and maintenance energy-requiring
processes" [Cannell & Thornley 2000, S. 49]. Auf der anderen Seite gehen Gielen et al.
davon aus, dass "Woody-tissue respiration (R:) is generally separated into growth respi-
ration (Rs) and maintenance respiration (R»), in which Ry is related to the synthesis of
new tissues, and Rnto the maintenance of existing cells (Penning de Vries 1975, Amthor
1989). Growth respiration per unit tissue produced is temperature-independent
(Penning de Vries et al. 1974), while Rn changes with temperature (Penning de Vries
1975)" [Gielen et al. 2003, S. 500].

2. Schritt: Feinwurzelwachstum

Soboda & Pfreundt schlagen vor, das Feinwurzelwachstum an die Bruttoassimilateleis-
tung zu koppeln. Sie nehmen eine stark vereinfachte Beziehung zwischen Lichtgenuss,
Photosyntheseleistung, Nahrstoff- und Wasserbedarf und dem daraus resultierenden
Feinwurzelwachstum — abhangig von der Glte des Standorts — an. Fir das vorliegende
Modell wird dieser Mechanismus ibernommen, und mit einer starken Erneuerungs-
rate der Feinwurzel gekoppelt. Die Masse der Feinwurzeln fiir das Jahr j+1 entspricht
daher
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(43) FWMasse ;,, = FWMasse ;- F WUberlebensrate + FWAllokati onsrate - Bruttophot o ;

mit Werten von 0,05 fiir die Feinwurzelallokationsrate und einer Uberlebensrate von
66 %. Die Eigenschaft flr die Feinwurzelmasse im Baum-Objekt wird direkt aktualisiert.

3. Schritt: Nadelwachstum

Fiir die Nadeln schlagen Sloboda und Pfreundt [1989] vor, das Wachstum an die rela-
tive Effizienz der Photosyntheseleistung zu koppeln. Dies folgt der Hypothese, dass ein
Baum, der stark unter Beschattung gerat, mehr in das Wachstum von Nadeln investiert
als ein Baum mit guter Strahlungsversorgung. Fir das vorliegende Modell wurde dieser
Mechanismus zur Berechnung der Nadelmasse im Jahr j+/ in folgender Form uber-
nommen:

(44) NadelMasse ,,, = Nettoassimilate ,(3) - MIN (maximalRate, minimalRate

relativeProduktionse ffizienz ,

mit Werten von 0,3 als Minimalrate und 0,5 als Maximalrate zur Deckelung des Nadel-
wachstums und der relativen Produktionseffizienz als

Bruttophotosyntheseleistung

(45) relativeProduktionseffizienz; =
Nadelmassej - Produktionsrate

unbeschattet

Die neue Nadelmasse und die errechnete Produktionseffizienz werden im Baum-
Objekt als Eigenschaften gespeichert. Die Fortschreibung der Nadelmasse fir das
nachste Jahr erfolgt spater im Simulationslauf (siehe Kapitel 3.7.11.1).

4. Schritt: Astwachstum

Das Astwachstum sehen Sloboda & Pfreundt [1989] analog zur neu erzeugten Nadel-
masse. Wenngleich sie auch gegenteilige Untersuchungen an Kiefer von Kellomaki
[1981] anflihren, vermuten sie flr ihr Modell eine Korrelation zwischen neu erzeugter
Nadelmasse und dem Wachstum der Nadelmasse als Trager dieser Nadeln. Das vorlie-
gende Modell implementiert die Annahme des Ursprungsmodells in der Form:

(46) AstMasse |, = AstMasse ; - Astiiberleb ensrate + NadelMasse ,,, - Astwachstu msrate

Jj+l
mit 0,1 fiir die Astwachstumsrate und 0,8 fiir die Uberlebensrate.

5. Schritt: Grobwurzelwachstum

Fiir das Grobwurzelwachstum postulieren Sloboda und Pfreundt [1989] einen dem
Nadelwachstum gegenteiligen Effekt. Je héher die Photosyntheseleistung, desto héher
der Bedarf an Transportwegen fur Wasser und Nahrstoffe. Einem pragmatischen An-
satz folgend werden die rechnerisch noch im Nettoassimilatespeicher befindlichen
Mengen zwischen den verbleibenden Kompartimenten Grobwurzeln und Stamm auf-
geteilt. Der Effekt der Beschattung geht demzufolge Uber die Reduktion des Assimila-
tespeichers in die Schritte 3 und 4 mit ein, die in inverser Abhdngigkeit zur Produkti-
onseffizienz groRer oder kleiner ausfallt.
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Grundlage fur die Aufteilung zwischen den beiden verbleibenden Kompartimenten ist
das Aufteilungsverhdltnis bei der Initialisierung der Baume. Um eine feste Aufteilungs-
guote zu gewadhrleisten, miissen aber zuvor Absterbeprozesse bei den Grobwurzeln
beriicksichtigt werden. Hierzu wird eine Uberlebensrate integriert. Die Menge der auf
das Wurzelwachstum verwandten Assimilate berechnet sich demzufolge mit:

(87) GWneu = (Nettoassim il., (5) — GWMasse , -(1— GWULrate ))- GWAnteilsr ate + (1— GWULrate )

Fir die Grobwurzelmasse des nachsten Jahres ergibt sich daraus:

(48) GWMasse ., = GWMasse ; - (1 - GWULsrate) + GWneu i

6. Schritt: Stammwachstum

Die Ubrigen Assimilate werden dem Stammkompartiment zugeschlagen. Sie bilden die
Grundlage fiir das Hohenwachstum und das Dickenwachstum des Baumes (siehe
Kapitel 3.7.10).

3.7.10 Berechnen des Stammwachstums

3.7.10.1 Hohenwachstum

Das Hohenwachstum eines Baumes mit Alter ¢ im aktuellen Jahr auf das Alter ¢+ im
nachsten Jahr setzt sich aus drei Komponenten zusammen:

1. dem Zuwachs, der sich aus Anwendung der Hohenkurve fir die
Bestandesmittelhdhe fiir das Alter £ und ¢+ 17 ergibt

2. eine rang- und standortspezifische Komponente, welche sich aus der
aktuellen Hohe des Baumes i im Alter ¢ im Vergleich zur Mittelhhe der
Hohenkurve im Alter ¢ ergibt

3. einer Zufallskomponente.
Die gesamte Zuwachsgleichung setzt sich aus 3 Termen zusammen:

(49) Ah(t) = Ah(f) + Ahy (1) + £(7)
wobei Term 2 und 3 sowohl positive wie negative Werte ergeben konnen.

Term 1:

Eine H6henkurve wird in der Regel durch eine oder mehrere quadratische Gleichungen
beschrieben, welche die Beziehung zwischen dem Alter des Baumes und der Mittel-
hohe des Bestandes an einem gegebenen Standort wiedergeben.

Fir das vorliegende Modell werden zwei Gleichungen mit folgender, von Sloboda und
Pfreundt [1989] nach der Fichten-Ertragstafel von Assmann & Franz [1963] vorgeschla-
genen Parametrisierung verwandt:

h(£) =0,68+012-¢+0,0087 -£2;t < 25

(50) _
h(t)=0-512+0,636 - ¢ +0,00265 - t*;¢ > 25

Der mittlere Hohenzuwachs nach Hohenkurve ergibt sich aus

(51) AR(t) = h(t +1) — h(t)
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Term 2:

Der mittlere Zuwachs und die mittlere Hohe im Alter ¢ wird nun um einen zweiten
Term mit einer rang- und standortspezifischen Komponente erweitert. Je nach Bonitat
des Standortes und der individuellen Situation kann die tatsachliche Hohe eines
Baumes i deutlich von der Mittelhhe abweichen. Es hat sich aber gezeigt, dass der
Rang eines Baumes, d. h. seine Position in einer Reihung nach der Baumhohe, sich nur
wenig verandert [Sloboda 1988]. Je nach Richtung der Abweichung zur Mittelhdhe
nach Hohenkurve, wird der folgende Term dazu genutzt, den H6henzuwachs zu ver-
groflern oder zu vermindern:
SAA(t)

(520 ARy (t) = Fygym o (h, (1) - h(t))

hi(t) gibt dabei die Hohe des Baumes i zum Zeitpunkt t, oh(t) die errechnete Standard-
abweichung der Baumhohen des simulierten Bestandes und sAh(t) die geschatzte
Standardabweichung der Hohenzuwdchse zum Zeitpunkt (#) an. rpg, ane definiert einen
Korrelationskoeffizienten zwischen der Baumhohe im Alter  und dem Hohenzuwachs
von ¢ auf #+1 und gewichtet somit die Bedeutung des zweiten Zuwachsterms. Wie von
Sloboda und Pfreundt vorgeschlagen, werden im vorliegenden Modell die Werte von
Kobayashi [Kobayashi 1981, zitiert von Sloboda und Pfreundt 1989] als Konstante tber
alle t angenommen. Dieser hatte fiir Larche den Korrelationskoeffizienten rpg), At mit
0,3 und einen Variationskoeffizienten fur die Zuwachse sAh(t) / Ah(t) mit 0,2 angege-
ben. Ah(t) wird im Modell berechnet.

Term 3:

Der dritte Term der Zuwachsgleichung beinhaltet eine reine Zufallskomponente zur
VergroRerung bzw. zur Verminderung des Hohenzuwachses. &t) wird als Zufallszahl im
Wertebereich von -sAh(t) bis sAh(t) durch eine Java-Funktion generiert:

(53) &(t) = random(—sAh(t), sAh(t))

Wurde der Hohenzuwachs ermittelt, so wird ein Segment mit der entsprechenden
Lange erzeugt und an den bestehenden Graphen angehangt. Sollte der Zuwachs grélRer
als die maximal erlaubte Ldange der Segmente sein, werden mehrere gleichlange Seg-
mente angehadngt. Die Zahl der Segmente wird so gewahlt, dass die resultierende Seg-
mentlange unter dem definierten Maximalwert liegt (vergleichbar dem in Kapitel
3.7.5.4 beschriebenen Vorgehen).
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3.7.10.2 Volumen- und Durchmesserzuwachs

Durch die Formeln (6) & (7) (siehe Kapitel 3.7.5.3: Stammparameter) wird die Berech-
nung des Stammvolumens und der Stammmasse unter Zuhilfenahme der unechten
Formzahl definiert. Der neue Durchmesser fur das Alter t+/ wird nun durch Um-
kehrung der Berechnung auf Basis der neuen Baumhdéhe und Stammmasse fir ¢+/
vorgenommen, mit:

Mstamm (t + 1)

(54) d13,(r+1) =
o HAD- fi-cQuote: py,

Die Eigenschaften der Baum-Objekte fiir Durchmesser, Volumen und Oberflachen des
Stammes werden unter Verwendung der Formeln (54), (6) & (10) aktualisiert.

3.7.10.3 Kronenradius

Die Funktion zur Dynamisierung des Kronendurchmessers ist vorlaufiger Natur. Der
Kronenradius wird zurzeit einfach linear fortgeschrieben mit

Kronendurc hmesser (t) «
t

(55) Kronendurc hmesser (t +1) = +1)
Eine deutlich bessere BezugsgroRe fir den Kronenzuwachs wadre die Kronenmantel-
flache [vergl. Pretzsch 2001].

3.7.10.4 Kronenansatzpunkt

Der Kronenansatzpunkt ist die untere Benadelungsgrenze der Krone und somit der
untere Kronenpunkt a gemaR Formel (13) fiir die Beta-Verteilung der Nadeldichten. Da
im vorliegenden Modell die Segmente die Trager der Nadelmassen sind, ist der Kro-
nenansatzpunkt mit dem Basispunkt des untersten Segmentes mit Nadelmasse > 0
identisch. Bei der Fortschreibung der Nadelmassen vom Alter ¢ auf ¢+/ wird ange-
nommen, dass bei denjenigen Segmenten, deren Nadelrespiration die Bruttophoto-
syntheseleistung Uberschreitet, die Nadeln nicht lebensfahig sind und absterben. Der
Kronenansatzpunkt wird zum ersten hoher liegenden Segment verschoben, bei dem
die Bilanz > 0 ist.

3.7.11 Vorbereiten des nachste Simulationslaufes

Zur Vorbereitung des nadchsten Simulationsdurchlaufs sind zwei Arbeitsschritte not-
wendig, die der einfachen Handhabung wegen am Ende eines Simulationsdurchlaufes
ausgefihrt werden und nicht am Beginn des Folgenden. Dies muss bei der Analyse von
Zustandswerten unbedingt beachtet werden.

3.7.11.1 Aktualisieren der Nadelmassen

Am Ende des Simulationslaufes werden die Nadelmassen des aktuellen Jahres auf die
Simulation der nachsten Periode Ubertragen. Tabelle 9 zeigt die im Modell verwende-
ten Uberlebensraten, d. h. den prozentualen Anteil der Nadeln einer Altersstufe, die
am Ende des Jahres lberleben und in die nachste Altersstufe wechseln. BezugsgroRRe
ist die jeweilige im Baum-Objekt angegebene Nadelmasse der einzelnen Jahrgange der
aktuellen Periode.
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Jahr 0 Jahr 1 Jahr 2 Jahr 3 Jahr 4 Jahr 5 Jahr 6
Kiefer 90% 78% 71% 60% 0%
Fichte 100% 95% 90% 90% 90% 85% 0%

Tabelle 9: Die im Modell verwendeten prozentualen Anteile der Nadeln eines Nadeljahrgangs, die am
Ende des Jahres Uberleben und in die ndchste Altersstufe wechseln.

Uber die Lebensdauer von Nadeln der einzelnen Baumarten gibt es in der Literatur
verschiedenen Aussagen. Sloboda & Pfreundt [1989] verwenden maximal 6 Nadeljahr-
gange fur ihr Fichtenmodell. Muukkonen et al. [2004] geben bis 9 Nadeljahrgdange an.
Die verwendeten Parameter fir Fichte sind abgeleitet von Muukkonnen et al. mit ei-
nem maximalen Alter von 6 Jahren. Die Uberlebensraten fiir Kiefer sind abgeleitet aus
Perttunen et al. [1996]. Das maximale Alter wird dort mit 4 Jahren angegeben.

3.7.11.2 Reinitialisierung der Segment-Objekte

Im zweiten Schritt werden die Segmente mit den gedanderten Daten fiir die Nadelmas-
sen, die Baumhohe und dem Kronenansatz neu initialisiert. Hierfir wird wieder die
Methode initialisiereSegmenteFuerlahresDurchlauf() verwandt, die bereits bei der ers-
ten Initialisierung der Baume Anwendung fand (siehe Kapitel 3.7.5.5).
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3.8 Kommunikation Forester — GrolIMP-Modell

3.8.1 Stufe 1: Empfangen der Daten

Wie in Kapitel 3.1.1 beschrieben, sind sowohl das Programm GrolMP als auch das
vorliegende Modell Teil eines umfangreicheren Systems von Software-, Daten- und
Modellkomponenten. Als Protokoll fiir das Austauschen von Forester-Bestandes-
beschreibungen zwischen dem Wachstumsgenerator auf der einen Seite und dem
Elan-Sim-Server im Netzwerkbetrieb bzw. dem Virtual Forester-Client-Rechner im Ein-
zelplatzbetrieb wurde HTTP festgelegt und ein Austauschverfahren definiert (vergl.
Kapitel 3.4.5). Auf der Seite des Programms GrolMP gewahrleistet ein extra zu diesem
Zweck eingebauter HTTP-Server (siehe Kapitel 3.6.3) die Moglichkeit, Daten als HTML
4.01-multipart-Formdata zu empfangen und in XL geschriebene Modelle von aullen zu
starten. Bsp. 3.8-1 zeigt die beiden Methoden startup() und run(), welche in der Haupt-
RGG-Datei des Modells definiert sein miissen, um das Modell durch den HTTP-Server
zu starten. Ist der GrolMP-HTTP-Server gestartet und wird das Modell per HTTP Uber
eine URL in der Form: http://servername:port/open?modelname.gs angesprochen,
wird ein Arbeitsbereich (workbench) von GorIMP gedffnet, ein Textbuffer (buf) mit
einer Antwort erzeugt und versendet, anschliefend die init()-Methode des Modells
aufgerufen und zum Abschluss der Arbeitsbereich wieder geschlossen.

Bsp. 3.8-1

import de.grogra.imp.net.*

protected void startup(Q)
// Startmethode fir den HTTP-Server-Betrieb.

{
super.startup();
HttpResponse resp = HttpResponse.get(workbench());
it (resp '= null)
{
runLater(resp);
}
}

// Methode run wird von runLater aus startup aufgerufen.
// Findet nur Verwendung beim Start der Simulation Uber den HTTP-Server
protected void run (Object info) {
HttpResponse resp = (HttpResponse) info; //enthalt die gesendeten Daten
StringBuffer buf = new StringBuffer(); // Textbuffer anlegen
buf.appendC'url=" + server + ““/open?" + modelout + *;" + filename + "\n'");
buf.append(*'status=ok\n");
resp.setContent(""text/text", "UTF-8", buf.toString()); //Format festlegen

resp.send(true); //Antwort senden
initQ; //Ausfihren des Modells
closeWorkbenchQ); // Arbeitsbereich schliellen
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Das Objekt resp der Klasse de.grogra.imp.net.HttpResponse enthdlt dabei neben den
Methoden setContent() und send() fir die Antwort auch einen Verweis auf ein Objekt
der Klasse de.grogra.http.Request, welches den gesamten gesendeten Inhalt der
HTML-Seitenanfrage enthadlt. Die Klasse Request verfligt GUber entsprechende Metho-
den wie getContent() und getHeaderField(). Fiur die vollstindige Dokumentation der
Klassen wird auf die GrolMP-API-Dokumentation unter www.grogra.de [Kniemeyer et
al. 2007] verwiesen.

3.8.2 Stufe 2: Forester-Description in XL/Java

Wenngleich mit Stufe 1 das technische Rahmengerist fir das Empfangen und Versen-
den von Requestdaten und damit auch von Forester-Bestandesbeschreibungen ge-
wabhrleistet ist, so muss die Bestandesbeschreibung noch in die jeweilige Modellstruk-
tur Gberfluhrt werden. Da der Vorgang des Auslesens der Bestandsbeschreibung und
der Kommunikation mit dem Elan-Sim-Server bzw. der Nutzerin im engeren Sinne nicht
Bestandteil des Modells ist und fir unterschiedliche, mit GrolIMP simulierte Modelle
gleich verlauft, wurden 5 Java-Hilfsklassen entwickelt, die eine Forester-Bestandesbe-
schreibung in ein genormtes Forester-Description-Objekt iberfiihren. Auf dieses Ob-
jekt kann dann aus dem Modell heraus beliebig zugegriffen werden. Entsprechende
Zugriffsmethoden sind Teil der Objektklasse.

Im Folgenden werden die 5 Klassen in ihrer Funktion und mit ihren 6ffentlichen Da-
tenfeldern und Methoden kurz beschrieben. Der Source-Code wird im Anhang in den
Kapitel 10.4, 0 und 0 aufgeflhrt.

package forester.http.formdata

In dem Paket sind die beiden Klassen HttpMultipartFormData und HttpFormField zu-
sammengefaft.

HttpMultipartFormData (Bsp. 3.8-2) analysiert und zerlegt einen im HTML 4.01 multi-
part Formdata-Format aufgebauten String und extrahiert die Teilbereiche der einzel-
nen Formularfelder. Aufrufparameter des Konstruktors ist der Inhalt der Seitenanfrage
als String und der boundary String [vergl. Nebel & Masinter 1995. Masinter 1988].

Fir jedes gefundene HTML-Formularfeld wird ein httpFormField-Objekt angelegt und
der von der boundary definierte Teilstring des Feldes Gbergeben. Die Referenzen auf
diese Objekte sind in einem Eigenschaften-Array fields[] gespeichert. Weiterhin wer-
den Methoden bereitgestellt, um auf die Eigenschaften eines Formularfeldes zuzu-
greifen, welches durch den Formularfeldnamen (key) identifiziert werden kann.

Abweichend von der theoretischen Definition des HTML 4.01-multipart-Formdata-
Formates [Nebel & Masinter 1995] ist die gegenwartige Version der Klasse auf maximal
1 Fileupload beschrankt.

Bsp. 3.8-2: Klasse HttpMultipartFormData

public class HttpMultipartFormData {
// public Eigenschaften
public HttpFormField[] fields;

// public Methoden
public HttpMultipartFormData(String content, String boundary) {}
public int getNumberOfField() {}
public String getFieldContent(String key) {}
public String getFieldContentType(String key) {}
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public String getFieldContentDisposition(String key) {}
public String getFieldType(String key) {}

3

HttpFormField (Bsp. 3.8-3) enthalt die extrahierten Informationen fiir ein einzelnes
HTML-Formularfeld. Fir den Zugriff auf die Eigenschaften des Objektes stehen Metho-
den bereit:

Bsp. 3.8-3: Klasse HttpFormField

public class HttpFormField {
//public Methoden
public String getContentDispositionQ{}
public String getName(Q{}
public String getFileNameQ{}
public String getTypeQ{}
public String getContentTypeQ{}
public String getFieldContentQ{}

}

package forester.description

In dem Paket sind die beiden Klassen ForesterDescription und ForesterTree zusam-
mengefasst.

Die Klasse ForesterDescription (Bsp. 3.8-4) stellt die XL/Java interne Entsprechung ei-
ner Forester-Bestandesbeschreibung dar. Bei der Instanziierung eines Objektes wird
diese Bestandesbeschreibung analysiert und die relevanten Forester-Elemente werden
fir die spatere Nutzung im Modell extrahiert. Aufrufparameter sind die Forester-
Bestandesbeschreibung als String und der Dateiname als String. In der gegenwartigen
Version werden folgende Forester-Elemente (vergl. 3.2.2) extrahiert:

a. Fir jedes in der Bestandesbeschreibung enthaltenen TREE-Element (vergl.
Kapitel 3.2.4.1) wird ein Objekt der Klasse ForesterTree erzeugt. Die Referenzen
auf diese Objekte sind in einer ArrayList foresterTrees gespeichert.

b. Der UGbrige Teil der VRML-Beschreibung wird im Objekt zwischengespeichert.

Auf die extrahierten Elemente kann aus dem jeweiligen Modell heraus jederzeit direkt
Uber das ForesterDescription-Objekt zugegriffen werden. Die Liste der extrahierten
Elemente kann in zukiinftigen Versionen einfach erweitert werden. Methoden fiir den
Zugriff auf die Eigenschaften des Objektes werden bereitgestellt.

Ebenso existieren Methoden zur Rickkonversion eines ggf. durch das Modell aktuali-
sierten Objektes in das Format einer Forester-Bestandesbeschreibung und zum Spei-
chern als Datei.

Bsp. 3.8-4: Klasse ForesterDescription

public class ForesterDescription {
/** Array der Baumobjekte im Description Objekt*/
public ArrayList foresterTrees;
// public - Methoden
public ForesterDescription(String inbuf, String filename) {}
public int getNumberOfTreesQ{}
public String getFileNameQ{}
public String getForesterDescriptionQ{}
public void speichereForesterDescription( String filename){}
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Die Klasse ForesterTree ist die XL/Java-Entsprechung eines Tree-Elementes aus der
Forester-Bestandesbeschreibung (vergl. Kapitel 3.2.4.1). Jede Instanz der Klasse
enthalt die in der Bestandesbeschreibung definierten Eigenschaften eines Baumes.
Bsp. 3.8-5 zeigt die Eigenschaften der Objekte mit den Defaultwerten. Auf die
Eigenschaften kann — mit Ausnahme der data[] und labels[] Felder — aus dem Modell
heraus direkt zugegriffen werden.

Wie im Kapitel 3.2.4.1: Zusatzliche Informationen beschrieben, enthalten die labels- /
data-Felder eine fir jeden Baum individuelle Anzahl von Merkmalen. Fir die beiden
Arrays gilt, dass, wenn labels[i] den Schlisselbegriff eines Merkmals enhalt, datali] die
dazugehorigen Merkmalsauspragung beinhaltet. Mit den Methoden getData(String
key) setData(String key, String value) kann das korrespondierende Data-Feld zu einem
Schliisselbegriff ausgelesen und verandert werden.

Bsp. 3.8-5: Klasse ForesterTree

public class ForesterTree {

// public Eigenschaften
public int id = 0;
public int status = 1;
public Tloat[] position = {0,0,0};
public Tloat[] stemSize = {0,1,0};
public Tloat[] crownPosition = {0,1,0};
public Tloat[] crownSize = {1,1,1};
public float[] crownvalues = {1,1,1,1,1,1};

public String species;

public int numberOfData = O;
private String data[];

public int numberOfLabels = 0;
private String labels[];
public String stemTexture;
public String cownTexture;
public int taperSystem;

// public Methoden
public ForesterTree(String inbuf) {}

public String getTreeStringQ{} // Forester Tree-Element String
public String getDataValue(String key){}

public int setDataValue(String key, String value){}

public void printLabelsQ{} //Servicefunktion. Ausgabe auf Konsole
public void printDataQQ{} //Servicefunktion. Ausgabe auf Konsole

}

package forester.groimp

Das Paket enthalt die Klasse ForesterUtils. Die Klasse beinhaltet statische Methoden,
die keinen Einfluss auf die Simulation haben, im Modell aber zur Erzeugung von User-
dialogen, dem Auslesen von GrolMP-Voreinstellungen etc. (siehe Anhang 10.6.1.1)
verwendet werden. Diese Methodensammlung kann nach Bedarf erweitert werden.
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3.8.3 Integration in das Modell

Aufgrund der unbestimmten Zeit, die — je nach Art und Komplexitatsstufe des Modells
— eine Wachstumssimulation dauert, wurde das in Kapitel 3.4.5 definierte
Austauschverfahren zwischen Elan-Sim-Server und dem Wachstumssimulator zwei-
phasig angelegt.

Phase 1 empfangt die Bestandesbeschreibung und liest sie aus, antwortet mit einer
URL, mit der das Simulationsergebnis angerufen werden kann, und startet die Simula-
tion. Abschluss der Phase 1 ist das Speichern der aus der Simulation resultierenden
Bestandesbeschreibung unter der angegeben URL.

Die Umsetzung der Phase 1 erfolgt durch eine Anpassung der Methode run() in
wald.rgg. Folgendes Beispiel zeigt die wesentlichen Teile der Methode:

Bsp. 3.8-6: run-Methode im Modell

protected void run (Object info)

{

// Auslesen der Formulardaten
HttpMultipartFormData nl = httpstartup.verarbeiteHttplnput(info);
// Auslesen der Foresterdescription
foresterDescriptionln = httpstartup.readForesterDescriptionFormfield(nl);
// Erzeugen und Senden der Antwort
String filename = httpstartup.createAnswer(info,nl, foresterDescriptionln);
initQ;
if(foresterDescriptionin = null){
//Modellspezifischer Teil Anfang
ersterSchritt();
for (apply (simulationsPeriode)) kompletterJahresDurchlauf();
abspeichern(foresterDescriptionln , ( modelOutputDir + filename) );
//Modellspezifischer Teil Ende

}
closeWorkbenchQ); // schliel3t den Arbeitsbereich

}

Die Bearbeitung der HTTP-Seitenanfrage und der entsprechenden Antwort wurde zur
besseren Ubersichtlichkeit und Wiederverwendbarkeit in verschiedenen Methoden in
der RGG-Datei httpstartup.rgg (siehe Anhang 10.2.5) gebiindelt.

Der im Beispiel Bsp. 3.8-6: run-Methode im ModellBsp. 3.8-6 als modellspezifischer
Teil markierte Block umfasst die Steuerung der Simulation. Bei Verwendung eines an-
deren Modells auf Basis einer Forester-Bestandesbeschreibung muss nur dieser Teil
der run()-Methode angepasst werden

Phase 2 wird durch eine Seitenanforderung an die in Phase 1 zurlickgeantworteten
URL ausgeldst und umfasst die Auslieferung der fertigen Bestandesbeschreibung mit
den Simulationsergebnissen bzw. der entsprechenden Statusmeldung, falls die Simula-
tion noch nicht abgeschlossen ist.

Fir diesen Zweck wurde das GrolMP-Projekt deliverscene.gsz (Anhang 10.3) erstellt.
Die enthaltene RGG-Datei dient nur dem Zweck, eine — der Definition in Kapitel 3.4.5
fur Phase 2 konforme — Statusmeldung Giber den Simulationsverlauf zu geben und ggf.
die Bestandesbeschreibung mit dem Simulationsergebnis auszuliefern. Eine Anpassung
fur andere in Phase 1 verwendete Modelle ist nicht notwendig.
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3.8.4 Kommunikation mit anderen Wachstumssimulatoren

Eine vollstandige Integration eines anderen Wachstumssimulators in das vorliegende
Projekt ist bislang noch nicht erfolgt. Grundsatzlich ist es nur notwendig, in die jeweili-
gen Programme eine Schnittstelle zur Kommunikation mit dem Elan-Sim-Server einzu-
bauen. Fiur SIBYLA (siehe Kapitel 2.2.3) und BWIN (siehe Kapitel 2.2.4) bieten sich
Alternativen.

3.8.4.1 Alternative Anbindung an SIBYLA

Fir SIBYLA (siehe Kapitel 2.2.3) wurde eine Schnittstelle Uber einen Zugriff auf die
Datenbank des Programms realisiert. Hierzu wurden in Cold Fusion Markup Language
(CFML) Skripte entwickelt, die den Import/Export von Baumdaten aus der SIBYLA-
Datenbank winnefeld.db erlauben. Die Skripte werden vom Cold Fusion-Applikations-
Server Version 7-Standard unter Ansprache durch einen Apache 1.3.26 Web-Server
ausgefihrt. Die Datenbank wurde als Microsoft Access-Datenquelle im Cold Fusion-
Server registriert.

Die Datenbank winnefeld.db beinhaltet durch SIBYLA generierte einzelbaumorientierte
Strukturdaten der Bestande des Forstamtes Winnefeld im Solling. Durch den direkten
Zugriff auf die Datenbank-Tabelle Trees kénnen die Baumdaten eines ausgewadhlten
Bestandes ausgelesen und manipuliert werden. Durch Zugriff auf die Tabelle Terrain
konnen Hohendaten fir den Untergrund ausgelesen werden.

Ein Skript fur die Konvertierung zwischen der SIBYLA-Datentabelle und dem Forester-
Bestandesbeschreibungs-Format wurde realisiert. Die Ansprache per HTTP ist durch
die Anbindung tiber den Apache/Cold Fusion-Server realisiert.

Bislang nicht realisiert ist das Starten und Steuern der SIBYLA-Prognoserechnung (iber
HTTP von aulRen. Eine mogliche Lésung kann hier die Einbindung einer Batchversion
von SIBYLA auf dem Server sein.

3.8.4.2 Alternative Anbindung an BWIN

Bereits fiir die BWINPro Version 6.x hat Jirgen Nagel — der Autor des Programms —
eine Exportschnittstelle flir Forester-Bestandesbeschreibungen realisiert. Auf Basis der
neuen Entwicklungen der BWIN Programmfamilie (vergl. Kapitel 2.2.4) ist aber eine
andere, wesentlich besser integrierte Losung moglich. Basis der neuen Programmver-
sion BWINPro 7.1 [vergl. Nagel et al. 2006] ist die Open Source Java-Bibliothek
TreeGross (Tree Growth Open Source Software) [siehe Nagel 2002 & 2003]. Die Biblio-
thek umfasst alle wesentlichen Wachstumsfunktionen zur direkten Einbindung in an-
dere Programme. Damit er6ffnet sich die Moglichkeit, die Wachstumsfunktionen von
Nagel et al. in XL/Java-Modelle in GrolMP zu integrieren und auf diesem Weg effizient
die Skalenebenen zu integrieren.
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3.9 Exemplarische Anwendung des Systems

Zur Verdeutlichung des Zusammenwirkens der oben genannten Komponenten soll im
Folgenden der Ablauf einer exemplarischen Anwendung des Systems kurz skizziert
werden. Die verwendeten verkleinerten Bildschirmfotos illustrieren dabei —in der Art
von Piktogrammen in einem FluBdiagramm — die einzelnen wesentlichen Arbeits-
schritte. Eine grofRere Version der Bilder befindet sich im Anhang 10.7.

1. Vorbereitung: Generierung der Beschreibung

Erster Schritt ist das Erzeugen einer Forester-Bestandesbeschreibung anhand von Ein-
zelbaumdaten aus der zentralen Datenbank von SIBYLA. Die Einzelbaumdaten wurden
durch den Strukturgenerator von SIBYLA auf Basis der Forsteinrichtungsdaten der Nie-
dersachsischen Landesforstverwaltung erzeugt [Zindler 2005]. Die Generierung der
Bestandesbeschreibung (s. Kapitel 3.2) erfolgt Uber eine, fiir das vorliegende System
entwickelte, Schnittstelle zu SIBYLA (s. Kapitel 3.8.4.1).

Verwendet wird der Fichtenreinbestand in Abteilung 284, Unterabteilung A des Forst-
amtes Winnefeld, mit der ID 0284010000 und einem Alter von 69 Jahren. Die Anzahl
der Baume betragt 169 auf 50x50 Meter Flache. Die BHDs variieren von 0,08 Meter bis
0,44 Meter, die Hohen von 10,8 Meter bis 33,8 Meter Kronen- und Stammschaden — je
10% der Baume — werden per Zufallsgenerator auf die Baume verteilt und mit den
Schlusselbegriffen fir den Quality Identifier angegeben (s. Kapitel 3.5). Im Folgenden
wird Baum 65 detailiert betrachtet und hierfliir mit Status 2 (rot markiert) in der Be-
standsbeschreibung gesetzt.

In der Virtual Forester Client (VRC) (s. Kapitel 3.3) Ansicht erscheint der Bestand mit
den angegeben Standardtexturen wie folgt:
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Abbildung 27: Standardansicht Virtual Forester Client.

2. Vorbereitung: Quality Identifier

Durch Anwenden des Quality Identifiers (s. Kapitel 3.5) wird die Bestandesbeschrei-
bung umgeschrieben und fiir die Darstellung der Qualitatskriterien angepasst. Das fol-
gende Bild (Abbildung 28) zeigt einen Baum mit gebrochener Krone. Der Vergleich mit
Abbildung 27 zeigt den Unterschied in der Darstellung.
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Abbildung 28: Baum (Bildmitte, unterstdndig) mit gebrochener Krone im VRC.

3. Durchforstung im Virtual Forester Client

Im vorliegenden virtuellen Bestand werden nun Durchforstungen im Virtual Forester
Client vorgenommen. 3 Varianten werden verglichen (Abbildung 29): Variante A stellt
die Null-Variante ohne Durchforstung mit 169 Baumen dar. In der Variante B wird die
Zahl der Baume auf 93 gesenkt. Die Entnahme erfolgt Gber die gesamte Flache verteilt.
In Variante C wird die Zahl der Baume auf 82 gesenkt. Ausgehend von Variante B wer-
den in C gezielt die groRten Bedrdanger von Baum 65 eliminiert. Baum 65 (Abbildung
30) hat eine Hohe von 27,02 Meter und liegt somit bei 71,3% der maximalen Baum-
héhe des Bestandes. Die Entwicklung dieses Baumes in den 3 Varianten wird hier ge-
nutzt, um die Unterschiede in der Simulation zu illustrieren.
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Abbildung 29: 3 Durchforstungsvarianten des Fichtenbestandes (Abteilung 284A) im Virtual Forester
Client. (A linke Spalte, B Mittelspalte, C rechte Spalte).
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Abbildung 30: Baum 65 vor der Simulation in der Einzeldarstellung. (alle Varianten).
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4. Versenden der Bestandesbeschreibungen an GrolMP

Im vierten Schritt werden die 3 Bestandesbeschreibungen per HTTP-POST an den
Wachstumssimulator GrolMP (s. Kapitel 3.6) zur Prognoseberechnung geschickt (s.
Kapitel 3.8). Das Verschicken der Daten und die Simulation der Varianten erfolgen in
voneinander unabhingigen Prozessen. Zur besseren Ubersicht werden die 3 Varianten
im Folgenden nebeneinander dargestellt.

Abbildung 31 zeigt die raumliche Ausgangssituation vor der Simulation. Zur Erstellung
der Bildschirmfotos wurde die Simulation manuell unterbrochen. Die Darstellung der
Kronenform folgt dem Ansatz von Pretzsch [Pretzsch 2001 S. 205]. Der gesondert zu
betrachtende Baum 65 wurde Uber die XL-Konsole manuell eingefarbt.

Abbildung 31: Rdumliche Ausgangssituation der 3 Durchforstungsvarianten vor der Prognoseberech-
nung in GrolMP. Zur besseren Ubersicht ist Baum 65 lila eingefirbt. Die Bilder wurden erstellt mit der
Snapshotfunktion von GrolMP im png-Format [W3C:png 2003].

4.a. Zwischenschritt Analyse

Mit Hilfe der XL-Konsole und einiger im Modell enthaltener Service-Methoden (vergl.
ausgabe.rgg im Anhang 10.2.6) kdnnen — bei manueller Unterbrechung des Simula-
tionslaufes — Charts (Abbildung 32) einiger relevanter Parameter (z. B. Nadelmassen,
Beschattung, Assimilatproduktion etc) der Segmente des Baumes 65 erzeugt werden.
Diese dienen zur Verdeutlichung und Analyse des aktuellen Zustands.

Abbildung 32: Ausgabecharts der aktuellen Situation vor der Simulation fiir Baum 65.

5. Simulation liber 20 Jahre

Der Simulationsauf erfolgt fiir alle 3 Varianten mit dem beschriebenen Lichtmodell (s.
Kapitel 3.7) Uber 20 Jahresschritte. Zu Abschluss der Simulation wird die jeweilige neue
Bestandesbeschreibung generiert. Zur Verdeutlichung der Situation wird der automa-
tische Ablauf der Simulation zum Ende abermals manuell unterbrochen. Abbildung 33
zeigt die Darstellung der gedanderten raumlichen Konkurrenzsituation in GrolMP. Rote
Baum-Basispunkte stehen flir abgestorbene Baume, d.h. Biume deren Nadelmasse im
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Laufe der Simulation auf Null gesunken ist. Griine Punkte zeigen lebende Baume mit
Nadelmasse. Der lila eingefarbte Baum ist der betrachtete Baum 65. Deutlich zu er-
kennen ist die unterschiedliche Situation des Baumes 65. In Variante A ist er abgestor-
ben. Variante B zeigt die starke Bedrangung durch einen Nachbarbaum und eine kurze
Kronenform. In Variante C zeigt Baum 65 eine lange Krone. Abgestorbene Baume wer-
den bei der Generierung der Bestandesszene mit Status 3 gesetzt.

A B C

Abbildung 33: Raumliche Situation nach einem 20-jahrigen Simulationslauf in GrolMP. Rote Baumstand-
punkte zeigen abgestorbene Baume.

5.a. Zwischenschritt Analyse

Analog zu Schritt 4.a. werden wiederum relevante Parameter der Bdume ausgegeben.
Abbildung 34 zeigt die veranderten Werte fiir Baum 65.

Abbildung 34: Ausgabecharts der Situation nach der Simulation.

6. Visualisieren der Prognose

Im sechsten Schritt werden die Bestandesbeschreibungen mit den Simulationsergeb-
nissen der 3 Durchforstungsvarianten per HTTP-POST ausgeliefert und im Virtual
Forester Client angezeigt. Abbildung 35 zeigt fiir die Varianten jeweils den gesamten
Bestand im Vergleich. In Abbildung 36 werden jeweils nur der Baum 65 und die wah-
rend der Simulation abgestorbenen Baume angezeigt. Hierzu wird im VRC die Anzeige
der nicht markierten Baume (Status O in der Bestandesbeschreibung) abgeschaltet.
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Abbildung 35: Modelloutput fiir die drei Varianten im Virtual Forester Client. Angezeigt werden alle
Baume des jeweiligen Bestandes.
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Abbildung 36: Modelloutput fiir die drei Varianten im Virtual Forester Client. um 65 und alle wahren der
Simulation abgestorbenen Baume des jeweiligen Bestandes.

7. Wiederholungen und Variationen

Je nach Zielstellung und Simulationslauf kénnen sich weitere Zyklen mit anderen
Durchforstungsszenarien, anderen Bestanden oder anderen Modellen anschlieBen.
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4 Lernszenarien

Die Verwendung des beschriebenen Systems ist in verschiedenen Lernszenarien denk-
bar. Insbesondere durch den Austausch des Wachstumssimulators bzw. der Modell-
komponente wird die mogliche Aussagekraft der Wachstumssimulationen stark be-
einflusst und damit auch der mogliche Erkenntnisgewinn. Im Folgenden werden 3
Lernszenarien umrissen, fur die das System Anwendung finden kann. Mit jedem Szena-
rio wird der mogliche Erkenntnisraum vergréRert, den die Lernenden sich erschlief3en
konnen. Zugleich werden aber auch die Anspriiche an die Lernenden immer grofer.
Das in dieser Arbeit enthaltenen Modell ist primar fiir das Lernszenario 3 gedacht zeigt
aber auch — mit Einschrankungen in der Parametrisierung — die Moglichkeiten fiir Lern-
szenario 2. Fur Lernszenario 1 ist Verwendung eines viel einfacheren Modells sinnvoll.
Die Einbindung kann aber analog der beschriebenen Losung erfolgen, oder durch einen
Einbindung eines anderen Wachstumssimulators realisiert werden.

4.1 Lernszenario Stufe 1: Durchforstungstechnik

Beschreibung

Im Virtual Forester-Client werden Durchforstungen an Musterbestanden trainiert. Die
Lernenden durchforsten selbststdandig nach eigenem Ermessen — einzeln oder in Grup-
pen — die Bestande und versuchen hierbei vorgegebene KenngroéfRen zu treffen
(Durchforstungsstarke, Holzvolumen, Bestockungsgrad Baumartenverteilung etc.) Zum
Abschluss der DurchforstungsmaRnahme werden die Bestande analysiert und gemaf
den KenngréRen ausgewertet.

Zielgruppe
Studierende und Praktiker in der Forstwirtschaft.

Ziel
Das Erlernen waldbautechnischer Fertigkeiten, wie das Abschatzen von Massen, Kro-
nenrdumen und Baumverteilung bei DurchforstungsmaRnahmen.

Ablauf

Die Nutzung des Lernsystems erfolgt ausschlielRlich im Rahmen von konsolidierenden
Ubungen als Begleitung zur herkémmlichen Ausbildung. Die Aufgaben werden extern
durch den Lehrenden gestellt und kénnen selbststdandig durch die Lernenden bearbei-
tet werden. Die Auswertung erfolgt durch ein entsprechendes Modell automatisch.

Begleitendes Lernmaterial

Grundlagen der Waldbautechnik werden durch diesen Ansatz nur gelbt und nicht
vermittelt. Begleitendes Material muss fir die Vermittlung der Grundlagen bereit ge-
stellt werden.

Rolle der Dozentin

Die Dozentin Ubernimmt in starkem MaRe die Rolle der fachlichen Autoritat, die Auf-
gaben stellt, Wissen vermittelt und bei Problemen eingreift.
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Erkenntnisraum fiir die Lernenden

Aufgrund des Drill-and-Practise-Ansatzes ist der Erkenntnisgewinn durch die Lernen-
den nur gering. Vielmehr setzt dieser Ansatz auf die Konsolidierung von bereits Gelern-
tem.

Anforderungen an die Lernenden

Geringe Anforderungen im Bereich des selbstandigen und eigenmotivierten Lernens.
Geringe Anforderungen in den Bereichen analytische Kompetenz, abstraktes Denken
und Gestaltungskraft.

4.2 Lernszenario Stufe 2: Wachstumsprognosen

Beschreibung

Im Virtual Forester Client werden DurchforstungsmalBnahmen an ausgewadhlten Mus-
terbestanden durchgefiihrt. Die Lernenden arbeiten selbststandig nach eigenem Er-
messen — einzeln oder in Gruppen — in den Bestdnden und versuchen dabei ihre Kenn-
tnisse iber Ursache (Durchforstungen) und Wirkung (Wachstum) in ihre Entscheidung
mit einfliefen zu lassen. Zu selbstgewdhlten Zeitpunkten lassen die Lernenden durch
den Wachstumssimulator eine Prognose der Bestandesentwicklung berechnen und
vergleichen diese mit ihren Erwartungen.

Durch Analyse des zugrundeliegenden Modells, der Resultate von Simulationslaufen
bei experimenteller Veranderung der Parametrisierung und ihrer eigenen Erwartung,
versuchen die Lernenden die unterschiedlichen Ursache-Wirkung-Beziehungen zu ver-
gleichen und zu bewerten.

Zielgruppe
Studierende der Themen Waldwachstum und Waldwachstumsmodelle

Ziel

Die Lernenden sollen ihre eigenen Annahmen zum Waldwachstum und zum Wir-
kungsmechanismus von Durchforstungen kritisch hinterfragen und in Beziehung zu
weiteren Modellannahmen setzen. Hieraus soll sich ein tieferes Verstandnis fur die
Anwendbarkeit von Modellannahmen zum Pflanzenwachstum im Allgemeinen und
zum lichtabhangigen raumlichen Modell im Speziellen entwickeln. Durch die Repara-
metrisierung sollen die Lernenden ein Gefihl fir die Sensibilitat von Modellen und von
den Wechselbeziehungen der Modellkomponenten entwickeln.

Weiterhin sollen die Lernenden den Einfluss von einzelbaumbasierten Durchforstungs-
entscheidungen auf die Bestandeskenngréf3en abschatzen lernen.

Ablauf

Die Steuerung des Lernprozesses erfolgt durch die Ausgabe eines Themas flir eine
Hausarbeit und die Bereitstellung von Modellbestanden und begleitendem Material.
Regelmallige Seminare zu einzelnen relevanten Teilthemen kénnen den Diskussions-
prozess unter den Lernenden unterstiitzen.
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Begleitendes Lernmaterial

e Erlauterungen und Anleitung zum aktuellen Modell im Modelltutorium in
GrolMP.

e Literaturliste mit relevanten Artikeln zum Thema.

e Einfihrung in die grundlegenden Modellierungstechniken, soweit sie fur die
Reparametrisierung des Modells notwendig sind, im Tutorium von GrolMP.

Rolle der Dozentin

Die Dozentin Ubernimmt die Rolle als Tutorin/Coache und liberwacht die Fortschritte
der einzelnen Lerngruppen. Im Rahmen der Seminare Ubernimmt er die Moderation
des Diskussionsprozesses und die Strukturierung der Themen.

Erkenntnisraum fiir die Lernenden

Der mogliche Erkenntnisgewinn liegt in den Themenfeldern des Waldwachstums und
der praktischen Relevanz von Wachstumsmodellen. Durch den vorhandenen, explora-
tiven Charakter des Lernprozesses ist selbststandiges ErschlieRen des Erkenntnis-
raumes in der Kategorie "Verstehen" maoglich.

Anforderungen an die Lernenden

Hohe Anforderungen im Bereich des selbstandigen Erarbeitens von Wissen. Hohe An-
forderungen im Bereich der Eigenmotivation. Hohe Anforderungen im Bereich analy-
tische Kompetenz. Mittlere Anforderungen im Bereich des abstrakten Denkens. Ge-
ringe Anforderungen im Bereich der Gestaltungskraft.

4.3 Lernszenario Stufe 3: Methoden der Wachstumsmodellierung

Beschreibung

Im Virtual Forester-Client werden Durchforstungsmalinahmen an ausgewadhlten Mus-
terbestanden durchgefiihrt. Die Lernenden arbeiten selbststandig nach eigenem Er-
messen — einzeln oder in Gruppen — in den Bestanden und versuchen dabei, ihre Kenn-
tnisse iber Ursache (Durchforstungen) und Wirkung (Wachstum) in ihre Entscheidung
mit einfliefen zu lassen. Zu selbstgewdhlten Zeitpunkten lassen die Lernenden durch
den Wachstumssimulator eine Prognose der Bestandesentwicklung berechnen und
vergleichen diese mit ihren Erwartungen.

Nach Analyse des zugrundeliegenden Modells versuchen die Lernenden, die von ihnen
erwarteten Ursache-Wirkung-Beziehungen zu operationalisieren und selbst zu model-
lieren.

Zielgruppe

Studierende der Themen Waldwachstumsmodellierung und Waldwachstum

Ziel

Die Lernenden sollen — ausgehen von ihren eigenen Annahmen zum Waldwachstum

und zum Wirkungsmechanismus von Durchforstungen — den Ansatz des vorliegenden
Modells kritisch hinterfragen
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Hieraus soll sich ein Verstandnis fiir die Anwendbarkeit von Modellannahmen zum
Pflanzenwachstum auf den verschiedenen Skalenebenen entwickeln. Im Folgenden
sollen die Lernenden durch Entwicklung eines eigenen Modells lernen, Modellannah-
men abstrakt zu formulieren und mit XL/GrolMP selbststandig umzusetzen. Hierdurch
soll sich ein tieferes Verstandnis von verschiedenen Modellierungsansatzen entwi-
ckeln.

Weiterhin sollen die Lernenden den Einfluss von einzelbaumbasierten Durchforstungs-
entscheidungen auf die BestandeskenngréfRen abschatzen lernen.

Ablauf

Die Steuerung des Lernprozesses erfolgt durch die Ausgabe eines Themas flir eine
umfangreiche Projektarbeit. Themenziel ist die Erstellung eines eigenstandigen Wachs-
tumsmodells. RegelmaRige Seminare zu einzelnen, relevanten Teilthemen kdnnen den
Diskussionsprozess unter den Lernenden unterstiitzen und den Kontakt mit der Dozen-
tin festigen. RegelmaRige Diskussionstermine der einzelnen Projektgruppen mit der
Dozentin dienen der Erfolgskontrolle.

Begleitendes Lernmaterial

e Erlauterungen und Anleitung zu Modellierungstechniken am Beispiel des Mo-
dells im Tutorium von GrolMP.

e Nachschlagewerk zu XL/GrolMP mit erweiterten Beispielen im Tutorium von
GrolMP.

e Erlauterungen und Anleitung zum aktuellen Modell im Modelltutorium in
GrolMP.

e Literaturliste mit relevanten Artikeln zur Wachstumsmodellierung und zum
Waldwachstum.

e Onlinedatenbank der SUB.

Rolle der Dozentin

Die Dozentin tbernimmt die Rolle als Tutorin/Coache und liberwacht die Fortschritte
der einzelnen Lerngruppen. Im Rahmen der Seminare Gbernimmt er die Moderation
des Diskussionsprozesses und die Strukturierung der Themen. Besonders zu beachten
ist die individuelle Betreuung der einzelnen Lerngruppen bei der Entwicklung des
Modells.

Erkenntnisraum fiir die Lernenden

Der mogliche Erkenntnisgewinn liegt in den Themenfeldern Theorie und Anwendung
der Waldwachstumsmodellierung. Durch den stark explorativen Charakter des Lern-
prozesses ist selbststandiges ErschlieBen des Erkenntnisraumes in den Kategorien
"Verstehen" und "Anwenden kénnen" maoglich.

Anforderungen an die Lernenden

Sehr hohe Anforderungen im Bereich des selbstandigen Erarbeitens von Wissen. Sehr
hohe Anforderungen im Bereich der Eigenmotivation. Hohe Anforderungen im Bereich
analytische Kompetenz. Sehr hohe Anforderungen im Bereich des abstrakten Denkens.
Hohe Anforderungen im Bereich der Gestaltungskraft.
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5 Diskussion

5.1 Einleitung
Die Diskussion wird im Folgenden in drei Abschnitte gegliedert:

Abschnitt 1 beschaftigt sich mit den generellen Anforderungen an eine Lernsoftware
und versucht, die Frage zu beantworten, ob E-Learning ein sinnvolles Konzept im Be-
reich der Wachstumsmodellierung ist.

Abschnitt 2 beschaftigt sich mit der Frage, ob das vorliegende Konzept der Kombina-
tion verschiedener Softwarekomponenten den geforderten Kriterien nach Flexibilitat
und Einfachheit genlgt.

Abschnitt 3 diskutiert die Eignung einer Kombination der Sprache XL/Java mit der Ent-
wicklungsumgebung GrolMP und dem beschriebenen 6kophysiologischen Modell fir
einen Einsatz in der Lehre.

5.2 E-Learning

5.2.1 Der Lernprozess

Baumgartner weisst darauf hin, dass es verschiedenen Formen des Wissens gibt, und
stellt die Theorie des Hintergrundwissens auf. Seine These “nimmt zwei prinzipiell un-
terschiedliche Arten des Wissens an: ein propositional formulierbares Wissen und einen
Hintergrund des Wissens. Beide Wissenstypen haben unterschiedliche Struktur und
Funktionsweise. [...] Wéhrend propositionales Wissen sich sprachlich formulieren 1dfst,
widersetzt sich der Hintergrund des Wissens einer analytischen Vorgangsweise.”
[Baumgartner 1993, S. 11]

Auf Basis dieser Theorie benutzt er ein 5-stufiges, hierarchisches Modell der Brider
Dreyfuss [Dreyfuss/Dreyfuss 1987, zitiert in Baumgartner 1993] um den Zusammen-
hang zwischen know what (Faktenwissen), know how (prozeduralem Wissen) und
Kénnen deutlich zu machen. Zusammengefasst sagt Baumgartner [1993, S. 281ff]:

1. Der Neuling

Der Neuling ist mit der zu lernenden Sache nicht vertraut und hat noch keine diesbe-
zuglichen Erfahrungen. In den ersten Lernschritten geht es um die Vermittlung von
eindeutig definierten und Uberwiegend kontextfreien Fakten und Regeln, die anhand
kiinstlicher Situationen dargestellt werden, und um das Erkennen dieser Fakten durch
die Lernende. Vermittelte, kontextabhdngige Regeln sind im Allgemeinen heuristische
Regeln, die haufig, aber nicht immer zu einem richtigen Ergebnis flhren. Sie werden
vom Neuling — der mit ihren Feinheiten nicht vertraut ist — wie kontextfreie Regeln
behandelt. Das Wissen von Neulingen ist abstrakt und meistens praxis- und realitats-
fern.

Charakterisiert werden kann dieses Stadium mit ,Wissen, dass etwas der Fall ist.”

2. Die fortgeschrittene Anfangerin
Die Stufe der fortgeschrittenen Anfangerin wird erst durch das Sammeln von eigenen
Erfahrungen mit der Anwendung der kontextfreien Regeln in wirklichen Situationen

erreicht. Dies fiihrt zu einem erweiterten Fundus an Regeln — viele davon auch komp-
lexer Natur.
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Gleichzeitig erlernt die fortgeschrittene Anfangerin, verschiedene Situationen tatsach-
lich als verschieden wahrzunehmen, und erkennt Unterschiede in der Anwendung und
Auswirkung der fir sie kontextfreien Faustregeln, handelt aber noch nicht danach.
Charakterisiert werden kann diese Stufe in etwa mit: ,aufgrund eigener Erfahrungen
den Kontext spliren, aber noch keine Anpassung der Regeln vornehmen kénnen."

3. Kompetenz
Die Stufe der Kompetenz zeichnet sich durch die bewusste Analyse des Kontextes und
eine darauf basierende Auswahl aus, ob und welche der Regeln angewandt werden
soll.

Auf der Stufe der Kompetenz arbeitet die Lernende das erste Mal aktiv an der Kons-
truktion der Situation mit. MaBgebend ist nun der Aspekt der Zielerreichung. Es geht
nicht mehr um die Anwendung der einzelnen Regeln, sondern um die Auswirkung der
Anwendung. Charakterisiert werden kann diese Stufe mit ,wissen, wie man etwas
macht und die Fahigkeit dieses "Wie" zu gestalten”.

4. Gewandtheit

In der Stufe der Gewandtheit wird die Situation nicht mehr in einzelne Elemente zer-
legt und bewertet, sondern es kommt zu einen “holistischen Erkennen von Ahnlichkei-
ten” [Dreyfuss & Dreyfuss 1987, S. 52 zitiert in Baumgartner 1993, S. 288]. Es stellt sich
ein personlicher Blickwinkel ein, der auf den Erfahrungen des kompetenten Handelns
beruht. Das Wissen wird in der gewandten Person integriert und kann durch die ,,intui-
tive Nutzung von Mustern, ohne die Situation in ihre Komponenten zerlegen zu miis-
sen” [Dreyfuss & Dreyfuss 1985, S. 52 zitiert in Baumgartner 1993, S. 289] charakteri-
siert werden.

5. Expertinnentum
Das Expertinnentum beschreibt Baumgartner als das Verwachsen der in Stufe 4 erwor-
benen intuitiven Fertigkeiten mit dem Koérper, so dass sie Uberhaupt nicht mehr be-
wusst erscheinen. Die Expertin wendet ihr Wissen an, ohne bewusst die Problemstel-
lung zu erfassen oder zu analysieren. In vielen Fallen ist eine nachtradgliche Analyse und
distanzierte Betrachtung einer getroffenen Entscheidung fiir die Expertin kaum mog-
lich.

Wenngleich diese schematische und hierarchische Betrachtung der 5 Lernstufen uns
ein Verstandnis der Entwicklungsschritte der Lernenden auf dem Weg zur Expertin
vermittelt, warnt Baumgartner davor, den Lernprozess hierarchisch konzeptionieren zu
wollen. Fir einen ganzheitlichen Lernprozess trifft er vielmehr einige wesentliche
didaktische Rickschlusse:

Es gibt keine Automatik, um von einer Stufe zur anderen zu kommen. Das Lernen von
mehr kontextfreien Regeln hilft nicht, die nachste Stufe zu erreichen. Die Lernenden
sollen ermutigt werden, durch fortlaufende Praxis eine Evaluation der Situation vorzu-
nehmen. Der Lernprozess sollte so organisiert werden, dass die Unzuldnglichkeiten der
unteren Stufen deutlich werden und zur nachsten Stufe fiihren. Die fortlaufende Praxis
und Evaluation ist das Bindeglied zwischen den Lernstufen. Eine schrittweise Abfolge
von der ,,unteren” zur ,,héheren” Ebene muss verworfen werden.
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5.2.2 Bewertung der Verwendung von E-Learning fiir dieses Fach

Betrachten wir das Themengebiet der Waldwachstumslehre, so fallt auf, dass insbe-
sondere die langen Zeitraume zwischen Ursache — der DurchforstungsmalRnahme —
und Wirkung — sichtbare Veranderungen in der Bestandesstruktur — die Erfahrungs-
komponente eines Lernprozesses schwierig gestalten. Gerade diese Komponente ist
aber essentiell fir den Lernfortschritt (vergl. Kapitel 5.2.1). In der klassischen
universitiren Lehre werden neben den Vorlesungen Exkursionen und Ubungen im
Wald angeboten, um den Studierenden die notwendigen Fertigkeiten zu vermitteln.
Leider kann auch in Exkursionen die Dynamik struktureller Veranderungen nur unzu-
reichend dargestellt werden. Anschauungsbeispiele sind immer nur Momentaufnah-
men. Weiterhin stellt sich das Problem, dass durch die komplexen Beziehungen im
Okosystem Wald nur die wenigsten Fakten und Regeln kontextfrei sind. Es besteht da-
her die grofle Gefahr, dass sich die Lernenden in einer der klassischen Gefahren der
ersten Lernstufen verfangen und sich im UbermaR auf die gelernten Fakten und Regeln
konzentrieren und diese als das Lernziel ansehen und nicht als einen ersten Schritt im
Lernprozess. Faustregeln manifestieren sich allzu leicht als feststehende Wahrheiten
und werden nicht in ihrem Kontext beurteilt.

Viele Autoren von Wachstumssimulatoren schlagen eine Nutzung lhrer Programme in
der Lehre vor [vergl. Fabrika 2003, Nagel 2003, Pretzsch et al. 2002, Pretzsch & Seifert
1999]. In der Verwendung von Computermodellen zum Waldwachstum bietet sich in
der Lehre eine Moglichkeit zur verbesserten Darstellung der Dynamik und der Zusam-
menhdnge. Die Moglichkeit der Bestandesvisualisierung erlaubt die Erschaffung vir-
tueller Welten.

Es ergibt sich also die These, dass Bestandessimulatoren — als ein E-Learningwerkzeug
— ein Mittel sind, in den Lernprozess in beschranktem Male Erfahrungen einzubringen,
die in der Realitat nur tiber grolRe Zeitrdume hinweg ermittelt werden kénnen.

An dieser Stelle stellt sich dann schnell die erste Frage, ob die virtuellen Welten die
Exkursionen ersetzen kénnen. Nahern wir uns dieser Frage anhand des beschriebenen
Lernszenarios 2 zu Waldwachstumsprognosen (s. Kapitel 4.2) und des beschriebenen
Lernsystems.

Jede Softwarelosung bildet die Realitdt nur dahingehend ab, wie die Erstellerin der
Software die Realitdt begreift. Dies erstreckt sich im vorliegenden System auf der
Ebene der virtuellen Welten von der Auswahl der dargestellten Eigenschaften (iber
deren Darstellung bis hin zu den moglichen Interaktionen. Auf der Ebene des Modells
sind die Einschrankungen noch deutlicher. Das Modell ist ein abstrahiertes Abbild einer
Realitat, welches die Expertinnen fir sich und ihre Studierenden konstruieren. Dies
umfasst die gewdhlten Bestdande fir die Simulation und geht iber den verwendeten
Modellansatz bis hin zur Parametrisierung der einzelnen Funktionen. Jede getroffene
Entscheidung im Gedankenbild der Dozentin Ubertragt sich auf die Software, das Mo-
dell und so auf die Lernenden.

Es muss also wiederum darauf geachtet werden, dass die Lernenden nicht auf der
Ebene des Faktischen stecken bleiben, d. h. den Weg finden, das Gedankenbild der
Dozentin zu Giberwinden.

Im vorliegenden Lernszenario 2 bedeutet dies, dass es nicht darum gehen darf, fir das
vorliegende Modell eine richtige Parametrisierung zu finden oder eine weitere Baum-
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art einzufligen. Vielmehr ist Ziel, dass die Lernenden das Modell als Basis benutzen, um
sowohl ihr Regelwissen wie auch das der Dozentin zu hinterfragen und zu einem tiefe-
ren Verstandnis des Kontextes zu gelangen.

Die Dozentin Gbernimmt hierbei die Rolle der Tutorin und versucht durch Anregung
einer kritischen Diskussion einen Prozess anzuleiten, der es den Lernenden erméglicht,
ihr propositionales Wissen zu einem stabilen Netzwerk zu verknipfen und aktiv eigene
Ansédtze zu entwickeln.

Insbesondere im Ubergang von der Stufe der fortgeschrittenen Anfingerin zur Stufe
der Kompetenz ist es aber die Auseinandersetzung mit der Realitat, die es am sicher-
sten ermoglicht, die immanenten Grenzen der Lernsoftware zu Uberwinden und aktiv
eigene Problembeschreibungen zu formulieren [vergl. auch Baumgartner 1997]. Wir
konnen die virtuellen Welten der Waldwachstumsprognosen also vielmehr als eine
Vorbereitung auf die Exkursionen sehen.

Anders hingegen sieht die Beurteilung aus, wenn wir das Lernszenario 3 zu den Me-
thoden der Waldwachstumsmodellierung betrachten. Wachstumsmodelle bleiben
immer eine abstrahierte Form der wirklichen dynamischen Prozesse im Wald. Die For-
mulierung findet immer mit Hilfe eines fachspezifischen Symbolsystems statt — seien
dies mathematische Gleichungssysteme, Programmiersprachen oder relationale
Wachstumsgrammatiken. Beim Lernprozess zu diesem Thema liegt die Realitdt also im
Abstrakten. Das ,,objektiv wahre” Modell existiert nicht. Es gibt dementsprechend auch
nicht eine Realitdt sondern vielmehr einen Raum vom Moglichkeiten, der von ver-
schiedenen Modellierungsansatzen, Methoden und Erklarungsebenen definiert wird.
Sich diesen Raum zu erschlielRen ist die Realitat fur die Lernenden im Lernszenario 3.

Die oben gemachten Aussagen zu den immanenten Grenzen der Lernsoftware gelten
fur dieses Lernszenario daher in besonderem MaRe. Wie in Kapitel 1.2 ausgefiihrt, ist
nach dem konstruktivistischen Ansatz das Lernen ein aktiver Prozess, bei dem die
Lernenden eigenstandige Aufgaben- und Problemstellungen entwickeln. Fiir den Lern-
erfolg ist es also notwendig, dass die Lernenden sich selbst eine innere Ordnung im
Themenfeld der Waldwachstumsmodellierung konstruieren. Obwohl die Plausibilitat
der Modellannahmen und die Evaluierung der Simulationsergebnisse im Raum der
Moglichkeiten der Wachstumsmodellierung ein wichtiger Bestandteil sind, sind sie
nicht primares Ziel des Lernprozesses. Es geht nicht darum, ein richtiges Modell zu er-
lernen, sondern vielmehr darum, durch eigene Erfahrungen die Grenzen der einzelnen
Ansdtze zu erkennen und die Fahigkeiten zur Gestaltung neuer Ansdtze zu entwickeln.

Plausibilitdt und Evaluation sind Elemente, die die Lernenden selbststandig im Rahmen
der Analyse ihres Erfahrungsschatzes einbauen.

5.2.3 Bedeutung fiir die Studierenden

Jede noch so gute Serviceleistung (z. B. die Verteilung von Skripten oder die Bereit-
stellung von Software) scheitert, wenn sie nicht von einem Akt der individuellen per-
sonlichen Erkenntnis [vergl. Polanyi 1962, 1969] genitzt wird. Auch wenn wir durch
unsere Reden, Schriften oder andere Medien auf etwas hindeuten kénnen, so bleiben
die Erfassung der Gestalt und die Anwendung der Anstrengung den individuell Studie-
renden vorbehalten. ,Und dieser Akt des Verstehens ist gerade nicht umgekehrt pro-
portional zu den ihm vorgelagerten didaktischen Anstrengungen” [Baumgartner 1999
(,,nicht” im Original durch kursiv hervorgehoben, Anmerkung des Autors].
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Klares Ziel einer universitdaren Ausbildung ist es, diesen Vorgang der personlichen Er-
kenntnis bei den Studierenden zu induzieren. Wesentlich hierfiir wiederum ist es,
wieweit es gelingt, die Studierenden fiir den Lernprozess zu motivieren. Deci und Ryan
zeigen, dass die intrinsische Motivation des Menschen — wie z. B. die Neugier — von
Ereignissen verstarkt wird, die als Unterstltzung der eigenen Selbststandigkeit und als
Forderung der eigenen Kompetenz empfunden werden. Sie nennen diese Ereignisse
informatorisch. Ereignisse hingegen, die als Druck in Richtung eines speziellen Ergeb-
nisses empfunden werden, verringern die intrinsische Motivation. Diese Ereignisse
nennen sie kontrollierend [vergl. Deci und Ryan 1985].

Das in dieser Arbeit beschriebene System hat den Vorteil, ein zeitlich unabhdngiges
und selbstbestimmtes Lernen zu realisieren. Fir die Zielsetzung in Lernszenario 1 kann
ein direktes Feedback tiber das Modell erfolgen, so dass die Lernende nahezu autonom
ist. Hintergrundwissen kann durch das begleitende Material bereitgestellt werden. In
diesem Sinne ist das System geeignet, die intrinsische Motivation zu starken.

Deci und Ryan [1985] halten aber auch fest, dass Ereignisse, die dazu flhren, dass eine
Person eine Aktivitat nicht meistern kann, d. h. bei ihr das Empfinden von Inkompetenz
auslésen, die intrinsische Motivation untergraben. Sie nennen diese Ereignisse demo-
tivierend.

Lernszenario 2 und insbesondere Lernszenario 3 beinhalten in ihren Lernzielen und
ihrer Aufgabenstellung eine hohe Komplexitat, die bei vollig eigenstandiger Arbeit das
Risiko hoch erscheinen lasst, an unlosbaren Problemen — so werden sie zumindest von
den Lernenden empfunden — zu scheitern. Da es in der Zielsetzung gerade darum geht,
eigenstandig Problemstellungen zu entwickeln, ist es systemimmanent, dass auch das
begleitenden Material nicht alle aufkommenden Fragen klaren kann. Es gilt also Wege
zu finden, die Lernenden vor demotivierenden Ereignissen zu schiitzen.

Als eine MaRnahme wurde zu diesem Zweck in das Virtual Forester-Projekt (Client und
Elan Sim Server) die Teamfahigkeit eingebaut. Der Lernprozess kann so fiir Lerngrup-
pen gestaltet werden.

Wichtiger als die technischen Komponenten im System ist aber die Rolle der Dozentin
als Tutorin/Coach im Lernprozess. Der von ihr organisierte kritische Diskurs mit und
zwischen den Kurseilnehmerinnen hat existenzielle Bedeutung in den Anwendungs-
szenarien. Auch ist es ihre Aufgabe, die moéglichen Fehlentwicklungen auf den einzel-
nen Lernstufen zu beobachten, zu erkennen und durch geeignete MaRRnahmen zu
korrigieren [vergl. Baumgartner 1993, S. 296ff].

Abschliefend kann man sagen, dass das in dieser Arbeit beschriebene Softwaresystem
einen moglichen Ansatz zum selbstbestimmten Lernen im Bereich der Waldwachs-
tumsmodellierung bieten soll. Die Studierenden gewinnen in starkem MaRe Kontrolle
Uber den Lernprozess, werden aber stark in die Eigenverantwortung genommen. Der
Lernprozess muss durch die Studierenden aktiv gestaltet werden. Die Lehrenden
mussen ebenfalls ihre Rolle dndern. Weg vom klassischen Dozieren tibernehmen sie
starker die Rolle einer Tutorin, die einen kritischen Diskurs mit den Studierenden
pflegt, ohne den Lernprozess dominieren zu wollen. Im Folgenden gilt es also zu disku-
tieren, inwieweit das beschriebene System die Anforderungen des selbstbestimmten
Lernens erfullt.
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5.3 Beurteilung des Systems fiir die Lehre

Virtuelle Welten werden bereits in vielen Bereichen verwendet. Die Leistungsfahigkeit
moderner Computer erlaubt mittlerweile die 3-dimensionale realitdatsnahe Darstellung
von komplexen Objekten als begehbare Welt. Wo noch vor Jahren teure Spezialcom-
puter notig waren, reicht heute ein normaler PC. Stark vorangetrieben von den Com-
puterspielen, haben sich die Anwendungen von Virtueller Realitdat auf zahlreiche An-
wendungsgebiete ausgebreitet. Auch in die Forstwirtschaft und Landschaftsplanung
haben diese Mdoglichkeiten Einzug gehalten [s. Fabrika 2006, Nagel et al. 2006, Pretzsch
& Seifert 1999].

Die Moglichkeiten zur Beschreibung solcher Welten haben sich ebenfalls erheblich
vereinfacht. Neben Ansdtzen, die wie Java3D [Sun: Java3D] in eine Computersprache
integriert sind, steht mit der Virtual Reality Modelling Language (VRML) [Diehl 1997]
auch eine machtige und flexible Sprache zur Beschreibung von virtuellen Welten zur
Verfligung, die von der Umsetzung im Visualisierungsprogramm getrennt ist. Das in
dieser Arbeit beschriebene System nutzt VRML, um plattformunabhangige Beschrei-
bungen von Waldbestanden fiir die Lehre nutzbar zu machen. Grundsatzlich kénnen
diese Beschreibungen in jedem VRML-Viewer [vergl. blaxxun 3D-Viewer] visualisiert
werden. Diesen Ansatz verfolgt auch Fabrika [2006] mit der Visualisierungskompo-
nente von SIBYLA (s. Kapitel 2.2.3).

Im Gegensatz zu Programmen wie BWINPro, SILVA und SIBYLA [Nagel et al. 2006,
Pretzsch et al. 2002, Fabrika 2006], die als integrierte Software-Suiten neben der Funk-
tionalitat zur Berechnung von Wachstumsprognosen auch umfangreiche andere Pro-
grammteile wie Datenbanken, Analysefunktionen, Visualisierungsmodule und ggf.
auch Strukturgeneratoren enthalten, besteht das vorliegende System aus verschiede-
nen Programmen und Komponenten, die Gber das Internet in ein gemeinsames System
eingebunden werden (s. Kapitel 3). Der Vorteil einer solchen offenen Architektur liegt
in der Flexibilitat, mit der Komponenten im System verandert, ausgetauscht oder neu
hinzugefligt werden kénnen. Insbesondere mit dem Austausch des Wachstumssimula-
tors und der Modellkomponente kdnnen so unterschiedliche Nutzungsszenarien
bedient werden.

Ausgehend von den im Kapitel 5.1 diskutierten Aspekten des selbstbestimmten
Lernens ist die Flexibilitat, sich den Lernprozessen der Studierenden so weit wie mog-
lich anzupassen, die wichtigste Forderung an ein Softwaresystem im Lehreinsatz. Das
vorliegende System legt daher seinen ersten Schwerpunkt auf die Flexibilitdt. In ande-
ren Einsatzgebieten hingegen, in denen eine klar zielgerichtete Nutzung angestrebt
wird, haben integrierte Losungen wie die oben genannten Programme deutliche
Vorteile.

Herzstiick des beschriebenen Systems ist die Bestandesbeschreibung, welche die Da-
tenkomponente bildet. Wie in Kapitel 1.4.1 ausgefiihrt wird, liegt ein weiterer Schwer-
punkt der Software auf einer einfachen Nutzung. In Kapitel 3.2.1 wurde gezeigt, wel-
che Konsequenzen diese Forderung fur die Bestandesbeschreibung hat. Es war erklar-
tes Ziel bei der Konzeption der Bestandesbeschreibung, das Format auch fir VRML-
Laien lesbar und verstandlich zu halten. Dies war einer der zwingenden Griinde, die zur
Entwicklung des Virtual Forester Client flhrten. Zur Vereinfachung der Bestandes-
beschreibung mussten dynamische Elemente aus der VRML-Szene in den Virtual Fores-
ter Client als Visualisierungsprogramm uberfiihrt werden. Als zweiter Grund ist der
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Wunsch zu nennen, die Lernprozesse in Gruppen organisieren zu kénnen, d. h. meh-
rere Client-Programme in einer gemeinsamen Arbeitssession in einem virtuellen Be-
stand zu verbinden. Dies fuhrte zur Entwicklung des Elan Sim Servers. Vor dem Hinter-
grund der aktuellen Entwicklungen in der VRML-Community ist zumindest der zweite
Grund nicht mehr zwingend. Mittlerweile sind VRML-Server wie der von blaxxun
[blaxxun Contact] verfligbar, um diese Funktionalitdt zu bieten. Auch wenn man disku-
tieren kann, wie kompliziert eine Bestandesbeschreibung fir einen VRML-Laien sein
darf, behilt das Argument der maximalen Einfachheit seine Giiltigkeit. Vorbild fiir den
Grad der Einfachheit fir die Bestandesbeschreibung war das Program SVS [McGaughy
1997]. Dennoch muss darauf hingewiesen werden, dass Eigenentwicklungen immer
mit Risiken — insbesondere Wartungsaufwand und Programmierfehlern — verbunden
sind.

Die Schwerpunkte Flexibilitdt und Einfachheit standen auch Pate bei der Konzeption
der Schnittstelle zur Einbindung der Wachstumssimulatoren in das System. Mit http-
POST [Fielding et al. 1999] als Protokoll fiir den Austausch von Bestandesbeschreibun-
gen zwischen dem Elan Sim Server und den Wachstumssimulatoren wurde bewusst ein
Standardprotokoll verwendet, welches es erlaubt, iber das Internet ortsungebunden
Wachstumssimulatoren anzuschlieRen. Wachstumssimulatoren mit entsprechendem
HTTP-Interface werden auf diese Weise zum Web-Service. Als Perspektive fir die Zu-
kunft ware es denkbar, iber solche Web-Services ein Netzwerk von Prognosemodellen
flir eine gemeinsame Nutzung im Austausch zwischen Forschungs- und Lehreinrichtun-
gen aufzubauen. Die Anbindung der einzelnen Wachstumssimulatoren bleibt dabei den
jeweiligen Autoren der Software selbst tGberlassen. In Kapitel 3.4.6 wurde gezeigt, dass
verschiedene Ansatze hierfur zur Verfligung stehen.

Die Nutzung solcher Web-Services bleibt aber nicht auf Kursgruppen beschrankt, die
Uber den Elan Sim Server angebunden werden. Ein auf jedem PC verfluigbarer Web-
Browser reicht aus, eine Bestandesbeschreibung im Einzelplatzbetrieb manuell zu
versenden.

Die Anbindung verschiedener Wachstumssimulatoren und unterschiedlicher Progno-
semodelle setzt natlrlich voraus, dass die VRML-Beschreibung alle notwendigen In-
formationen Uber den Bestand enthalt, die fiir die Simulation bendtigt werden.

Wachstumssimulator und Bestandesbeschreibung bilden immer eine Einheit. Neben
den Standardelementen, die im Virtual Forester Client angezeigt werden, wird Uber die
labels/data-Felder (s. Kapitel 3.2.4.1: Zusatzliche Informationen) und das worldIinfo-
Element (s. Kapitel 3.2.3) sichergestellt, dass alle modellspezifischen Daten in einer
Bestandesbeschreibung bereitgestellt werden kénnen. Dieser Mechanismus erlaubt
jedem Wachstumsgenerator, die ndtigen Informationen in der Szene zu speichern,
ohne die Ubersichtlichkeit zu beeintrichtigen und die Darstellung zu gefihrden. Kon-
trollelemente wie das GGInfo-Element verhindern bei Verwendung des Elan Sim
Servers Fehlbedienungen.

Zusammenfassend hofft der Autor gezeigt zu haben, dass das Zusammenspiel der
Komponenten den Kriterien der Flexibilitat und Einfachheit so weit wie moglich ent-
spricht und den in Kapitel 1.3 angestrebten Zielen dienlich ist.
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5.4 Modelle auf Basis von relationalen Wachstumsgrammatiken und

GrolMP

Neben der Flexibilitdt und der einfachen Nutzung sind der dritte und vierte Schwer-
punkt fir das vorliegende System und dessen Einsatz in der Lehre die Verstandlichkeit

und Transparenz der Modellkomponente.

Die Anforderungen an die Transparenz der Modellkomponenten sind in der Regel ein-
fach zu erflllen. Das Modell muss in allen Teilen der Berechnung dokumentiert sein,
und im Idealfall liegen die Berechnungen offen. Zieht man aber die Verstandlichkeit
und die einfache Nutzung mit in die Bewertung ein, so stellt sich die Bewertungssitua-
tion komplexer dar. Selbst offengelegter, prozeduraler Programmcode erfillt nur in
wenigen Fallen die Anforderung der Verstandlichkeit. Auch ist die Nutzung nur fir er-

fahrene Programmiererinnen einfach.

Nach Ansicht des Autors bietet die Sprache XL/Java in Kombination mit der Entwick-
lungsumgebung einen Ausweg aus diesem Zwiespalt. Der regelbasierte Sprachteil von
XL beruht auf dem Konzept der Relationalen Wachstumsgrammatiken [vergl. Knie-
meyer 2007] und ist duBerst effizient bei der Modellierung von Pflanzen- oder Bestan-
desstrukturen. Mit anfanglich nur geringen Kenntnissen der Programmiersprache Java
lassen sich regelbasierte Modelle erstellen. Die umfangreichen Klassenbibliotheken fiir
raumliche graphische Objekte in GrolMP erlauben dabei eine einfache Visualisierung
der Struktur. Durch die hohe Spezifizierung bleibt der Programmcode dabei dennoch
verstandlich und einfach anzuwenden. Relationale Wachstumsgrammatiken sind auf-
grund ihrer Affinitdat zu Pflanzenstrukturen ein sehr eingdngiger Ansatz flir raumbezo-
gene Pflanzenmodelle, XL/Java eine effiziente Implementation dieses Ansatzes (s. Kapi-

tel 3.6)

Der imperative Teil von XL/Java hingegen — zu dem der volle Umfang der objektorien-
tierten Sprache Java gehort — eroffnet mit zunehmenden Programmierkenntnissen den
vollen methodischen Umfang der funktionsorientierten Modellierung. Zudem eroffnet
die Integration von Java den Zugriff auf evtl. bereits existierende Klassenbibliotheken
im Bereich der Wachstumsmodellierung. So kann auf Basis von GrolMP die Modell-
komponente verdandert werden, ohne die Anbindung eines weiteren Wachstumssimu-
lators vornehmen zu miissen. Wie in Kapitel 3.8.4.2 beschrieben, erscheint hierfiir be-
sonders die Einbindung der TreeGrOSS Bibliotheken [Nagel 2002, 2003] eine ideale
Moglichkeit zur Erweiterung des Anwendungsspektrums in der Lehre zu sein.

Will man den Studierenden, wie in Kapitel 5.2 diskutiert, die Moglichkeit zum selbstbe-
stimmten Lernen geben, so sind diese Eigenschaften der Kombination von XL/Java und
GrolMP eine gute Grundlage fir die Gestaltung des Lernprozesses. Durch Verzahnung
von Modelltutorien mit den Modellteilen wird ein gutes Angebot von begleitendem
Material direkt integriert. Zudem kann ein umfangreiches optionales Angebot von
Grundlagen- und Vertiefungswissen als Hyper-Media realisiert werden, auf das die
Lernenden zugreifen kénnen, ohne einem obligatorischen Weg folgen zu missen.

Naturlich werden die Verstandlichkeit, die Transparenz und die einfache Nutzung we-
sentlich von der konkreten Modellkomponente, d. h. von ihren theoretischen Ansatzen

und von ihrer Umsetzung vorgegeben.
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Das im Kapitel 3.7 beschriebene Modell stellt die Umsetzung eines einfachen
Okophysiologischen, raumbezogenen Ansatzes dar. In der Beschreibung des Modells
wurde bereits auf die vorhandenen Grenzen und Einschrankungen des Ansatzes und
der Parametrisierung eingegangen. Unabhangig davon hofft der Autor, mit dem Mo-
dell gezeigt zu haben, wie funktions-/strukturorientierte Modelle mit XL/Java umge-
setzt und flr die universitare Lehre verfiigbar gemacht werden kénnen. Er folgt damit
dem Gedanken, dass die Studierenden im explorativen Lernen einen Zugang zur
Wachstumsmodellierung finden, durch eine kritische Betrachtung des Modells Gren-
zen und Moglichkeiten erfahren und mit zunehmender Beschéaftigung mit der Materie
eigenstandige Ansdtze entwickeln.

5.5 Ausblick

Das vorliegende System stellt einen ersten Schritt auf dem Weg zu einem vielseitigen
Lernsystem fur Waldwachstumsmodellierung dar. Es bleiben aber zahlreiche Aspekte,
die in Zukunft verbessert werden kénnen. Diese betreffen sowohl die einzelnen Pro-
gramme als auch die Modellkomponente und die mogliche Integration in einen Lehr-
prozess.

Zu nennen ist hier z.B. der Ausbau des in GrolMP integrierten Tutoriums. Anzustreben
ware ein vollstandiges Hyper-Media Tutorium zu den Grundlagen der Relationalen
Wachstumsgrammatiken, der Sprache XL/Java und dem Programm GrolMP, sowie mo-
dellspezifische und anwendungsspezifische Ergdanzungen.

Ein weiterer Aspekt fur die Weiterentwicklung des Systems betrifft die Modellkompo-
nente. Hier sind in erster Linie die Erganzung weiterer Baumarten und die Validierung
des bestehenden Ansatzes mit Messdaten zu nennen. Aber auch die Umsetzung alter-
nativer Modellansatze, z.B. durch Verwendung der TreeGrOSS-Funktionen ist sehr
winschenswert.

Fiir den Virtual Forester Client stehen Funktionen zur Verbesserung der Ubersicht und
Orientierung, z.B. Kronenraumkarten und direkte Sprungoptionen zu Baumen, auf der
Liste der nachsten Entwicklungsschritte. Auch sollte die Textur-Datenbank mit den
Qualitatskriterien fur alle forstlich relevanten Baumarten ausgebaut werden.

Und fiir das Programm GrolMP stehen verbesserte interaktive Eingriffsmoglichkeiten
in die Simulation auf der Aufgabenliste der Entwickler.

Weiterer Bedarf fiir eine Weiterentwicklung des Systems und seiner Komponenten
wird aber mit Gewissheit im Rahmen der Anwendung von den Studierenden selbst
formuliert werden. Wie ein Lernprozess ist auch Lehrmaterial nie abschlieBend fertig.
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6 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit behandelt den Aufbau eines E-Learning-Systems, welches den
Ansatz der Funktions-/Strukturmodellierung fiir die Verwendung in der universitdren
Lehre zur Waldwachstumsmodellierung benutzt. Das E-Learning-System verwendet
,Virtuelle Realitdat” — in Form von begehbaren, interaktiven virtuellen Waldbestanden —
kombiniert mit Waldwachstumssimulatoren — zur Prognoseberechnung moglicher
Waldentwicklungen — als explorative Lernumgebung zur Erforschung der Wachstums-
modellierung durch die Studierenden der Forstwissenschaften und Waldékologie.

Das Waldwachstum ist durch lange Zeitraume gepragt. Zur Abschatzung der zukiinfti-
gen Waldentwicklung — z.B. nach einem waldbaulichen Eingriff — werden mathemati-
sche Modelle verwendet. Fir den Bereich der Modellierung der Walddynamik bietet
sich daher das Computerexperiment als ideale Erganzung zur Verbreiterung des Erfah-
rungsspektrums in der universitaren Lehre an.

Primdre Zielsetzung des E-Learning-Systems ist der Aufbau einer vorbereiteten Ar-
beitsumgebung fiir das explorative Lernen der Studierenden. Der Ansatz des explora-
tiven Lernens — welcher der didaktischen Theorie des Konstruktivismus nahe steht —
stellt die personliche Erfahrungen der Studierenden in den Vordergrund: Erfahrungen,
die durch eigenstandiges Arbeiten mit Faktenwissen, Theorien und Hypothesen die
Studierenden zu einem tieferen Verstdndnis des Wissenskontextes und der Zusam-
menhange fuhren sollen.

Dementsprechend werden fir ein Lernsystem die grundlegenden Anforderungen der
Flexibilitdt, der Verstandlichkeit, der Transparenz und der einfachen Nutzung angest-
rebt.

Fiir den deutschen Raum gibt es mit BWINPro [NAGEL], SILVA [PRETzSCH] und SIBYLA
[FABRIKA] mehrere einzelbaumorientierte Simulatoren fir Walddynamik, mit teilweise
unterschiedlichen Ansdtzen — z.B. zur Behandlung der raumlichen Konkurrenz — die in
der universitdaren Lehre angewandt werden und Uber zahlreiche Funktionen verfiigen.
Jedoch ist bei diesen Programmen, obwohl sie grofteils die geforderten Eigenschaften
besitzen, der Modellteil fest in den kompilierten Programmcode integriert und somit
fur die Studierenden nur mit umfangreichen Programmierkenntnissen verfigbar.

Um die, flr das explorative Lernen im Themenfeld der Walddynamik notwendige Fle-
xibilitat in der Formulierung der Modellannahmen zu erreichen, verfolgt das in der Ar-
beit beschriebene Lernsystem auf zwei Ebenen einen neuen Ansatz.

Auf der ersten Ebene steht die Systemarchitektur: Das System integriert verschiedene
Programme in eine offene, internetbasierte Architektur. Zentrales Verbindungsglied
und Datenkomponente des Systems ist ein speziell entwickeltes Beschreibungsformat
fir Waldbestdande auf Basis der "Virtual Reality Modelling Language" (VRML). Diese
Bestandesbeschreibung enthdlt ein einfaches — fiir den Informatik-Laien verstandliches
— Format zur Definition von virtuellen Waldbestdanden und ist gleichzeitig flexibel ge-
nug, die zusatzlich notwendigen Daten verschiedener Wachstumsmodelle aufzuneh-
men.

Die Visualisierung der Bestandesszenen Ubernimmt der Virtual Forester Client — ein
eigens fur die forstliche Lehre entworfener interaktiver VRML-Viewer. Er bildet die
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graphische Schnittstelle fir die Benutzerin und ermdoglicht das interaktive Behandeln
des Bestandes (Baume fallen, Biume auszeichnen, Baumdaten abfragen etc.).

Die Verbindung verschiedener Client-Programme Uber das Internet realisiert der Elan
Sim Server. Er erlaubt es mehreren Studierenden, simultan in einer Bestandesszene zu
arbeiten, miteinander zu kommunizieren und gemeinsam Problemlésungen zu erarbei-
ten.

Als Wachstumssimulator wurde die Growth "Grammar-related Interactive Modelling
Platform" (GrolMP) in das E-Learning-System mit eingebunden. GrolMP [KNIEMEYER] ist
eine neue offene Modellierplattform flr die Sprache XL/JAVA mit zahlreichen Klassen-
bibliotheken fiir rdumliche Objekte, Turtle-Geometrien und 1/O Operationen. Uber
einen integrierten http-Server ist GrolMP ebenfalls Gber das Internet in das System
eingebunden und kann als Web-Service fiir Wachstumsmodellierung dienen.

Die zweite Ebene betrifft das Modell. Die Modellkomponente ist auf Basis der
"Relationalen Wachstumsgrammatiken" [KurTH] in der Sprache XL/JAVA umgesetzt.
Relationale Wachstumsgrammatiken (RGG) sind die Erweiterung des regelbasierten
Ansatzes der Lindenmayer-Systeme — die in der Strukturmodellierung bereits lange
erfolgreich eingesetzt werden — von Strings auf Graphen und ermdéglichen somit die
einfache Uberwindung der Skalengrenzen in einem Modell.

Die Sprache XL/JAVA ist eine Implementierung des RGG-Ansatzes und vereint die Mog-
lichkeiten der regelbasierten Programmierung mit den Methoden der imperativen
Programmierung einer objektorientierten Sprache, wie sie flr prozessorientierte
Funktionsmodelle bendétigt werden. XL/JAVA stellt — in Verbindung mit der Modellie-
rungsplattform GrolMP — somit die Basis fiir eine effiziente interaktive Entwicklung von
raumlichen Modellen auf allen Skalenebenen des Waldbestandes.

Das realisierte Modell verwendet einen einfachen, raumlichen, 6kophysiologischen
Ansatz auf Basis der Biomasse [SLOBODA & PFREUNDT]. Die Berechnung der Photosyn-
these, Respiration, Allokation und des Wachstums erfolgt in Jahresschritten. Dem ob-
jektorientierten Ansatz der Funktion-/Strukturmodellierung folgend wird die Nadel-
biomasse Segmenten entlang der Stammachse liber eine Beta-Verteilung zugewiesen.
Die Ermittlung der Photosyntheseleistung erfolgt in Abhdngigkeit der jeweiligen be-
schattenden Nadelmasse in einem Lichtkegel von 60 Grad liber dem Segment und in
Relation zu unbeschatteten Verhaltnissen an der Baumspitze. Respiration und Alloka-
tion werden fiir die 5 Baumkompartimente Nadeln, Aste, Fein- und Grobwurzeln und
Stamm getrennt errechnet. Das Stammwachstum wird (iber eine Alter-Hohenfunktion
mit stochastischer und rangerhaltender Korrekturkomponente bstimmt. Das Modell ist
initial mit Literaturwerten fir Fichte und Kiefer parametrisiert, kann aber fiir andere
Nadelbaumarten erweitert werden.

Ausgehend von der Zielsetzung des E-Learning-Systems bieten die vollstandige Offen-
legung der Modellkomponente und der Einsatz der regelbasierte Sprache XL den Stu-
dierenden ein effizientes Umfeld, um von der Analyse des vorliegenden Modells Gber
dessen schrittweise Verdanderung bis hin zur selbststandigen Konstruktion eigener Mo-
dellansatze zu gelangen. Eingebunden in ein Ablaufkonzept mit begleitenden Semina-
ren zur kritischen Diskussion und entsprechendem Begleitmaterial zum Modell, den
Grundlagen der Modellierung und der Modellierungstechnik, kann das Lernsystem ein
sinnvolles Instrument der computergestitzten Lehre zur Modellierung der Waldyna-
mik an den Universitaten Einsatz finden.
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Die offene, internetbasierte Architektur des Systems und der einfache, flexible Aufbau
der Bestandesbeschreibung erlaubt zudem die Einbindung weiterer Programme — z. B.
alternative Wachstumssimulatoren — und somit die Erweiterung der moglichen An-
wendungsszenarien.
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10 Anhang

10.1 VRML-Szene
#VRML V2.0 utf8
H ——
#
# ATTENTION: DONT CHANGE THESE VALUES 11!
# IMPORTANT INFORMATION FOR ELANSIM FORESTER !
#
B o
Script {

field SFString Name "

field SFInt32 Intervall O
}

PROTO ShaftSystem [
field SFInt32 1d O
field MFFloat aVec []
field MFFloat bVec []
field SFFloat BHDmin 0.50

K
DEF ShaftSystem Script {
field SFInt32 Id IS Id
field MFFloat aVec IS aVec
field MFFloat bVec IS bVec
field SFFloat BHDmin IS BHDmin
}
}

ShaftSystem {
1d 100,
avec [0 0 0 0 0 O] #[ 18.354 -16.507 -23.066 -131.917 351.720 -197.613 ]
bvec [0 O 0 O O O]J#[ 1.180 0.474 -3.6 12.381 -19.008 9.572 ]

}

ShaftSystem {
1d 101
aVec [ 38.078 -444.489 2230.545 -4933.512 4876.312 -1764.531 ]
bVec [ 0.384 15.462 -79.549 170.589 -166.447 60.493 ]

}

ShaftSystem {
1d 102
aVec [ 48.495 -151.543 -45.411 659.228 -799.353 290.271 ]
bVec [ 0.424 8.506 -29.883 48.218 -40.680 14.347 ]

}

ShaftSystem {
1d 103
aVec [ 30.251 -277.133 1116.357 -2182.552 2070 -755.509 ]
bVec [ 0.739 9.872 -45.724 89.447 -84.461 31.079 ]

}

ShaftSystem {
1d 104
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aVec [ 35.520 -230.925 1152.046 -2863.003 3181.882 -1274.832 ]
bVec [ 0.406 7.379 -39.080 95.781 -108.051 44.566 ]

PROTO Species [
field SFInt32 1d O
field SFString description
field SFInt32 Shaftform -1
field SFString CrownTexture
field SFString StemTexture "

K
DEF Species Script {
field SFInt32 Id IS Id
field SFString description IS description
field SFInt32 Shaftform IS Shaftform
field SFString CrownTexture IS CrownTexture
field SFString StemTexture IS StemTexture
}
}
# Douglasie Pseudotsuga menziesii
Species {
Id 0

description'DG"
Shaftform 103

CrownTexture "tree_3_right.gif"
StemTexture "S_S_Barkl.jpg"
}
# Kiefer pinus spec. (exkl. VJ)
Species {
Id 1

description'BO"
Shaftform 104

CrownTexture "tree_7_right._gif"
StemTexture "'wood_20. jpg"
}
# Fichte picea spec. (excl. sp)
Species {
Id 2

description'SM"
Shaftform 104

CrownTexture "tree_7_right_gif"
StemTexture "'wood_20. jpg"

}

# Strobe Pinus strobus

Species {
Id 3

description'VvJ"
Shaftform 103

CrownTexture "tree_3_right.gif"
StemTexture "S_S_Barkl.jpg"
}
# Laerche Larix spec.
Species {
Id 4
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description'SsC"

Shaftform 104

CrownTexture “tree_7_right._gif"
StemTexture ""'wood_20. jpg"

}

#Tannen abies , tsuga, sequiadendron, thuja, chamecyparis, cryptomeria

Species {
Id 5
description'JD"
Shaftform 104
CrownTexture "tree_7_right_gif"
StemTexture "'wood_20. jpg"
}
# Eibe taxus baccata
Species {
Id 6
description"TS"
Shaftform 103

CrownTexture "tree_3_right.gif"
StemTexture "S_S_Barkl.jpg"

}

# Stechfichte Picea pungens

Species {
Id 7

description'SP"

Shaftform 103

CrownTexture "tree_3_right.gif"
StemTexture "S_S_Barkl.jpg"

PROTO GGInfo [
field SFString Name "
field SFString Scriptpath "
field SFString IP ™"
field SFINnt32 minAge 50
field SFINnt32 maxAge 70
1<
DEF  GGInfo Script {
field SFString Name IS Name
field SFString Scriptpath IS Scriptpath
field SFString IP IS IP
field SFINt32 minAge IS minAge
field SFINnt32 maxAge IS maxAge

PROTO TREE [
field SFInt32 ID O
field SFString Species
field SFINnt32 status O
field MFString labels ["]
field MFString data ['"]
field SFVec3f position 0 0 O
field MFString stem_texture "wood_20.jpg"
field SFVec3f stem_size 0.7 1 1
field MFString crown_texture "tree_7_right_gif"
field MFFloat crown_values [1 1 1 1 1 1]
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field SFVec3f crown_size 1 1 1
field SFVec3f crown_position 0 0 O
field SFInt32 Shaftform -9999

DEF Tree Transform {
translation IS position
children [
DEF Info Script {
field SFInt32 ID IS 1D
field SFString Species 1S Species
field SFInt32 Shaftform IS Shaftform
field SFInt32 Status IS status
field MFString Labels IS labels
field MFString Data IS data
field MFFloat CrownValues IS crown_values

}

DEF Stem Transform {
translation 00O
scale IS stem_size
children [

DEF StemShape Shape {
geometry DEF StemGeometry Extrusion {
spine [
000, 0 .020, 0 .040, 0.050,
0 .0735648 0, 0 .110625 0,0 .159907 O,
0 .19 0, 0 .33 0, 0 .77 0,.84208 0,
0 .89824 0,0 .95893 0, 01 0

]

scale [
11, 0.901 0.901, 0.87 0.87,
0.8545 0.8545, 0.8179 0.8179,
0.768 0.768, 0.7215 0.7215,
0.7 0.7, 0.6517 0.6517, 0.5 0.5,
0.4464 0.4464, 0.3872 0.3872,
0.2932 0.2932, .2 .2

]

crossSection [
.5 0, .46194 -.191342, .353553 -.353553,
.191342 -.46194,0 -.5, -.191342 -.46194,
-.353553 -.353553, -.46194 -.191342,
-.5 0, -.46194 .191342, -.353553 .353553,
-.191342 .46194, 0 .5, .191342 .46194,
.353553 .353553, .46194 .191342,.5 0

}

appearance DEF StemAppearance Appearance {
material Material {
transparency 0O
diffuseColor 0.8 0.8 0.8
}
texture ImageTexture {
url 1S stem_texture
}
textureTransform TextureTransform {
scale 2 7
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}
}
}
]
}
DEF Marker Transform { #Die Markierung
translation 00O
scale 1 11
children [
DEF MarkerShape Shape {
geometry DEF MarkerGeometry Cylinder {
height 0.2
radius 1
}
appearance DEF MarkerAppearance Appearance {
material Material {
diffuseColor 0 1 0
transparency 1
}
texture ImageTexture { url " }
}
}
]
}
DEF Crown Transform { #Die Baumkrone
scale IS crown_size
translation IS crown_position
center 0 0 O
children [

Transform {
children [
DEF CrownShape Shape {
appearance DEF CrownAppearance Appearance {

textureTransform TextureTransform {
scale 1 1

}

texture ImageTexture {
url IS crown_texture
repeatS FALSE
repeatT FALSE

}

material Material {
transparency 0
diffuseColor 0.8 0.8 0.8

}
}

geometry DEF CrownGeometry IndexedFaceSet {
coord Coordinate {

point [
000,.500, .5.50,0.50
]
}
coordIndex [
0123-1
]
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texCoord TextureCoordinate {
point [0 O, 1 0, 1 1, 0 1]

}

solid FALSE

}
Transform {
rotation 0 1 0 1.046
children [
DEF CrownShape Shape {
appearance DEF CrownAppearance Appearance {
textureTransform TextureTransform {
scale 1 1
}
texture ImageTexture {
url 1S crown_texture
repeatS FALSE
repeatT FALSE
}
material Material {
transparency 0
diffuseColor 0.8 0.8 0.8

}
}

geometry DEF CrownGeometry IndexedFaceSet {
coord Coordinate {

point [
ooo0, .500,.5.50,0 .50
]
}
coordIndex [
0123-1
]

texCoord TextureCoordinate {
point [0 O, 1 0, 1 1, 0 1]

}

solid FALSE

}
Transform {
rotation 0 1 0 2.092
children [
DEF CrownShape Shape {
appearance DEF CrownAppearance Appearance {
textureTransform TextureTransform {
scale 1 1
}
texture ImageTexture {
url 1S crown_texture
repeatS FALSE
repeatT FALSE
}
material Material {
transparency 0
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diffuseColor 0.8 0.8 0.8

}
}

geometry DEF CrownGeometry IndexedFaceSet {
coord Coordinate {

point [
ooo0, .500,.5.50,0 .50
]
}
coordIndex [
0123-1
]

texCoord TextureCoordinate {
point [0 O, 1 0, 1 1, 0 1]

}

solid FALSE

}

Transform {
rotation 0 1 0 3.14
children [
DEF CrownShape Shape {
appearance DEF CrownAppearance Appearance {
textureTransform TextureTransform {
scale 1 1
}
texture ImageTexture {
url IS crown_texture
repeatS FALSE
repeatT FALSE
}
material Material {
transparency 0
diffuseColor 0.8 0.8 0.8

}
}

geometry DEF CrownGeometry IndexedFaceSet {
coord Coordinate {

point [
ooo0, .500,.5.50,0 .50
]
}
coordIndex [
0123-1
]

texCoord TextureCoordinate {
point [0 O, 1 0, 1 1, 0 1]

}

solid FALSE

}

Transform {
rotation 0 1 0 4.152
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children [
DEF CrownShape Shape {
appearance DEF CrownAppearance Appearance {

textureTransform TextureTransform {
scale 1 1

}

texture ImageTexture {
url IS crown_texture
repeatS FALSE
repeatT FALSE

}

material Material {
transparency 0O
diffuseColor 0.8 0.8 0.8

}
}

geometry DEF CrownGeometry IndexedFaceSet {
coord Coordinate {

point [
000, .500,.5 .50,0 .50
]
}
coordIndex [
0123-1
]

texCoord TextureCoordinate {
point [0 O, 1 0, 1 1, 0 1]

}

solid FALSE

}

Transform {
rotation 0 1 0 5.166
children [
DEF CrownShape Shape {
appearance DEF CrownAppearance Appearance {
textureTransform TextureTransform {
scale 1 1
}
texture ImageTexture {
url IS crown_texture
repeatS FALSE
repeatT FALSE
}
material Material {
transparency 0
diffuseColor 0.8 0.8 0.8

}
}
geometry DEF CrownGeometry IndexedFaceSet {
coord Coordinate {
point [
000, .500,.5 .50,0 .50
]
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coordIndex [
0123-1

]

texCoord TextureCoordinate {
point [0 O, 1 0, 1 1, 0 1]

}

solid FALSE

GGInfo { Name "GROIMP Model 2" Scriptpath "http://134.76.194.32:58080/0pen?model2.gs" IP

"http://134.76.194_32" minAge O maxAge 20 }

GGInfo { Name "Wachstumsgenerator2" Scriptpath "http://134.76.193.210/elan-
sim/empfangen4.cfm" 1P "134.76.193.210" minAge 1 maxAge 30 }
GGInfo { Name "Wachstumsgenerator3" Scriptpath "http://134.76.193.215/elan-
sim/empfangen4.cfm" 1P "134.76.193.215" minAge 2 maxAge 45 }

# Information about the stand

Worldinfo {
title "1. Waldbestand"
info ["Dieser Waldbestand ist Testbestand"

"des Instituts fir Forstliche Biometrie und"

"Informatik."
"Okophysiologisches Model 2"
"Groimp Model2 via HTTP Server"

Background {
skyColor [0.0 0.0 0.0 ,
0.0 0.5 1.0,

1.01.0 1.0 ]
skyAngle [ 0.785, 1.571 ]
groundColor [ 0.0 0.0 0.0,

0.2 0.1 0.0,
0.3 0.2 0.11]
groundAngle [ 0.785, 1.57 ]

DEF DefaultSystem ShaftSystem {
Id -1,

aVec [ 18.354 -16.507 -23.066 -131.917 351.720 -197.613 ]

bvec [ 1.180 0.474 -3.6 12.381 -19.008 9.572 ]
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DEF BuildInfo Script {
field SFBool useShaftSystem TRUE
field SFBool adjustYPosition TRUE

Shape {
appearance Appearance {
material Material{}

texture ImageTexture {
repeatT TRUE
repeatS TRUE
url "bewuchsl. jpg"
}
textureTransform TextureTransform {
scale 30 30
}

}

geometry ElevationGrid {
creaseAngle 1

xDimension 12
zDimension 12
XSpacing 5.0
zSpacing 5.0

solid TRUE

height [

0.406983175482,0.424073008815,0.414134442149,0.388052108815,0.331991308815,0.25252354214
9,0.168335708815,0.088074475482,0.027832775482,-0.0399670911847,-0.126311524518,0.0

0.910899608815,0.923269375482,0.907339208815,0.872610208815,0.804962908815,0.71618727548
2,0.627126808815,0.534455108815,0.445709975482,0.347382342149,0.241232042149,0.0

1.40913974215,1.40013707548,1.35649690882,1.30411857548,1.24263584215,1.17167230882,1.08
707757548,0.972585775482,0.845215575482,0.708639242149,0.577688342149,0.0

1.87229484215,1.81312127548,1.73405024215,1.67849807548,1.64188714215,1.59577507548,1.51
335727548,1.38279290882,1.22932000882,1.06060864215,0.910045108815,0.0

2.30472894215,2.19576084215,2.09470697548,2.04443434215,2.02203444215,1.98215814215,1.89
965894215,1.77087477548,1.60445224215,1.41513137548,1.26004104215,0.0

2.74039787548,2.60861280882,2.49553500882,2.43260777548,2.39457267548,2.34666007548,2.26
513747548,2.13837760882,1.96607537548,1.77676467548,1.62752354215,0.0

3.17223177548,3.03426180882,2.90770540882,2.81810580882,2.75365267548,2.69887364215,2.61
868360882,2.48687817548,2.31571527548,2.13777744215,1.98368400882,0.0

3.57767814215,3.43684970882,3.29732334215,3.18556797548,3.10376050882,3.04066034215,2.95
489577548,2.82066927548,2.65739007548,2.48371454215,2.30440340882,0.0

3.95429557548,3.81331454215,3.66861037548,3.54206414215,3.44233270882,3.36020990882,3.26
405917548,3.13426790882,2.98084587548,2.80471877548,2.59817580882,0.0

4.30642774215,4.16029940882,4.00980707548,3.87280347548,3.75711134215,3.65645420882,3.55
159580882,3.42669750882,3.27932814215,3.09759597548,2.86937534215,0.0

4.63516310882,4.47447787548,4.31197177548,4.17005487548,4.05287754215,3.94479444215,3.82
664057548,3.69091870882,3.53637770882,3.35000684215,3.11487907548,0.0

0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0,0.0
1
}

-146-



VRML-Szene FA\glapiokt

# TREESTAND DEFINTION

TREE { 1D 1 labels [ "Baum" "Alter" "Hoehe" "D13" 'Baumart'" "Kronenansatz"
"Kronendurchmesser" "BiomasseC" "Qc_Tree_species" "Qc_Crown_structure"
"Qc_Crown_damage_class'" "Qc_Stem_damage_class'" ] data [ "1'" "69" "10.8" "0.08" "'SM"
"7.67" "1.9™ 0" "SM"™ "Krone_gebrochen"™ 0" "sehr_astig" ] status 1 position 25.002
2.983 34.156 stem_size 0.04 10.8 0.04 crown_position 0 7.67 O crown_size 1.9 6.26 1.9
Species "SM" }

TREE { 1D 2 labels [ "Baum" "Alter" '"Hoehe" "D13" "Baumart'" "Kronenansatz"
"Kronendurchmesser" "BiomasseC" "Qc_Tree_species" "Qc_Crown_structure"
"Qc_Crown_damage_class" "Qc_Stem_damage_class'™ ] data [ "2" "69" "12.5" "0.09" "'SM™ 9"
"1.95" 0" "SM" "normal™ "0" "schoener_Nutzstamm"™ ] status 1 position 34.202 2.115
24.401 stem_size 0.045 12.5 0.045 crown_position 0 9 0 crown_size 1.95 7 1.95 Species
vsut 3

TREE { 1D 3 labels [ "Baum" "Alter" '"Hoehe" "D13" "Baumart'" "Kronenansatz"
"Kronendurchmesser" "BiomasseC" "Qc_Tree_species" "Qc_Crown_structure"
"Qc_Crown_damage_class" "Qc_Stem_damage_class"™ ] data [ "3" "69" "14.2" "0.1" "SM"
"10.33" "2.01" 0" "SM™ "normal™ "0" "sehr_astig" ] status 1 position 22.93 2.911 32.74
stem_size 0.05 14.2 0.05 crown_position 0 10.33 0 crown_size 2.01 7.74 2.01 Species "SM"

}

TREE { 1D 4 labels [ "Baum" "Alter" '"Hoehe" "D13" "Baumart'" "Kronenansatz"
"Kronendurchmesser" "BiomasseC" "Qc_Tree_species" "Qc_Crown_structure"
"Qc_Crown_damage_class'" "Qc_Stem_damage_class'" ] data [ "4" "69" "15.6" "0.11" "'SM™
"11.35" ""2.08" 0™ "SM" "normal'™ 0" "schoener_Nutzstamm"™ ] status 1 position 31.43
1.443 14.607 stem_size 0.055 15.6 0.055 crown_position 0 11.35 0 crown_size 2.08 8.5
2.08 Species "SM" }

TREE { ID 5 labels [ "Baum" "Alter" '"Hoehe" "D13" "Baumart'" "Kronenansatz"
"Kronendurchmesser" "BiomasseC" "Qc_Tree_species" "Qc_Crown_structure"
"Qc_Crown_damage_class'" "Qc_Stem_damage_class'" ] data [ "5" "69" "15.6" "0.11" "'SM™
""11.35" '"2.08" 0™ "SM" "normal'™ 0" "schoener_Nutzstamm"™ ] status 1 position 32.077
1.174 11.604 stem_size 0.055 15.6 0.055 crown_position 0 11.35 0 crown_size 2.08 8.5
2.08 Species "SM" }

TREE { ID 6 labels [ '"Baum" "Alter" '"Hoehe" "D13" "Baumart'" "Kronenansatz"
"Kronendurchmesser" "BiomasseC" "Qc_Tree_species'" "Qc_Crown_structure"
"Qc_Crown_damage_class" "Qc_Stem_damage_class'" ] data [ "6'" "69"™ "17" "0.12" "'SM"
"12.36" '"2.16" 0™ "SM"™ "normal'™ 0" "schoener_Nutzstamm"™ ] status 1 position 28.731
1.511 14.728 stem_size 0.06 17 0.06 crown_position 0 12.36 0 crown_size 2.16 9.28 2.16
Species "SM" }

TREE { ID 7 labels [ "Baum" "Alter" '"Hoehe" "D13" "Baumart'" "Kronenansatz"
"Kronendurchmesser" "BiomasseC" "Qc_Tree_species'" "Qc_Crown_structure"
"Qc_Crown_damage_class'" "Qc_Stem_damage_class'" ] data [ "7' "69"™ "17" "0.12" "'SM"
"12.36" '"2.16" 0™ "SM" "normal'™ 0" "schoener_Nutzstamm"™ ] status 1 position 24.481
3.122 36.166 stem_size 0.06 17 0.06 crown_position 0 12.36 0 crown_size 2.16 9.28 2.16
Species "SM" }

TREE { 1D 8 labels [ '"Baum" "Alter" '"Hoehe" "D13" "Baumart'" "Kronenansatz"
"Kronendurchmesser" "BiomasseC" "Qc_Tree_species" "Qc_Crown_structure"
"Qc_Crown_damage_class'" "Qc_Stem_damage_class'" ] data [ "8" '"69" "18.3" "0.13" "'SM"
"13.27" "2.24" 0™ "SM"™ "normal'™ 0" "schoener_Nutzstamm'™ ] status 1 position 23.968
2.898 32.731 stem_size 0.065 18.3 0.065 crown_position 0 13.27 0 crown_size 2.24 10.06
2.24 Species "SM" }

TREE { 1D 9 labels [ "Baum" "Alter" "Hoehe" "D13" "Baumart'" "Kronenansatz"
"Kronendurchmesser" "BiomasseC" "Qc_Tree_species" "Qc_Crown_structure"
"Qc_Crown_damage_class" "Qc_Stem_damage_class'"™ ] data [ "9" "69" "18.3" "0.13" "'SM™
"13.27" "2.24" 0™ "SM"™ "normal™ 0" "schoener_Nutzstamm"™ ] status 1 position 25.407
3.043 35.143 stem_size 0.065 18.3 0.065 crown_position 0 13.27 0 crown_size 2.24 10.06
2.24 Species "SM" }

TREE { 1D 10 labels [ "Baum" "Alter" "Hoehe" "D13" "Baumart" 'Kronenansatz'
"Kronendurchmesser" "BiomasseC" "Qc_Tree_species'" "Qc_Crown_structure"
"Qc_Crown_damage_class" "Qc_Stem_damage_class"™ ] data [ "10" "69" '19.4" "0.14" "SM"
"13.97" "2.33"™ 0" "SM™ "tot" 0" "sehr_astig" ] status 1 position 41.333 3.242 45.209
stem_size 0.07 19.4 0.07 crown_position 0 13.97 0 crown_size 2.33 10.86 2.33 Species
vsut 3

TREE { 1D 65 labels [ "Baum" "Alter" "Hoehe" "D13" "Baumart" 'Kronenansatz"
"Kronendurchmesser" ""BiomasseC"™ "Qc_Tree_species" "Qc_Crown_structure”
"Qc_Crown_damage_class' "Qc_Stem_damage_class' ] data [ "65" "69" '27.2" "0.24" "SM"
"17.72" '"3.28" 0™ "SM"™ "normal' 0" "schoener_Nutzstamm™ ] status 1 position 33.33
1.663 18.051 stem_size 0.12 27.2 0.12 crown_position 0 17.72 0 crown_size 3.28 18.96
3.28 Species "SM" }

... geklrzt um weitere 158 Baume

-147-



Nala (0 Modell

10.2 Modell

10.2.1 Code definitionen.rgg

class Definitionen {
static const int test = 33;
// Numerischer Werte fur Baumarten (Verwendung als Arrayindex)
// Angezeigt im Kommentar durch [ba]
const int MAXBAUMARTEN = 3;
const int Douglasie = 0;
const int Kiefer = 1;
const int FICHTE = 2;

// Baumartenkirzel der Bestandesszene fir die einzelnen Baumarten [ba]
const String [] BAUMARTENKUERZEL = {"DG', "BO", "SM"} ;

// Folgende Baumart wird verwendet, wenn kein passendes Kurzel gefunden wird
const int DEFAULTBAUMART = 2;

// Numerische Werte der Kompartimente (Verwendung als Arrayindex)
// Angezeigt im Kommenta durch [ka]

const int NADEL = O;
const int AST = 1;

const int STAMM = 2;
const int FEINWURZEL= 3;
const int GROBWURZEL = 4;

// Werte fur die Ausdehnung und Grundflache des Bestandes
const float BESTANDES_X_DIMENSION = 50.0F;
const float BESTANDES_Y_DIMENSION = 50.0F;
const float BESTANDES_FLAECHE = 2500f;

// folgende Werte werden bei der Konstruktion der Baumobjekte Ubernommen
// und konneflur das Objekt individuell geéndert werden

// Definition der maximalen Standard-Segmentlange [ba]
const fTloat[] MAX_SEGMENTLAENGE = {0.5f, 0.5Ff, 0.5f};

// Anzahl der Nadeljahrgéange (max. erlaubte Zahl ist 7: sonst Programmfehler) [ba]
const int[] MAX_NADELJAHRGANG = {6,4,6};

//Startwerte fur die Kompartimentverteilung [ba][ka]
const float[J[] KOMPARTIMENT_ANTEILE = {
// Blatt, Ast, Stamm, Feinwurzel, Grobwurzel
{0.11f, 0.16F, 0.52f, 0.03f, 0.18f},
{0.06F, 0.13f, 0.62f, 0.02f, 0.17f},
{0.11f, 0.16F, 0.52f, 0.03f, 0.18f}
}:
//Uberlebensrate % des Nadeljahrganges i fir das jahr i+l [ba][jahrgang]
// beginnt bei Jahrgang O (neue Nadeln)
const Tloat[]J[] NADELJAHRGANG_UEBERLEBENSRATE = {
{1.0f, 1.0Ff, 1.0Ff, 0.9Ff, 0.85Ff, 0.75F, 0.0f},
{0.9f, 0.78Ff, 0.71f, 0.6F, 0.0F, 0.0Ff, 0.0f},
{1.0f, 1.0Ff, 1.0Ff, 0.9Ff, 0.85Ff, 0.75F, 0.0Ff}
}:

// geht von {neuer jahrgang O, 1.jhg ... 6.jhg} fur der maximale Nadeljahrgang
// der moglich ist muss die :>> Uberlebensrate 0 sein)

// Faktor zur Korrektur der Verteilung der Nadelmasse (1 fir Konzentration auf der
// Kronenoberflache) wird verwendet zur Korrektur der Gewichtung der beschattenden
// Nadelmasse mit lhre Distanz vom Segment (r"2/x : ) [ba]

const float[] NADELMASSE_VERTEILUNG_KORREKTURFAKTOR = {1.0f, 1.0Ff, 1.0f};

// Defaultwert wenn Kronendurchmesser nicht angegeben wird [ba]
const float[] KRONENDURCHMESSERDEFAULTWERT = { 3.16f, 3.16Ff , 3.16fF};

// relative Photosynthesekapazitat der einzelnen Nadelahrgange. Faktor fir Jahrgang 1
// enthalt auch die neuen Nadel des aktuellen Jahres ::> daher Faktor > 1 [ba][jahrgang]
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//

//

//

//

//
//

//
//

//

//

//

//

//
//

//

//

const float[][] NADELJAHRGANG_REL_PHOTO_KAPAZITAET = {
{2.0f, 0.65F, 0.6f, 0.55F, 0.5F, 0.45F, 0.0f},
{2.0f, 0.65F, 0.6f, 0.55F, 0.5F, 0.45F, 0.0f},
{2.0f, 0.65fF, 0.6f, 0.55F, 0.5F, 0.45F, 0.0f}

}:; // Jahrgénge 1--- 7

Koeffizienten zur Berechnung der unechten Formzahl kl1-k7 Pretzsch 2001 [ba][k1l-k7]
const float [J[] FORMZAHL_KOEFFITZIENTEN = {

{0.3398f, 3.9392f, 0.0f, -16.5646F, -17.8652Ff, 117.1410f, 0.0Ff, },

{0.5858f, -0.2693f, -0.4593f, 0.0f, 5.5060f, -5.1390f, -0.0116f},

{0.5073f, 1.5685f, -0.4237f, -9.1576f, 3.5585f, 17.3395f, -0.0068F}

};

Parameter der Altershohenkurve (Kombination zweier quadtatischer Gleichungen
a + b*t + c*t"2. Zelle 0 enthalt den Schwellenwert: Zellen 2-7 enthalten 2
Parameterséatze a, b, c. Bei Alter >= Schwellenwert: wird Parametersatz 2 (Zellen 5-7)
genommen sonst Parametersatz 1 (Zelle 2-4) [ba][parameter 0, 1-6]
const float[J[] MITTELSTAMM_AITERS_HOEHENKURVE = {

{25.0f, 0.68f, 0.12f, 0.0087f, -5.12Ff, 0.636F, -0.00265f},

{25.0f, 0.68f, 0.12f, 0.0087f, -5.12Ff, 0.636F, -0.00265f},

{25.0f, 0.68f, 0.12f, 0.0087f, -5.12f, 0.636F, -0.00265F}

};

Lichttransmissionskoeffizient nach Pretzsch 2001 zum Ausgleich der
Beschattungswirkung von unterschiedlichen Baumarten. bei Faktor 1 bleibt die
Beschattungswirkung gewichtet [ba]

const float[] LICHT_TRANSMISSIONS_KOEFFIZIENT = { 1.0f, 0.2f, 0.8 };

Numerische Werte fiur Wahl der Photosynthesefunktion
const int F_FUNKTION_NACH_BEER_LAMBERT = O0;

const int F_FUNKTION_NACH_PFREUNDT = 1;

const int F_FUNKTION_NACH_MAEKELA = 2;

Setzt per Default die verwendete F-Funktion fur die Baumarten. [ba]
const int [] F_FUNKTION_BAUMARTEN_DEFAULT = {F_FUNKTION_NACH_BEER_LAMBERT,
F_FUNKTION_NACH_BEER_LAMBERT, F_FUNKTION_NACH_BEER_LAMBERT };

Parameter der BEER-LAMBERT Funktion zur Reduktion der potenziellen Photosynthetischen
Kapazitat anhand der beschattenden Nadelmasse [ba]

const float[] BEER_LAMBERT_COEFF_A = {1.0f, 1.0f, 1.0f};

const float[] BEER_LAMBERT_COEFF_B {0.03f, 0.03f, 0.03f};

Parameter der PFREUNDT Funktion zur Reduktion der potenziellen Photosynthetischen
Kapazitat anhand der beschattenden Nadelmasse [ba]

const float[] PFREUNDT_COEFF_A = {0.1f, 0.1f, 0.1f};

const float[] PFREUNDT_COEFF_B = {1.1f, 1.1f, 1.1f};

Mékela noch nicht implemntiert [ba]

const float[] MAEKELA_COEFF_A = {2.3f, 2.3f, 2.3f};
const float[] MAEKELA_COEFF B = {-1.2f, -1.2f, -1.2f};
const float[] MAEKELA_COEFF_C = {0.8f, 0.8f, 0.8f};

Photosyntheseleistung unbeschattet [ba]
const Tloat[] PRODUKTIPONSRATE_UNBESCHSATTET = {2.8f, 4.6f, 2.8f};

Respirationsparameter [ba]
const float[] NADEL_RESPIRATION_RATE = {0.5f, 0.2f, 0.5f};

Respirationsraten auf Basis der BHD ;Fihrt zu stark Uberhdhten Werten;
fiur Holzteile (Wurzel, Stamm, Ast) [ba]
const float[] RESPIRATION_COEFF_A = {1.6Ff, 1.6F, 1.6F};

Respirationsraten fur alternative Berechnungsmethode[ba]

kgC / m"2 Stammoberflaeche:

const float[] STAMM_RESPIRATIONRATE_METHODE_2 = {0.24211f, 0.24211f, 0.24211} ;
const float[] AST_RESPIRATIONRATE_METHODE 2 = {0.048f, 0.048f, 0.048f} ;

const float[] WURZEL_RESPIRATIONRATE_METHODE 2 = {0.24Ff, 0.24f, 0.24f} ;

% Anteil des Verbrauchs von Assimilaten zur Energiegewinnung des Wachstums
const Tloat[] WACHSTUMSRESPIRATION_RATE = {0.3f, 0.3f, 0.3f };

Relation zur Nettophotosynthese fir Feinwurzelwachstum [ba]
const Tloat[] FEIN_WURZEL_ALLOCATIONS_RATE = {0.03f, 0.03f, 0.03f };
const Float[] FEIN_WURZEL_UEBERLEBENS RATE = {0.33f, 0.33f, 0.33F };

const float[] NADEL WACHSTUM_ EFFIZINZANPASSUNG_COEFF_A={0.8F, 0.8F, 0.8f};
const Tloat[] NADEL_WACHSTUM_EFFIZINZANPASSUNG_COEFF_B={-0.1F,-0.1F,-0.1F};
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const Float[] NADEL_WACHSTUM_ASSIMILATE_MINIMALRATE = {0.3F, 0.3F, 0.2f};
const Float[] NADEL_WACHSTUM_ASSIMILATE_MAXIMALRATE = {0.7F, 0.7F, 0.7f};
const Float[] NADEL_WACHSTUM_ASSIMILATE_EINFLUSS_FAKTOR_EXP = {1.0f,1.0F,2.0f};

//Relation des Astwachstums proportional zur neuen Nadelmasse[ba]
const float[] AST_WACHSTUM_RATE = {0.4f, 0.4Ff, 0.4f };

//Uberlebensrate der vorjahrigen Nadelmasse [ba]
const float[] AST_UEBERLEBENS_RATE = {0.975f, 0.975f, 0.975f };

//Relation des Grobwurzelwachstums proportional zum Assimilatespeicher [ba]
const float[] GROB_WURZEL_WACHSTUM_RATE = {0.25f, 0.25f, 0.25F };

//Uberlebensrate der vorjahrigen Grobwurzelmasse [ba]
const float[] GROB_WURZEL_UEBERLEBENSRATE_RATE = {0.975Ff, 0.975f, 0.975Ff };

//Korrelationskoeffizienz flr den Zusammenhang von BaumHbhe und Hohenzuwachs [ba]
const float[] HOEHENZUWACHS_CORR_COEFF = {0.3f, 0.3f, 0.3f };

// Variationskoeffizienz zu Schatzung von Sigma Delta Hoehe zum Zeitpunkt t [ba]
const float[] HOEHENZUWACHS_VARIATIONS_COEFF = {0.2Ff, 0.2f, 0.2F };

// Dichte der Trocken-Biomasse in kg/m3 [ba]
const float[] STAMMDICHTE = {450f, 450f, 450f };

// Anteil C an Trockenmasse
const float C_QUOTE = 0.5F;

// Kronenform nach Pretsch 2001; Parameter { i0:L&nge Sonnenkrone = L&nge Krone * Xx;
// maximaler Kronenasatz /( La&nge Sonenkrone”x), b, Radius Kronenansatz =
// maximaler rRadius * x }
const fTloat[]J[] KRONENFORM_PARAMETER = {
{0.66F, 1.0f, 1.0F, 0.5F},
{0.64f, 0.5F, 0.5F, 0.5f},
{0.66F, 1.0F, 1.0f, 0.5F}

public static float altersHoehenkurveMittestamm(float alter, int art)
{
// berechnet die Hbhe des Bestandesmitelstammes in Abhangigkeit des Alters
float a = 0.0f, b= 0.0Ff, c= 0.0f;
if (alter < MITTELSTAMM_AITERS_HOEHENKURVE[art][0]){
a = MITTELSTAMM_AITERS_HOEHENKURVE[art][1];
b= MITTELSTAMM_AITERS_HOEHENKURVE[art][2];
c= MITTELSTAMM_AITERS_HOEHENKURVE[art][3];}
else {
a = MITTELSTAMM_AITERS_HOEHENKURVE[art][4];
b= MITTELSTAMM_AITERS_HOEHENKURVE[art][5];
c= MITTELSTAMM_AITERS_HOEHENKURVE[art][6];
}

return a + b * alter + ¢ * alter * alter;

}

static int getBaumartenlndex(String buf)
// ermttelt Modellindex der Baumart anhand des Schlissels der Forester-Description

{
int retvValue = DEFAULTBAUMART;
for (int i1 = 0; 1 < MAXBAUMARTEN; i++)
i T(BAUMARTENKUERZEL[i] -equalsignoreCase(buf))
retvValue = i;
}
return retValue;
}
}

// Ende definitionen.rgg
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10.2.2 Code wald.rgg

import de.grogra.ext.cpfg.*;
import static java.lang.Math.*;
import java.io.*;

import de.grogra.imp.net.*;
import de.grogra.util_*;

import de.grogra.pf.registry.*;
import java.util.regex.*;
import java.util.*;

import forester.http.formdata.*;
import forester.description.*;
import forester.groimp.*;
import de.grogra.pf.ui.*;
import de.grogra.math.*;

// Hilfsmodul als Startobkect des Bestandes
modulle Nullpunkt extends Null;

// Hauptelement der Simulation
module Bestand(Point3d referenzpunkt, fTloat xseite, float yseite, boolean aktiv) extends
NullQ{setTransform(referenzpunkt);}

//Begrenzungen fir die Bestandesflache
module Pfosten() extends Null ==> F(0.5Ff, -1.0f, 12) F(0.5f, -1.0f, 15) F(0.5F, -1.0f,
11) F(0.5f, -1.0f, 15) F(0.5f, -1.0f, 12) F(0.5Ff, -1.0f, 15);

// Raumlicher Nullpunkt eines Bestandes
modulle Referenz;

// Modul Baum definiert die Baum spezifischen Werte und wird als Sphere dargestellt
module Baum(int bnr, super.baumAlter , super.baumHoehe, super.dl13,

super.baumArt, super.kronenAnsatz)

extends Baumklasse(baumAlter, baumHoehe, d13, baumArt, kronenAnsatz);

// Bestandteile des oberirdischen Teil des Baumes.
module Segment(int bnr, int snr, super.length, float base) extends
Segmentklasse(length);

// Hilfsobjekt zur Visualisierung der Kronen
module Krone(int bnr, float ansatz, float hoehe);

const int BAUMGRUNDFARBE = OxCCCCCC; const int F_BAUMGRUNDFARBE = 7;

// Farbwerte

const int UNBENADELT = OxCCCCCC; const int F_UNBENADELT = 7;
const int BENADELT = 0x009900; «const int F_BENADELT = 10;
const int BESCHATTET = OxOOFFOO; const int F_BESCHATTET = 2;

// Farbwert fuUr nicht aktive Baume des Randgiurtels
const int NICHT_AKTIV = OxFFO000;

const DatasetRef nadeldichte = new DatasetRef (‘'nadeldichte™);
const MaterialRef cronemat = material (‘“'Lambert');

// Voreinstellung der Lange der Simulationsperiode in Jahren
int simulationsPeriode = 5;
int beobachteterNadel jahrgang = 0;

// Parameter fTiUr die per HTTP gestartete Simulation
transient ForesterDescription foresterDescriptionln = null;
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// Startmethode beim HTTP-Server Betrieb.

protected void startup

{
super.startup O;
HttpResponse resp = HttpResponse.get (workbench());
System.out.printin (resp);
if (resp = null)
runLater (resp);
}
}

protected void run (Object info)
// Methode run wird von runLater aus startup aufgerufen.
// Findet nur Verwendung wenn die Simulation uUber den HTTP-Server gestartet wird.

{
String modelOutputDir = ForesterUtils.leseHttpServerBasisDirectoryAusPreferences()
+ "\\" + "modeloutput\\";
// Auslesen der Formulardaten
HttpMultipartFormData nl = httpstartup.verarbeiteHttplnput(info);
// Auslesen der Foresterdescription
foresterDescriptionln = httpstartup.readForesterDescriptionFormfield(nl);
// die voreingestellte Lange der Simulationsperiode wird ggf.durch Formulardaten
Uberschrieben
String filename = httpstartup.createAnswer(info, nl,foresterDescriptionin);
simulationsPeriode = httpstartup.readSimulationPeriode(nl, '"forecastperiode",
simulationsPeriode);
init Q;
if(foresterDescriptionin = null){
// Initalisieren des Modells
ersterSchritt();
//Simulationsléaufe
for (apply (simulationsPeriode)) kompletterJahresDurchlauf(Q);
// Schreiben der Struktur
abspeichern(foresterDescriptionin , ( modelOutputDir + filename) );
}
closeWorkbench();
3
/)
// Startup manuell mit einer ForesterSzene
/-

// Methode runbyHand() erlaubt die manuelle Verwendung der Simulation. Es erfolgt ein
kompletter Simulationsdurchlauf. Die Methode kann durch das Meni aufgerufen werden

public void runByHand()
// Methode runbyHand() erlaubt die manuelle Verwendung der Simulation. Es erfolgt ein
kompletter Simulationsdurchlauf. Die Methode kann durch das Meni aufgerufen werden

{
init Q;
manualStart();
if(foresterDescriptionin = null){
ersterSchritt();
simulationsPeriode = ForesterUtils.getParameterFromDialog(‘'Ldnge der Simulation®,
"Bittte geben Sie Lange der Simulation in Jahren an:",
Integer.toString(simulationsPeriode), simulationsPeriode);
for (apply (simulationsPeriode)) kompletterJahresDurchlauf();
manualEnd(Q);
3
3

public void runByHandMitSpeichern(){
// Methode runbyHand() erlaubt die manuelle Verwendung der Simulation. Es erfolgt ein
kompletter Simulationsdurchlauf. Methode kann durch das MenlU aufgerufen werden
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String modelOutputDir = ForesterUtils.leseHttpServerBasisDirectoryAusPreferences() +
"\\"" + "modeloutput\\";
initQ;
manualStart();
if(foresterDescriptionln = null){
String filename = ForesterUtils.getParameterFromDialog(*'Ausgabename™, '"Bitte den
namen fur das Ausagebfile angeben:', "ausgabe ', "ausgabe_'");
ersterSchritt();
simulationsPeriode = ForesterUtils.getParameterFromDialog(*'Lange der Simulation",
"Bittte geben Sie Lange der Simulation in Jahren an:",
Integer.toString(simulationsPeriode), simulationsPeriode);
int i = 1;
for (apply (simulationsPeriode)){
kompletterJahresDurchlauf();
abspeichern(foresterDescriptionln , ( modelOutputDir + i + "_" + filename) );
i++;

}
}
}

// Der Ablauf kann auch manuell schrittweise gesteuert werden durch:
// 1. manualStart()

// 2. ersterSchritt()

// 3. kompletterDurchlauf() // kann beliebig wiederholt werden
// 4. manualEnd(Q)

public void manualStart()
// Die Methode erlaubt den manuelle Verwendung einer Forester Bestandesszene

{
Workbench wrk = workbench(Q);
FileChooserResult fcr = wrk.chooseFile('description™ ,null, Window.OPEN_FILE, true );
String FfileContent = ForesterUtils.readFilelnString(fcr.file.toStringQ);
String fileName = ForesterUtils.extractFileName(fcr.file.toString());
foresterDescriptionln = new ForesterDescription(fileContent, fileName);

}

public void manualEnd(Q)

// Die Methode schliel’t die manuelle Ausfihrung einer Simulation ab und erlaubt das
Abspeichern der Description Datei

{

Workbench wrk = workbench();
FileChooserResult fcr = wrk.chooseFile('description™ , null, Window.SAVE_FILE, false
):

abspeichern(foresterDescriptionln, fcr.file.toStringQ);

protected void init()
// Startmethode

setSeed(0);
Point3d referenzpunkt;

{referenzpunkt = new Point3d( Definitionen.BESTANDES_ X DIMENSION / -2 ,
Definitionen.BESTANDES_Y_DIMENSION / -2,0);}
Axiom ==> Nullpunkt [ Bestand(referenzpunkt, Definitionen.BESTANDES_X_DIMENSION,
Definitionen.BESTANDES_Y_DIMENSION, true) ];
1
b

public void ersterSchritt()
//Startfunktion fuhrt alle Schritte zum Zeichnen der Baume aus
{

// zur Sicherheit werden bestehende Baume geldscht

for (apply(1)) deleteBestandesReferenzpunkt();

// Baumobjekte werden erzeugt und initialisiert

for (apply(1)) bauemePflanzen(foresterDescriptionin);

for (apply(l)) setzeBaumGrundfarbe(BAUMGRUNDFARBE) ;

for (apply(1)) erzeugeBaumSegmente();

for (apply(1)) initialisiereSegmenteFuerJahresDurchlauf(Q); ;
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public void kompletterJahresDurchlauf()
// Methode zur Durchfihrung eines kompletten Jahresdurchlaufs der Simulation

{
long tl = System.currentTimeMillisQ;
long t2 = 0; long t3 = O;
printin("Kompletter Jahreszyklus beginnt:');
for (apply(1)) kalkuliereBeschattung(Q);
t2 = System.currentTimeMillis() -tl1 -t3 ; t3 += t2;
printin(" Zeit: " + (2 ));
for (apply(1)) kalkuliereNettoPhotosynthese() ;
t2 = System.currentTimeMillis() -tl -t3; t3 += t2;
printin(" Zeit: " + ( t2));
for (apply(1)) verteileAssimilate();
t2 += System.currentTimeMillis() -tl -t3; t3 += t2;
printin(" Zeit: " + ( t2));
for (apply(1)) wachse(Q);
t2 += System.currentTimeMillis() -tl -t3; t3 += t2;
printin(" Zeit: " + (t2 ));
printin(’" Kompletter Jahreszyklus endet. Rechenzeit: " + t3);
}

public void reinitialisiereNachWerteAenderungBeiHand()

// Diese Funktion muss ausgefuhrt werden, wenn die Baumnadelmassen manuell geandert
wurden, Die Segnmenteigenschaften werden aktualisiert.

{

for ((* b:Baum *)) {
b[nadelMasseG] = b.addiereNadelJahrgangMassen();

for(apply(1)) initialisiereSegmenteFuerJahresDurchlauf();

public void kalkuliereBeschattung()
// Steuerung der Beschattungsberechnung
{
for(apply(1))erzeugeRandbestaendeAlsKopieDesHauptbestandes();
for(apply(1)) kalkuliereExterneBeschattung(60);
for(apply(l))deleteRandBestaende();
for(apply(1)) kalkuliereSelbstBeschattung();
for((* b:Baum *)) {
addiereGesamtBaumBeschattung(b.bnr);

printin(* -1 Beschattung berechnet: ");
}

public void kalkuliereNettoPhotosynthese()
//Steuerung der Nettophotosyntheseberechnung

{
for(apply(1)) kalkuliereBaumPhotosynthese();
for(apply(1)) kalkuliereRespiration();
for(apply(1)) addiereNettoPhotosynthese();
printin(*” -2 Photosynthese berechnet: ")
}

public void verteileAssimilate()
//Steuerung der Assimilatverteilung

for(apply(1)) verteileAssimilateAufKompartimente();
printin(" -3 Assimilate verteilt: ");

public void wachse(Q)
//Steuerung des Wachstums

{
for(apply(1)) berechneHoehenwachstumsBaumdaten();
for(apply(1)) anfuegeSegmente();
for(apply(1)) ermittleNeuenKronenAnsatz();
printin(’* -4 Wachstum abgeschlossen: ");
for(apply(1)) uebertrageBaumdatenlnsNaechstedahr();
for(apply(1)) initialisiereSegmenteFuerJahresDurchlauf();
printin(” -5 Neuinitialisierung abgeschlossen: ");

3
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private void deleteBestandesReferenzpunkt()
// Sicherheitsfunktion zum Loschen bereits bestehender Baume

Referenz ==>> ;

1

private void bauemePflanzen(ForesterDescription fl)
// Hauptmethode zum Anlegen des Bestandesonjektes mit allen Baumen

L
{

best:Bestand(referenzpunkt, xseite, yseite, aktiv) ==> best [ Referenz
// Pfosten zur bgrenzungsvisualisierung warden angelegt

[t Lo VY Vot W WY |

pl:Pfosten]

pl.setTransform(0, 0, 0);}
p2:Pfosten]

p2.setTransform(0 , yseite, 0);}
p3:Pfosten]

p3.setTransform(xseite, yseite, 0);}
p4:Pfosten]

p4.setTransform(xseite, 0 , 0);}

for(int i = 0; i < fl.getNumberOfTrees(); i++)(

{

float x = ((ForesterTree)(fl.foresterTrees.get(i))).-position[0];
float y = ((ForesterTree)(fl.foresterTrees.get(i))).-position[2];
float z = ((ForesterTree)(fl.foresterTrees.get(i))).-position[1];
float bhd = ((ForesterTree)(fl.foresterTrees.get(i))).stemSize[0];

float ca = ((ForesterTree)(fl.foresterTrees.get(i))).crownPosition[1];

// Achtung Kronenradius und Kronenlédnge werden im Forester Client Version 0.90

2 fach uUberhéht angegeben

// Die Werte miussen korrigiert werden (*0.5fF)

float ch = (((ForesterTree)(fl.foresterTrees.get(i))).crownSize[1]) *0.5f;
float cd = (((ForesterTree)(fl.foresterTrees.get(i))).crownSize[0])* 2.0f*0.5F;
float h = ca + ch;

int alter = 1;

int id = ((ForesterTree)(fl.foresterTrees.get(i))).id;

int art ;
float biom
int status

0;
((ForesterTree) (fl.foresterTrees.get(i))).status;

// Dursuchen des Baum-Data Bereichs nach relevanten Baumdaten
// einige der hier angegebenen Werte konnen auch aus den Baum-Lageparametern

(position, ste,_size, crown_position, corwn_size ermittelt werden

werden

// /( Value Overwrite) gibt an wenn die bereits ermittelten Werte Uberschrieben

String buf;

// Alter des Baums

buf = ((ForesterTree)(fl.foresterTrees.get(i))).getDataValue("Alter™);
if( buf 1= null ){ alter = Integer.valueOf(buf);}

// Nummer des Baums

buf = ((ForesterTree)(fl.foresterTrees.get(i))).getDataValue('Baum');
if( buf 1= null){ id = Integer.valueOf(buf);}

// Baumarten gemaR der Definitionenklasse

// Hoehe

// BHD

// Kro

// Kro

buf = ((ForesterTree)(fl.foresterTrees.get(i))).getDataValue('Baumart™);
art = Definitionen.getBaumartenindex(buf);
des Baums ( Value Overwrite)
buf = ((ForesterTree)(fl.foresterTrees.get(i))).getDataValue(*'Hoehe™);
if( buf = null){ h = Float.valueOf(buf);}
/( Value Overwrite)
buf = ((ForesterTree)(fl.foresterTrees.get(i))).getDataValue('D13");
if( buf = null){ bhd = Float.valueOf(buf);}
nenansatz - Hohe am Stamm ( Value Overwrite)
buf = ((ForesterTree)(fl.foresterTrees.get(i))).getDataValue("Kronenansatz");
if(C buf = null){ ca = Float.valueOf(buf);}
nendurchmesser - Hohe am Stamm /( Value Overwrite)

buf = ((ForesterTree)(fl.foresterTrees.get(i))).getDataValue('’Kronendurchmesser™);
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if( buf = null){ cd = Float.valueOf(buf);}

if (status < 3 && status >= 0)(
[ b21:Baum(id, alter, h, bhd, art, ca )]

b21.setTransform (X, y, z); b2l[maximalerKronenRadius] = cd /2.0f;
b21.descriptionindex = i; b2l.id = id;
}
)

private void aktualisiereForesterDescription(ForesterDescription fl)
// Aktualisieren der Forester Description mit den Simulationsergebnissen
L
{
Ffor((* b:Baum *)){
if (b.descriptionindex > 0){
((ForesterTree) (fl.foresterTrees.get(b.descriptionindex)))
.setDataValue('Alter", Integer.toString(b.baumAlter));
((ForesterTree) (fl.foresterTrees.get(b.descriptionindex)))
.setDataValue(*'Hoehe", Float.toString(b.baumHoehe));
((ForesterTree) (fl.foresterTrees.get(b.descriptionindex)))
.setDataValue(*'D13", Float.toString(b.d13));
((ForesterTree) (fl.foresterTrees.get(b.descriptionlindex)))
.setbDataValue(*'’Kronenansatz', Float.toString(b.kronenAnsatz));
((ForesterTree) (fl.foresterTrees.get(b.descriptionindex)))
.setDataValue(*'’Kronendurchmesser",
Float.toString(b.maximalerKronenRadius*2.0f));
((ForesterTree) (fl.foresterTrees.get(b.descriptionindex)))
.setDataValue(*'’Kronendurchmesser",
Float.toString(b.maximalerKronenRadius*2.0f));
((ForesterTree) (fl.foresterTrees.get(b.descriptionindex)))
.setDataValue(*'BiomasseC", Float.toString(b.cMasseGesamt));

if (b.nadelMasseG <= 0.0F) {
((ForesterTree) (fl.foresterTrees.get(b.descriptionlndex))).status = 3; }
((ForesterTree) (fl.foresterTrees.get(b.descriptionlndex))).stemSize[0]= (b.d13/2.0f);
((ForesterTree) (fl.foresterTrees.get(b.descriptionlndex))).stemSize[2]= (b.d13/2.0f);
((ForesterTree) (fl.foresterTrees.get(b.descriptionlindex))).stemSize[1]= b.baumHoehe;
((ForesterTree) (fl.foresterTrees.get(b.descriptionlndex))).crownPosition[1l] =
b.kronenAnsatz;
// Multiplikation mit 2 erfolgt zu Korrektur eines Darstellungsfehlers der Kronen im
Virtual Forester Client Version 0.90
((ForesterTree) (fl.foresterTrees.get(b.descriptionlndex))).crownSize[0]=
b.maximalerKronenRadius*2.0f;
((ForesterTree) (fl.foresterTrees.get(b.descriptionlndex))).crownSize[1]=
(b.baumHoehe - b.kronenAnsatz)*2.0f;
((ForesterTree) (fl.foresterTrees.get(b.descriptionlndex))).crownSize[2]=
b.maximalerKronenRadius*2.0;

}
}

}
]

protected void abspeichern(ForesterDescription fl, String url)
// Methode zu Abspeichern einer Forester-Description

{
for (apply(1)) aktualisiereForesterDescription(fl); // Die
foresterconnection.ForesterDescription wird mit den Modeldaten aktualisiert
fl_speichereForesterDescription( url);

}
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private void setzeBaumGrundfarbe(int farbe)
//Servicefunktion zum Setzen der Baumgrundfarbe

b:Baum ::> {
b.setColor(farbe);
}

1

private void erzeugeBaumSegmente()
// der Baum wird aus einzelnen Segmenten zusammengesetzt

L
b:Baum(bnr, alter, stemlength, bhd, typ, ka) ==> b.(setName(*'Baum"™ + bnr))
{
float tmp = 0.0F, rest = 0.0F, initiale_segment_leaenge = 0.0F;
int count = 0;
// ermitteln der Segmentlange: Segmentlange muss < vorgegebener Maximalwert sein
// Segmentlénge = baumHbhe / (i * baumalter) : fur i= 1 ...x bis Segmentlange <
maximale Segmentlange
do {
count += b.baumAlter;
initiale_segment_leaenge = stemlength / count;
} while (initiale_segment_leaenge > Definitionen.MAX_SEGMENTLAENGE[b.baumArt]);
3

// zeichnen der Segmente als Tochtergraphen des Baumes

for( int i = 1; i <= b_baumAlter ; i++) (
s:Segment(bnr, i, initiale_segment_leaenge, initiale_segment_leaenge *
(i -1)).(setName(*'Segment™ + bnr + "_" + 1))
{ s.-top = s.base + s.length; }

public void initialisiereSegmenteFuerJahresDurchlauf()

{

//berechnet die Nadelmassen fur alle Segmente

for(apply(1)) kalkuliereBaumBetafunktionKorrekturintegrale();
for(apply(1)) kalkuliereSegmenteNadelMasse();
for(apply(1)) ermittleKronenAnsatzSegment();

public void kalkuliereBaumBetafunktionKorrekturintegrale()
// berechnet die Korrekturintegrale (Betafunktion) fiur die Betaverteilung der
Nadeldichten
L
// 1. schritt 1 Nullsetzung der Variablen
b:Baum ::> {
for(int i1 = 0 ; i<7; i++) b.betafunktion_korrekturintegral_pro_jahrgang[i] = 0.0f;
T

// 2. Berechnung der Korrekturintegrale der Baume fur die einzelnen Nadeljahrgange
fur alle segmente
s:Segment -ancestor-> b:Baum ::> {
if (b.maxNadeljahrgang >= 1) { b.betafunktion_korrekturintegral_pro_jahrgang[0] +=
s.calculateSegmentBetaValue( b.al, b.bl, s.base, s.base + s.length, b.beta_q,
b.beta_p); }
if (b.maxNadeljahrgang >= 2) { b.betafunktion_korrekturintegral_pro_jahrgang[1l] +=
s.calculateSegmentBetaValue( b.a2, b.b2, s.base, s.base + s.length, b.beta_q,
b.beta_p); }
if (b.maxNadeljahrgang >= 3) { b.betafunktion_korrekturintegral_pro_jahrgang[2] +=
s.calculateSegmentBetaValue( b.a3, b.b3, s.base, s.base + s.length, b.beta_q,
b.beta_p); }
if (b.maxNadeljahrgang >= 4) { b.betafunktion_korrekturintegral_pro_jahrgang[3] +=
s.calculateSegmentBetaValue( b.a4, b.b4, s_base, s.base + s.length, b.beta_q,
b.beta_p); }
if (b.maxNadeljahrgang >= 5) { b.betafunktion_korrekturintegral_pro_jahrgang[4] +=
s.calculateSegmentBetaValue( b.a5, b.b5, s.base, s.base + s.length, b.beta_q,
b.beta_p); }
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public

if (b.maxNadeljahrgang >= 6) { b.betafunktion_korrekturintegral_pro_jahrgang[5] +=
s.calculateSegmentBetaValue( b.a6, b.b6, s.base, s.base + s.length, b.beta_q,
b.beta_p); }

if (b.maxNadeljahrgang >= 7) { b.betafunktion_korrekturintegral_pro_jahrgang[6] +=
s.calculateSegmentBetaValue( b.a7, b.b7, s.base, s.base + s.length, b.beta_q,
b.beta_p); }

void kalkuliereSegmenteNadelMasse()

//berechnet die Nadeldmasse pro Segment und Jahrgang auf Basis der Jahrgangsnadelmasse
und der Betaverteilung zur Nadeldichte

L

s:Segment -ancestor-> b:Baum ::> {

1

s[nadelMasseGesamt] = 0.0F;

b[countSegmente] ++;

if (b.maxNadeljahrgang >= 1 && b.betafunktion_korrekturintegral_pro_jahrgang[0] >
0.0F) { s[nadelMassel] = b.nadelMassel * s.calculateSegmentBetaValue( b.al,
b.bl, s.base, s.base + s.length, b.beta_q, b.beta_p) /
b.betafunktion_korrekturintegral_pro_jahrgang[0]; s[nadelMasseGesamt] +=
s.nadelMassel; }

if (b.maxNadeljahrgang >= 2 && b.betafunktion_korrekturintegral_pro_jahrgang[1l] >
0.0F) { s[nadelMasse2] = b.nadelMasse2 * s._calculateSegmentBetaValue( b.a2,
b.b2, s.base, s.base + s.length, b.beta_q, b.beta_p) /
b.betafunktion_korrekturintegral_pro_jahrgang[1]; s[nadelMasseGesamt] +=
s.nadelMasse2; }

if (b.maxNadeljahrgang >= 3 && b.betafunktion_korrekturintegral_pro_jahrgang[2] >
0.0F) { s[nadelMasse3] = b.nadelMasse3 * s.calculateSegmentBetaValue( b.a3,
b.b3, s.base, s.base + s.length, b.beta_q, b.beta_p) /
b.betafunktion_korrekturintegral_pro_jahrgang[2]; s[nadelMasseGesamt] +=
s.nadelMasse3; }

if (b.maxNadeljahrgang >= 4 && b.betafunktion_korrekturintegral_pro_jahrgang[3] >
0.0F) { s[nadelMasse4] = b.nadelMassed4 * s._calculateSegmentBetaValue( b.a4,
b.b4, s.base, s.base + s.length, b.beta _q, b.beta_p) 7/
b.betafunktion_korrekturintegral_pro_jahrgang[3]; s[nadelMasseGesamt] +=
s.nadelMasse4; }

if (b.maxNadeljahrgang >= 5 && b.betafunktion_korrekturintegral_pro_jahrgang[4] >
0.0F) { s[nadelMasse5] = b.nadelMasse5 * s.calculateSegmentBetaValue( b.a5,
b.b5, s.base, s.base + s.length, b.beta _q, b.beta_p) /
b.betafunktion_korrekturintegral_pro_jahrgang[4]; s[nadelMasseGesamt] +=
s.nadelMasse5; }

if (b.maxNadeljahrgang >= 6 && b.betafunktion_korrekturintegral_pro_jahrgang[5] >
0.0F) { s[nadelMasse6] = b.nadelMasse6 * s.calculateSegmentBetaValue( b.a6,
b.b6, s.base, s.base + s.length, b.beta _q, b.beta_p) 7/
b.betafunktion_korrekturintegral_pro_jahrgang[5]; s[nadelMasseGesamt] +=
s.nadelMasse6; }

if (b.maxNadeljahrgang >= 7 && b.betafunktion_korrekturintegral_pro_jahrgang[6] >
0.0F) { s[nadelMasse7] = b.nadelMasse7 * s.calculateSegmentBetaValue( b.a7,
b.b7, s.base, s.base + s.length, b.beta q, b.beta_p) /
b.betafunktion_korrekturintegral_pro_jahrgang[6]; s[nadelMasseGesamt] +=
s.nadelMasse7; }

if (s.nadelMasseGesamt > 0.0f) s.color = F_BENADELT; else s.color = F_UNBENADELT;

public void ermittleKronenAnsatzSegment()
//Ermiiteln das Segment in dem der Kronenansatzpunkt liegt

L
//

Nullsetzung der Baumeigenschaft Kronenansatzsegment

b:Baum z:> {

}

b[kronenAnsatzSegment] = 0;

{ float h = 0.0f;}
s:Segment -ancestor-> b:Baum, (s.nadelMasseGesamt > 0.0F) ::> {
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//

Erzeugung eines Bestandesgurtel zur Absicherung der Randeffekte.

wird vor der Beschattungberechnung gestartet - muss nacher wieder geldscht werden
Bezugspunkt fur alle Bestande ist der Nullpunkt (Mutterknoten)

Referenzpunkt der Besténde ist die linke untere Ecke

Ist der Hauptbestand veschoben, werden die Schattenkopien um dieselbe Distanz
verschoben

dies wird (durch mitte.x + xseite und mitte.y + yseite gewdhrleistet)

public void erzeugeRandbestaendeAlsKopieDesHauptbestandes()
// Anlegen der Bestandeskopien

}

public

Point3d referenzpunkt;

1

Nul lpunkt [ best:Bestand(mitte, xseite, yseite, aktiv) ],(aktiv == true) ==>
Nullpunkt [ best ]

{referenzpunkt = new Point3d(mitte.x + xseite , mitte.y + yseite, mitte.z);}

[ besta: ((Bestand)cloneSubgraph(best))]

{ besta.setTransform(mitte.x + xseite , mitte.y + yseite, mitte.z);
besta.referenzpunkt = referenzpunkt; besta.aktiv = false;

3

{referenzpunkt = new Point3d(mitte.x + xseite , mitte.y, mitte.z);}

[ bestb: ((Bestand)cloneSubgraph(best))]

{ bestb.setTransform(mitte.x + xseite , mitte.y, mitte.z);
bestb.referenzpunkt = referenzpunkt; bestb.aktiv = false;

3

{referenzpunkt = new Point3d(mitte.x + xseite , mitte.y - yseite, mitte.z);}

[ bestc: ((Bestand)cloneSubgraph(best))]

{ bestc.setTransform(mitte.x + xseite , mitte.y - yseite, mitte.z);
bestc.referenzpunkt = referenzpunkt; bestc.aktiv = false;

3

{referenzpunkt = new Point3d(mitte.x - xseite , mitte.y + yseite, mitte.z);}

[ bestd: ((Bestand)cloneSubgraph(best))]

{ bestd.setTransform(mitte.x - xseite , mitte.y + yseite, mitte.z);
bestd.referenzpunkt = referenzpunkt; bestd.aktiv = false;

¥

{referenzpunkt = new Point3d(mitte.x - xseite , mitte.y , mitte.z);}

[ beste: ((Bestand)cloneSubgraph(best))]

{ beste.setTransform(mitte.x - xseite , mitte.y , mitte.z);
beste.referenzpunkt = referenzpunkt; beste.aktiv = false;

3

{referenzpunkt = new Point3d(mitte.x - xseite , mitte.y - yseite, mitte.z);}

[ bestf:((Bestand)cloneSubgraph(best))]

{ bestf.setTransform(mitte.x - xseite , mitte.y - yseite, mitte.z);
bestf.referenzpunkt = referenzpunkt; bestf.aktiv = false;

3

{referenzpunkt = new Point3d(mitte.x , mitte.y - yseite, mitte.z);}

[ bestg: ((Bestand)cloneSubgraph(best))]

{ bestg.setTransform(mitte.x , mitte.y - yseite, mitte.z);
bestg.referenzpunkt = referenzpunkt; bestg.aktiv = false;

}

{referenzpunkt = new Point3d(mitte.x , mitte.y + yseite, mitte.z);}

[ besth:((Bestand)cloneSubgraph(best))]

{ besth.setTransform(mitte.x , mitte.y + yseite, mitte.z);
besth.referenzpunkt = referenzpunkt; besth.aktiv = false;

by

{3

void setzeFarbmarkerFuerRandlnaktivenBestand()

//Servicefunktion zur farblichen Markierung von Bestandeskopien

b:Baum -ancestor-> best:Bestand, (best.aktiv == false) :1:>
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{ b.setColor(NICHT_AKTIV);}

1

public void deleteRandBestaende()
// Methode zum Entfernen des Bestandesgirtels rund um den Haupbestand.
// Steuerung erfolgt Uber die Eigenschaft aktiv des jeweiligen Bestandes

best:Bestand(referenzpunkt, xseite, yseite, aktiv), ( aktiv == false) ==>> ;

private void kalkuliereExterneBeschattung( float winkel)
// Berechnung der Beschattung durch Segmente der Nachbarbaume

{
int alt = 0;
long tl = System.currentTimeMillisQ;
L
//gehe Uber alle Segmente des Hauptbestandes
s:Segment -ancestor-> best:Bestand, ( s.nadelMasseGesamt > 0.0f && best.aktiv == true)
>
{
s.externeBeschattung = 0.0F;
// ermitteln der beschattenden Segmente (a) fur das aktuelle Segment (s)
for ((* b:Baum (-->)* a:Segment , ( s.getParent() '= b && b.getLastChild() in
cone(s, false, winkel)),( a.nadelMasseGesamt > 0.0F && a in cone(s, fTalse,
winkel)) *))
{
s[externeBeschattung] += ( a.nadelMasseGesamt *
b.lichtTransmissionsKoeffizient / (distanceSquared(a, s) +
b_kalkuliereNadelMasseVertei lungKorrekturTermQ) ));
}:
if (s.externeBeschattung > 0.0f) s[color] = F_BESCHATTET;
}
]
tl = System.currentTimeMillisQ) - t1;
printin(" Rechenzeit: " + t1 + " fur externe Beschattung™);
}

private void setzeFarbmarkerFuerBeschatteteSegmente()
//Servicefunktion zur farblichen Markierung beschatteter Segmente

L
s:Segment, (s.externeBeschattung > 0.0F && s.nadelMasseGesamt > 0.0f) ::>
s[color] = F_BESCHATTET;
]

private void kalkuliereSelbstBeschattung()
//Berechnung der Beschattung durch eigne Segmente des Baumes

{
long tl = System.currentTimeMillisQ;
//gehe Uber alle benadelten Segmente dieses Baumes
s:Segment -ancestor-> best:Bestand, (s.nadelMasseGesamt > 0.0f && best.aktiv == true)
>
{
s.selbstBeschattung = 0.0F;
// ermitteln der beschattenden Segmente fiur das aktuelle Segment
for ((* b:Baum (-->)* a:Segment , ( s.getParent() == b), ( a.snr >= s.snr) *))
s[selbstBeschattung] += ( a.nadelMasseGesamt * b.lichtTransmissionsKoeffizient
/ (distanceSquared(a, s)+ b._kalkuliereNadelMasseVerteilungKorrekturTerm()));
}:
}
]
tl = System.currentTimeMillis(Q) - t1;
printin(*" Rechenzeit: " + tl1 + " fur selbst Beschattung');
}

private void addiereGesamtBaumBeschattung(int lIbnr)

//gehe Uber alle Segmente dieses Baumes
s:Segment, (s.bnr == lbnr ) ::>

s[gesamtBeschattung] = s.externeBeschattung + s.selbstBeschattung;
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private void kalkuliereBaumPhotosynthese()
//kalkuliert die Bruttophotosntheseleistung getrennt fur die einzelnen Jahrgénge

// Nullsetzung aller Baum-Assimlatespeicher
b:Baum ::> { b[bruttoAssimilateSpeicher] = 0.0Ff;}

//gehe Uber alle benadelte Segmente (geodnet nach Baumen)
s:Segment -ancestor-> b:Baum, (s.nadelMasseGesamt > 0.0f) ::>
{
s[assimilateSpeicher] = 0.0F;
switch(b.verwendetePhotosyntheseFunktion) {
case 1: s.relativeProduktionsQuoteBeschattet =
s.kalkuliereProduktionsQuoteBeschattetl(b.pfreundtKoeffizient_A,
b.pfreundtKoeffizient_B); break;
default: s.relativeProduktionsQuoteBeschattet =
s.kalkuliereProduktionsQuoteBeschattetO(b.beerLambertKoeffizient_ A,
b.beerLambertKoeffizient_B); break;

for(int 1 = 1 ; i1 <= b.maxNadeljahrgang; i++){
switch(i){

case 1: s[assimilateSpeicher] += s.nadelMassel *
b.nadelJahrgangReativePhotosyntheseKapazitaet[0] *
b.produktionsRateUnbeschattet * s.relativeProduktionsQuoteBeschattet;
break;

case 2: s[assimilateSpeicher] += s.nadelMasse2 *
b.nadelJahrgangReativePhotosyntheseKapazitaet[1] *
b.produktionsRateUnbeschattet * s.relativeProduktionsQuoteBeschattet;
break;

case 3: s[assimilateSpeicher] += s.nadelMasse3 *
b.nadelJahrgangReativePhotosyntheseKapazitaet[2] *
b.produktionsRateUnbeschattet * s.relativeProduktionsQuoteBeschattet;
break;

case 4: s[assimilateSpeicher] += s._nadelMasse4 *
b.nadelJahrgangReativePhotosyntheseKapazitaet[3] *
b.produktionsRateUnbeschattet * s.relativeProduktionsQuoteBeschattet;
break;

case 5: s[assimilateSpeicher] += s.nadelMasse5 *
b.nadelJahrgangReativePhotosyntheseKapazitaet[4] *
b.produktionsRateUnbeschattet * s.relativeProduktionsQuoteBeschattet;
break;

case 6: s[assimilateSpeicher] += s._nadelMasse6 *
b.nadelJahrgangReativePhotosyntheseKapazitaet[5] *
b.produktionsRateUnbeschattet * s.relativeProduktionsQuoteBeschattet;
break;

case 7: s[assimilateSpeicher] += s.nadelMasse7 *
b.nadelJahrgangReativePhotosyntheseKapazitaet[6] *
b.produktionsRateUnbeschattet * s.relativeProduktionsQuoteBeschattet;
break;

}

b[bruttoAssimilateSpeicher] += s.assimilateSpeicher;

private void addiereNettoPhotosynthese()
// Addieren der Photosynthese - Respiration = Nettophotsynthese apparent

L
b:Baum z:> { b[nettoAssimilateSpeicher] = b.bruttoAssimilateSpeicher -
b.gesamtRespiration;
b.kalkuliereProduktionsEffizienz();
b_kalkuliereRelativeProduktionsEffizienz();
}
]
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private void kalkuliereRespiration()
//Steuerung der Respirationsberechnung

{
Ffor(apply(1)) kalkuliereBaumNadelRespiration();
Ffor(apply(1)) kalkuliereBaumwWurzelRespirationMethode2();
for(apply(1)) kalkuliereBaumStammRespirationMethode2();
for(apply(1)) kalkuliereBaumAstRespirationMethode2();
for(apply(1)) addiereBaumRespiration();

}

private void addiereBaumRespiration()

L

// Addieren der einzelnen rRespirationsraten
b:Baum ::> { b[gesamtRespiration] = b.nadelRespiration + b.astRespiration +
b.stammRespiration + b.wurzelRespiration;}

1

private void kalkuliereBaumNadelRespiration()
// Nadelrespiration erfolgt proportional zur Nadelmasse Uber alle Nadeljahrgéange

// Nullsetzung der rRespirationswerte
b:Baum ::> { b[nadelRespiration] = 0.0F;}

//gehe uber alle Segmente geodnet nach B&aumen
s:Segment -ancestor-> b:Baum ::>

{
s[nadelRespiration] = 0.0f;
s[nadelRespiration] += s.nadelMasseGesamt * b.nadelRespirationRate;
b[nadelRespiration] += s.nadelRespiration;

3

1

private void kalkuliereBaumwWurzelRespirationMethodel()
// Methode 1 nach Sloboda & Pfreundt (1989) fuhrt zu Uberhdhten Werten

{float dmax = 0.0F, tmp = 0.0F;}
// Nullsetzung der Respirationswerte
b:Baum ::> {
b[wurzelRespiration] = 0.0f;
dmax = b.d13 * 100 * b.baumHoehe / ( b.baumHoehe - 1.3F);
b[wurzelRespiration] = ( b.feinWurzelMasseG + b.grobWurzelMasseG ) / dmax /
b.holzteileRespirationKoeffizient_A * (float)
Math.log((b.holzteileRespirationKoeffizient_A * dmax +
b.holzteileRespirationKoeffizient B) /7 b.holzteileRespirationKoeffizient_B);
¥
]

private void kalkuliereBaumwWurzelRespirationMethode2()
// Alternative Methode zur Wurzelrespiration in Abhéngigkeit der Wurzelmasse

// Nullsetzung der Respirationswerte
b:Baum z:> {
b[wurzelRespiration] = 0.0f;
b[wurzelRespiration] = ( b.feinWurzelMasseG + b.grobWurzelMasseG ) *
b.wurzelRespirationrateMethode2;
3
1
private void kalkuliereBaumStammRespirationMethodel()
// Methode 1 nach Sloboda & Pfreundt (1989)fihrt zu Uberhdhten Werten

{float admax = 0.0Ff;}
// Nullsetzung der Respirationswerte
b:Baum z:> {
b[stammRespiration] = 0.0Ff;
admax = b.d13 * 100 * b.baumHoehe/ ( b.baumHoehe - 1.3F) *
b.holzteileRespirationKoeffizient_A;
b[stammRespiration] = ( 3 * b.stammMasseG / (admax * admax * admax))
* (((admax * 0.5 ) - b.holzteileRespirationKoeffizient_B) * admax
+ log(( admax + b.holzteileRespirationKoeffizient_B) /
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b.holzteileRespirationKoeffizient B) * b.holzteileRespirationKoeffizient B
*b_holzteileRespirationKoeffizient_B) ;
}
]

private void kalkuliereBaumStammRespirationMethode2()
// Alternative Methode zur Stammrespiration
// BezuggroRe ist Respirationsrate pro m”"2 Stammoberflache

L
// Nullsetzung der Respirationswerte
b:Baum ::> {
b[stammRespiration] = 0.0Ff;
b[stammRespiration] = b.stammOberflaeche * b.stammRespirationrateMethode2;
}
]

private void kalkuliereBaumAstRespirationMethodel()
// Methode 1 nach Sloboda & Pfreundt (1989) fuhrt zu Uberhdhten Werten

L
{float admax = 0.0f;}
// Nullsetzung der Respirationswerte
b:Baum ::> {
b[astRespiration] = 0.0F;
admax = b.d13 * 100 * 0.1f + 0.5F * b.holzteileRespirationKoeffizient A;
b[astRespiration] = b.astMasseG / admax *log(( admax +
b.holzteileRespirationKoeffizient B) /7 b.holzteileRespirationKoeffizient_B);
}
]

private void kalkuliereBaumAstRespirationMethode2()
// Alternative Methode zur Astrespiration )
// BezuggroRe ist eine Respirationsrate kgC Biomasse der Aste

L
// Nullsetzung der Respirationswerte
b:Baum ::> {
b[astRespiration] = 0.0F;
b[astRespiration] = b.astMasseG * b.astRespirationrateMethode2;
}
]
/)
// Allokation
At e

private void verteileAssimilateAufKompartimente()
// Verteilung des Nettoasssimilatespreichers auf die Baumkompartimente

float tmp = 0.0 ;

// Nullsetzung der Respirationswerte
b:Baum ::> {
// 1. Schritt Energiebedarf fur das Wachrums = Wachstumsrespiration
b[wachstumsRespiration] = b[nettoAssimilateSpeicher] *
b.wachstumsRespirationRate;
b[nettoAssimilateSpeicher] -= b[wachstumsRespiration];

// 2. Schritt Feinwurzelwachstum (proportional zur Bruttoproduktion
b[feinWurzelMasseTot]= b.feinWurzelMasseG * b.feinWurzelUeberlebensrate;
b[feinWurzelMasseNeu] = b.kalkulierefFeinwurzelWachstum();
b[feinWurzelMasseG] = b[feinWurzelMasseTot] +b[feinWurzelMasseNeu];
b.nettoAssimilateSpeicher -= b[feinWurzelMasseNeu];

// 3. Schritt Nadelwachtum

if(b.nettoAssimilateSpeicher > 0.0F) {
b[nadelMasseNeu] = b.kalkuliereNadelWachstum();
b.nettoAssimilateSpeicher -= b[nadelMasseNeu];

}

else {

// Was passiert wenn Speicher bereits leer. Funktion fur Notuaustrieb einfugen?
b[nadelMasseNeu] = 0.0F;

}

// 4. Schritt Astmassenwachtum und Absterben von Asten
b[astMasseTot] = b.astMasseG * (1- b.astUeberlebensRate);
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b[astMasseNeu] = b.kalkuliereAstWachstum(Q);
b[astMasseG] = b[astMasseTot] + b[astMasseNeu] ;
b.nettoAssimilateSpeicher -= b[astMasseNeu]

// 4. Schritt Grobwurzelmassenwachstum und absterben
b[grobWurzelMasseTot] = b.grobWurzelMasseG * (1- b.grobWurzelUeberlebensRate);

b[grobWurzelMasseNeu] = b.kalkuliereGrobwurzelWachstum(b.grobWurzelMasseTot);
b[grobWurzelMasseG] = b.grobWurzelMasseTot + b.grobWurzelMasseNeu;
b.nettoAssimilateSpeicher -= b.grobWurzelMasseNeu;

// 5. Schritt Stammmasse (der rest der Assimilate)
b[stammMasseNeu] = Math.max( b.nettoAssimilateSpeicher , 0.0f);
b[stammMasseG] += b[stammMasseNeu];

b[nettoAssimilateSpeicher] -= b[stammMasseNeu];
¥
]
}
/)
// Struktur wachsen lassen
/)

public void ermittleNeuenKronenAnsatz() {
// Berechnen des neuen Kronenansatzsegmentes

b:Baum ::> {

float hh = b.baumHoehe;

for((* s:Segment, (s.bnr == b.bnr && (s.assimilateSpeicher - s._nadelRespiration) >
0.0F) *))

if ( s.base < hh)
{ hh = s_base ;}

}

if(hh > b[kronenAnsatz]){
printin('Baum”™ + b.bnr + " Kronenansatz von: " + b.kronenAnsatz + "auf: " +

hh + " gesetzt.™);

b[kronenAnsatz] = hh;
if( b.maxNadeljahrgang <= 1) b[al] = b[kronenAnsatz];
if( b.maxNadeljahrgang <= 2) b[a2] = b[kronenAnsatz];
if( b.maxNadeljahrgang <= 3) b[a3] = b[kronenAnsatz];
if( b.maxNadeljahrgang <= 4) b[a4] = b[kronenAnsatz];
if( b.maxNadeljahrgang <= 5) b[a5] = b[kronenAnsatz];
if( b.maxNadeljahrgang <= 6) b[a6] = b[kronenAnsatz];
iT( b.maxNadeljahrgang <= 7) b[a7] = b[kronenAnsatz];
}

}

]
}

private void aktualisiereBetaFunktionswerte()
// Aktualisierung der Daten fur die Nadeldichte fur die nédchste Wachstumsperiode
L

b:Baum ::>

{ b.updateBetaFunctionValues(Q);}

public void uebertrageBaumdatenlnsNaechsteJahr()
// Aktualisieren der Baumdaten fur die nachste Wachstumsperiode
L
b:Baum ::> {
if (b.maxNadeljahrgang >= 7) { b.a7 = b.a6; b.b7 = b.b6; b_.nadelMasse7 =
b.nadelMasse6 * b.nadelJahrgangUeberlebensrate[6];}
if (b.maxNadeljahrgang >= 6) { b.a6 = b.a5; b.b6 = b.b5; b.nadelMasse6
b.nadelMasse5 *b.nadelJahrgangUeberlebensrate[5];}
if (b.maxNadeljahrgang>= 5) { b.a5 = b.a4; b.b5 = b.b4; b.nadelMasse5 =
b.nadelMasse4 * b.nadelJahrgangUeberlebensrate[4];}
if (b.maxNadeljahrgang >= 4) { b.a4 = b.a3; b.b4 = b.b3; b.nadelMasse4 =
b.nadelMasse3 * b.nadelJahrgangUeberlebensrate[3];}
ifT (b.maxNadeljahrgang>= 3) { b.b3 = b.a2; b.b3 = b.b2; b.nadelMasse3 =
b.nadelMasse2 * b.nadelJahrgangUeberlebensrate[2];}
if (b.maxNadeljahrgang >= 2) { b.a2 = b.al; b.b2 = b.bl; b.nadelMasse2 =
b_.nadelMassel * b.nadelJahrgangUeberlebensrate[1];}
if (b.maxNadeljahrgang >= 1) { b.al = b.al; b.bl = b.baumHoehe; b.nadelMassel =
b.nadelMasseNeu * b.nadelJahrgangUeberlebensrate[0];}
b_.nadelMasseNeu = 0.0f;
b[nadelMasseG] = b.addiereNadelJahrganghMassen();
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b[baumAlter]++;
b[cMasseGesamt]= b.addiereKompartimentMassen();
}
]

public void berechneHoehenwachstumsBaumdaten()
// Berechnung des Hohenwachstums

{
Tloat sigmaHoehe[] = new float[Definitionen_ MAXBAUMARTEN];
Tloat sh[] = new float[Definitionen.MAXBAUMARTEN];
Tloat sh2[] = new float[Definitionen.MAXBAUMARTEN];
int n[] = new int[Definitionen.MAXBAUMARTEN];
for( int i=0; i< Definitionen.MAXBAUMARTEN; i++){ sigmaHoehe[i] = 0.0f; sh[i] = 0.0f;
sh2[i] = 0.0f; n[i] = 0;}
L
//berechnung der Varianz der Hohe
b:Baum ::> {
sh[b.baumArt] += b.baumHoehe;
sh2[b.baumArt] += b.baumHoehe * b.baumHoehe;
n[b.baumArt] ++;
¥
1
for( int 1=0; i< Definitionen.MAXBAUMARTEN; i++){
// sigmaHoehe = Standardabweichung der Hohen
//= Wurzel aus Varianz der Hohen =Wurzel aus ( E((X-m0)”"2) oder E(X"2)-E(xX)"2 )
if(n[i] !'= 0F) sigmaHoehe[i] = Math.sqgrt((sh2[i1/n[i]) - pow(sh[i]/n[i].2));
// Kalkulation des Hohenzuwachses und des Durchmessergewinns
L
b:Baum ::> {
// wenn keine neue Stammmasse, dann auch kein Hohenwachstum.
if(b.stammMasseNeu > 0.0F) {
b.baumHoehe += b.kalkuliereBaumHoehenZuwach(sigmaHoehe[b.baumArt]);
b[d13] = b.kalkuliereStammDurchmesser();
b[stammOberflaeche] = b.kalkuliereStammOberflaeche();
b[maximalerKronenRadius] += b.kalkuliereKronenRadiusZuwachs(Q);
}
}
1
}

public void anfuegeSegmente()
//Anfugen neuer Segmente

L
{Baum b; float tmp = 0.0Ff; int count = 0; float laengenzuwachs = 0.0f;}

s:Segment, ( s == s.getParent().getLastChild()) ==> s

count = 0; laengenzuwachs = 0.0f;
b = (Baum) s.getParent();
laengenzuwachs = b.baumHoehe - s.top;
if(laengenzuwachs > 0.0001F) {
do {
count++;
tmp = laengenzuwachs / count;
} while (tmp > Definitionen.MAX_SEGMENTLAENGE[b.baumArt]);
3
¥

for(int j = 1; j <= count; j++) (
news:Segment(s.bnr, s.snr + j, tmp, s.top)

news.setName(*'Baum"™ + s.bnr + "_" + (s.snr+j));
news.top = news.base + news.length;;

}
)s
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//
// Ab hier keine wichtigen Modellteile : Nur Ausgabemethoden
//

public void Kontrollkonus(){
for (apply(1)) ausgabe.zeichneKontrollkonus(
ForesterUtils.getParameterFromDialog(
""Baum Auswahl",
"Bitte geben Sie eine Baumnummer an",
n
D,
ForesterUtils.getParameterkFromDialog(
""'Segment Auswahl™,
"Bitte geben Sie eine Segmentnummer an',
n
1),
ForesterUtils.getParameterFromDialog(
"Winkel Auswahl",
"Bitte geben Sie den Offnungswinkel des Konus an™,
"60.0",
60T)
)
3

public void deleteKonus()
//Entfernt den Kontrollkonus

L

c:Cone ==>>;
1
)~
// Block mit Servicefunktionen zur Ausgabe von Werten oder zum Zeichnen von Charts
[

public void zeichneNadeldichteChart(){

for(apply(1)) ausgabe.zeichneNadeldichteChart(
ForesterUtils.getParameterFromDialog(
"Nadel jahrgang Auswahl™,
"Bitte wahlern Sie einen Nadeljahrgang fiur die Grafik (0 = GesamttNadelmasse)",
Integer . toString(beobachteterNadel jahrgang),
beobachteterNadel jahrgang));
T

public void zeichnerRealtiveProduktionsQuoteChart(){
// Servicefunktion fir Chart Ausgabe der Produktionquote
ausgabe.zeichneRealtiveProduktionsQuoteChart(
ForesterUtils.getParameterFromDialog(
""Baum Auswahl",
"Bitte geben Sie eine Baumnummer an',
ne
1,
ForesterUtils.getParameterFromDialog(
"Ab Kronenansatz?",
“"ja = true",
"true",
true)

):

3

public void zeichneProduktionsStaerkeChart(){

// Servicefunktion fir Chart Ausgabe der Produktionsquote

for(apply (1)) ausgabe.zeichneProduktionsStaerkeChart(
ForesterUtils.getParameterFromDialog(

"‘Baum Auswahl™,
"Bitte geben Sie eine Baumnummer an®,
n
1,
ForesterUtils.getParameterFromDialog(
"Ab Kronenansatz?",
“"ja = true™,
“true,
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true)
):
3

public void zeichneBeschattungChart(){
// Servicefunktion fiUr Chart Ausgabe der Beschattungswerte
int baum = ForesterUtils.getParameterFromDialog(
""Baum Auswahl",
"Bitte geben Sie eine Baumnummer an, O fur alle",
"o,
0);
if (baum == 0) {
for(apply(1)) ausgabe.zeichneBeschattungChart(
ForesterUtils._getParameterkFromDialog(
""Beschattung Auswahl",
"Bitte wahlern Sie den Typ der Beschattung fir die Grafik aus.(bs =
Selbst-, be = Externe, defualt = Gesamtbeschattung)",
"bg",
“bg™)
)
}

else

for(apply(1)) ausgabe.zeichneBeschattungChart(
ForesterUtils.getParameterFromDialog(

""Beschattung Auswahl",

"Bitte wahlern Sie den Typ der Beschattung fur die Grafik aus.(bs =

Selbst-, be = Externe, defualt = Gesamtbeschattung)",

"bg",

"bg"),

baum,

ForesterUtils._getParameterFromDialog(

"Ab Kronenansatz?",

"ja = true",

"true",

true)

)

public void ausgabeBetaKorrekturlntegrale(){
// Servicefunktion fur das Debugging
for(apply (1)) ausgabe.ausgebenBetafunktion_korrekturintegral pro_jahrgang(
ForesterUtils.getParameterFromDialog(
“"Baum Auswahl*,
"Bitte geben Sie eine Baumnummer an',

1",
D
)
b
[~
// Krone zeichnen
[~

public void zeichneKroneNachNadeldichte(){
// Starten der Kronenerzeugung nach Nadelmasse

b:Baum ::>
{ ermittleKronenStuetzpunkteNachNadeldichte(b.bnr);}

]
for(apply(1)) zeichneKrone2();

}

public void zeichneKroneNachKronenform(Q{
// Starten der Kronenerzeugung nach Kronenform
L
b:Baum ::>
{ b.ermittleKronenStuetzpunkteNachKronenformQ);}

for(apply(1)) outputKronenStuetzPunkte();
for(apply(1)) zeichneKrone2();
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private void zeichneKrone2() {
// zeichnet eine Krone direkt als Rotationskérper

L
b:Baum, (b.nadelMasseG > 0.0fF) ==>b [

Tloat data[] = new float[b.kronenStuetzPunkte[0].length * 2];
for(int i = 0; 1 < b.kronenStuetzPunkte[O].length; i++){
data[(i*2)] = b.kronenStuetzPunkte[1][i];
data[(i*2)+1] = b.kronenStuetzPunkte[O][i];

T

}
VertexListimpl punkte = new VertexListlmpl(data, 2 );

BSplineOfVertices spline = new BSplineOfVertices(punkte, 1, false, false);
by
Krone(b.bnr, b.kronenAnsatz, b.baumHoehe)
Surface(new SwungSurface(spline, new Circle(1), 0,1))
1
]
}

public void deleteKrone()
//entfernt die alten Krone

k:Krone ==>>;

]

protected void ermittleKronenStuetzpunkteNachNadeldichte(int bnr)
//berechnet Werte fur das Zeichnen einer Krone nach Nadelmassen
L
{ float inc = 0.0F;}
b:Baum, (b.bnr == bnr) ::> {
inc = (b.baumHoehe - b.kronenAnsatz) / ( b.kronenStuetzPunkte[O].length -1);
b.kronenStuetzPunkte[0][0] = b.kronenAnsatz;
b.kronenStuetzPunkte[1][0] = 0.01F;
b.kronenStuetzPunkte[0][b.kronenStuetzPunkte[0].length -1]
b.kronenStuetzPunkte[1][b-kronenStuetzPunkte[1].length -1]

b.baumHoehe;
0.01F;

for( int 1 = 1; i < b_kronenStuetzPunkte[0].length - 1; i++){
b.kronenStuetzPunkte[0][i] = ( i * inc) + b.kronenAnsatz;
b.kronenStuetzPunkte[1][i] = 0.01F;

}
}
{ float h = 0.0F;}
s:Segment -ancestor-> b:Baum, (b.bnr == bnr) ::> {

for(C int 1 = 1; i < b.kronenStuetzPunkte[0].length -1; i++){
iT ( b.kronenStuetzPunkte[0][i] > s.base && b.kronenStuetzPunkte[0][i] <

s.top){
}

b.kronenStuetzPunkte[1][i] = s-nadelMasseGesamt;

¥
¥

1

// Hilfsmethode zur Kontrollausgabe der Kronenstitzpunkte
public void outputKronenStuetzPunkte(){

L
b:Baum:z:> {
printin(®Baum: " + b.bnr + " ka: " + b._kronenAnsatz + ' Hoehe: " + b._baumHoehe
+ " Maximaler Kronenradius: " + b.maximalerKronenRadius);
for(int 1 = 0; 1 < b.kronenStuetzPunkte[0].length; i++){
print(™" + 1 + "- x: " + b_kronenStuetzPunkte[O][i] + " y: " +
b.kronenStuetzPunkte[1][i]);
printin(*);
printin(*’"™);
1

ks
// ende wald.rgg
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10.2.3 Code baum.rgg

class Baumklasse extends Sphere

{

// Bereich 1: eins baumartenspezifische Eigenschaften: werden durch den Konstruktor
gesetzt und aus der Klasse definitionen abgeleitet. Fur Kommentare sie
definitionen.rgg

public int maxNadeljahrgang = O;

public float[] kompartimentAnteile = new float[5];

public float[] nadelJahrgangUeberlebensrate = new Tloat[7];

public float[] nadelJahrgangReativePhotosyntheseKapazitaet = new float[7];
public float[] mittelStammAltersHoehenkurve = new float[7];

public float [] formzahl_Koeffizienten = new float[7];

public float nadelMasseVerteilungKorrekturfaktor = 0.0F;
public float[] kronenformParameter = new fTloat [4];

// Photosyntheseleistung unbeschattet
public float produktionsRateUnbeschattet ;

// Respirationsparameter - kgC/kgC

public float nadelRespirationRate;

public float holzteileRespirationKoeffizient_A;
public float holzteileRespirationKoeffizient_B;
public float astRespirationrateMethode?2;

public float wurzelRespirationrateMethode?2;
public float wachstumsRespirationRate;

// Respirationsparameter - kgC/m”2 Stammoberfléche
public float stammRespirationrateMethode2;

/7 Allokation
public float feinWurzelAllocationsRate;
public float feinWurzelUeberlebensrate;
public float nadelWachstumEffizinzanpassungKoeffizient_ A;
public float nadelWachstumEffizinzanpassungKoeffizient B;

public Tloat nadelWachstumAssimilateMinimalRate;
public float nadelWachstumAssimilateMaximalRate;
public Tloat nadelWachstumAssimilateEinflussFaktorExp;

public float astWachstumRate;
public float astUeberlebensRate;
public float grobWurzelWachstumRate;
public float grobWurzelUeberlebensRate;
// wachstum
public float hoehenZuwachsKorrelationsKoeffizient ;
public float hoehenZuwachsVariationsKoeffizient ;

// unechte Formzahl f: fur vol = f * pi/4 * d*"2 * h
// die Formzahl wird errechnet

public float formzahl;

public float stammDichte;

const float cQuote;

public int verwendetePhotosyntheseFunktion;
public float beerLambertKoeffizient_A;
public Tloat beerLambertKoeffizient_ B;
public Tloat pfreundtKoeffizient_A;

public float pfreundtKoeffizient B;

public Tloat maekelaKoeffizient_A;

public float maekelaKoeffizient_B;

public float maekelaKoeffizient_C;

public float lichtTransmissionsKoeffizient;

// q wert betafunktion (b-z)~q // b wert betafunktion (z -a)”p
public float beta_q = 2.5;
public float beta_p = 2.5;
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// al = untere Grenze beta funktion fur Nadeldichte Jahrgang 1

// b7 = obere Grenze beta Funktion fur Nadeldichte Jahrgang 7

public float al = 0.0F;

public float a2 = 0.0F;

public float b2 = 0.0F;

public float a3 = 0.0F;

public float b3 = 0.0F;

public Tloat a4 = 0.0f;

public Tloat b4 = 0.0f;

public Tloat a5 = 0.0f;

public Tloat b5 = 0.0f;

public Tloat a6 = 0.0f;

public Tloat b6 = 0.0Ff;

public Tloat a7 = 0.0f;

public float b7 = 0.0F;
Y e
// Bereich 2: editierbare Eigenschaften werden durch den Konstruktor gesetzt
//
Y it L Lt

public @Editable int baumAlter
public @Editable float baumHoeh
public @Editable float d13 = 0.0f;

public @Editable int baumArt = O;
:0;
e = 0.0F;

// wird berechnet durch baumHoehe * kaRelativ
public @Editable float kronenAnsatz = 0.0f;
public @Editable float maximalerKronenRadius = 0.0F;

public @Editable float cMasseGesamt = 0.0f;

// Bereich 3: editierbare Eigenschaften welche durch das Programm wahrend der Simulation
berechnet werden

// gesamt Nadelmasse und Nadelmassen der Nadeljahrgange 1.7 C-Trockenewicht in kgC

public @Editable float nadelMasseG = 0.0F;
public @Editable float nadelMassel = 0.0f;
public @Editable float nadelMasse2 = 0.0f;
public @Editable float nadelMasse3 = 0.0F;
public @Editable float nadelMasse4 = 0.0f;
public @Editable float nadelMasse5 = 0.0f;
public @Editable float nadelMasse6 = 0.0f;
public @Editable float nadelMasse7 = 0.0f;

// c-Trockengewicht der Komopartimente kgC
public @Editable float astMasseG = 0.0F;
public @Editable float stammMasseG = 0.0F;
public @Editable float feinWurzelMasseG = 0.0f;
public @Editable Tloat grobWurzelMasseG = 0.0f;
// gesamte erzeugte Trockenmasse kgC

public @Editable float bruttoAssimilateSpeicher = 0.0f;

// Assimilate nach Erhaltungsatmung aber vor Wachstumsrespiration kgC
public @Editable Tloat nettoAssimilateSpeicher = 0.0f;

// Respiration der Kompartimente im aktuellen Jahr kgC
public @Editable float wachstumsRespiration = 0.0Ff;
public @Editable float nadelRespiration = 0.0Ff;
public @Editable float astRespiration = 0.0f;
public @Editable float wurzelRespiration = 0.0F;
public @Editable float stammRespiration = 0.0Ff;
public @Editable float gesamtRespiration = 0.0f;

// Neue Masse der Kompartimente im aktuellen Jahr kgC
public @Editable float feinWurzelMasseNeu = 0.0F;
public @Editable float nadelMasseNeu = 0.0f;
public @Editable fTloat astMasseNeu = 0.0f;
public @Editable float grobWurzelMasseNeu = 0.0F;
public @Editable float stammMasseNeu = 0.0F;

// Abgestorbene Masse der Kompartimente im neuen Jahr kgC
public @Editable float astMasseTot = 0.0f;
public @Editable float stammMasseTot = 0.0f;
public @Editable float feinWurzelMasseTot = 0.0Ff;
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public @Editable Tloat grobWurzelMasseTot = 0.0f;

public @Editable Tloat produktionseEffizienz = 0.0F;
public @Editable fTloat relativeProduktionseffizienz = 0.0fF;

// temporéarer Zwischenspeicher zur Ausgabe von Charts
public @Editable Tloat tmpDouble = 0.0f;

// Bereich 4: nicht editierbare Variablen
public float stammOberflaeche = 0.0F;
// public float stammVolumen = 0.0fF;
public int kronenAnsatzSegment = 0;
public int countSegmente = O;
public float[] betafunktion_korrekturintegral_pro_jahrgang =
{0.0f, 0.0F, 0.0F, 0.0Ff, 0.0F, 0.0Ff, 0.0f};

public float[][1 kronenStuetzPunkte = new fTloat[2][30];

// Bereich 5 Variablen fir die Verbindung zur Forester Description

// Index der Arraylist der Foresterconnection.ForesterDescription
public int descriptionlndex = -1;
// entspricht foresterconnection.ForesterTree.id wenn in der Description gesetzt

public int id = 0; //

// Konstructor der Baumklasse
Baumklasse(int age, float h, float bhd, int art, Tloat ka)
{

super();

baumAlter = age;

baumArt = art;

System.arraycopy(Definitionen_ KOMPARTIMENT_ANTEILE[this.baumArt],O0,
kompartimentAnteile, 0, 5);

System.arraycopy(Definitionen.NADELJAHRGANG_UEBERLEBENSRATE[this.baumArt],O0,
nadelJahrgangUeberlebensrate, 0, 7);

//System.arraycopy(Definitionen.NADELMASSE_VERTEILUNG_KORREKTURFAKTOR[this.baumArt],0,
nadelMasseVertei lungKorrekturfaktor, 0, 7);

System.arraycopy(Definitionen . NADELJAHRGANG_REL_PHOTO_KAPAZITAET[this.baumArt],
0, nadelJahrgangReativePhotosyntheseKapazitaet, 0, 7);

System.arraycopy(Definitionen MITTELSTAMM_AITERS_HOEHENKURVE[this.baumArt], O,
mittelStammAltersHoehenkurve, 0, 7);

System.arraycopy(Definitionen.FORMZAHL_KOEFFITZIENTEN[this.baumArt], O,
formzahl_Koeffizienten, 0, 7);

System.arraycopy(Definitionen.KRONENFORM_PARAMETER[this.baumArt], O,
kronenformParameter, 0, 4);

nadelMasseVerteilungKorrekturfaktor =

Definitionen_NADELMASSE_VERTEILUNG_KORREKTURFAKTOR[this.baumArt];

baumHoehe = h; //Gesamthdhe des Baumes
d13 = bhd; // Brusththendurchmesser D13
kronenAnsatz = ka; // Kronenansatzpunkt in Relation der Baumhdhe angegeben
maximalerKronenRadius = Definitionen.KRONENDURCHMESSERDEFAULTWERT [baumArt];

maxNadeljahrgang = Definitionen.MAX_NADELJAHRGANG[this.baumArt];
pfreundtKoeffizient_A = Definitionen.PFREUNDT_COEFF_A[this.baumArt];
pfreundtKoeffizient_B = Definitionen.PFREUNDT_COEFF_B[this.baumArt];
beerLambertKoeffizient_A = Definitionen.BEER_LAMBERT_COEFF_A[this.baumArt];
beerLambertKoeffizient_B = Definitionen.BEER_LAMBERT_COEFF_B[this.baumArt];
maekelaKoeffizient_A = Definitionen.MAEKELA COEFF_A[this.baumArt];
maekelaKoeffizient_ B Definitionen.MAEKELA_COEFF_B[this.baumArt];
maekelaKoeffizient_C = Definitionen.MAEKELA COEFF_C[this.baumArt];
verwendetePhotosyntheseFunktion =
Definitionen.F_FUNKTION_BAUMARTEN_DEFAULT[this.baumArt];
lichtTransmissionsKoeffizient =
Definitionen.LICHT_TRANSMISSIONS_KOEFFIZIENT[this.baumArt];
produktionsRateUnbeschattet =
Definitionen.PRODUKTIPONSRATE_UNBESCHSATTET[this.baumArt];
nadelRespirationRate = Definitionen.NADEL_RESPIRATION_RATE[this.baumArt];
holzteileRespirationKoeffizient A =
Definitionen.RESPIRATION_COEFF_A[this.baumArt];
holzteileRespirationKoeffizient B =
Definitionen.RESPIRATION_COEFF_B[this.baumArt];
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stammRespirationrateMethode2 =
Definitionen.STAMM_RESPIRATIONRATE_METHODE_2[this.baumArt];
astRespirationrateMethode2 =
Definitionen.AST_RESPIRATIONRATE_METHODE_2[this.baumArt];
wurzelRespirationrateMethode2 =
Definitionen.WURZEL_RESPIRATIONRATE_METHODE_2[this.baumArt];
wachstumsRespirationRate =
Definitionen.WACHSTUMSRESP IRATION_RATE[this.baumArt];
feinWurzelAllocationsRate =
Definitionen.FEIN_WURZEL_ALLOCATIONS_RATE[this.baumArt];
feinWurzelUeberlebensrate =
Definitionen.FEIN_WURZEL_UEBERLEBENS_RATE[this.baumArt];
nadelWachstumEffizinzanpassungKoeffizient A =
Definitionen.NADEL_WACHSTUM_EFFIZINZANPASSUNG_COEFF_A[this.baumArt];
nadelWachstumEffizinzanpassungKoeffizient B =
Definitionen.NADEL_WACHSTUM_EFFIZINZANPASSUNG_COEFF_B[this.baumArt];
nadelWachstumAssimilateMinimalRate =
Definitionen.NADEL_WACHSTUM_ASSIMILATE_MINIMALRATE[this.baumArt];
nadelWachstumAssimi lateMaximalRate =
Definitionen.NADEL_WACHSTUM_ASSIMILATE_MAXIMALRATE[this.baumArt];
nadelWachstumAssimilateEinflussFaktorExp =
Definitionen.NADEL_WACHSTUM_ASSIMILATE_EINFLUSS_FAKTOR_EXP[this.baumArt];

astWachstumRate
astUeberlebensRate
grobWurzelUeberlebensRate =
Definitionen.GROB_WURZEL_UEBERLEBENSRATE_RATE[this.baumArt];
hoehenZuwachsKorrelationsKoeffizient =
Definitionen.HOEHENZUWACHS_CORR_COEFF[this.baumArt];
hoehenZuwachsVariationsKoeffizient =
Definitionen.HOEHENZUWACHS_VARIATIONS_COEFF[this.baumArt];
stammDichte = Definitionen.STAMMDICHTE[this.baumArt];

formzahl = kalkuliereFormzahl(Q);
cQuote = Definitionen.C_QUOTE;

Definitionen.AST_WACHSTUM_RATE[this.baumArt];

= Definitionen.AST_UEBERLEBENS_RATE[this.baumArt];

stammMasseG = kalkuliereStammCMasse();
cMasseGesamt = stammMasseG / this.kompartimentAnteile[Definitionen.STAMM];
nadelMasseG = cMasseGesamt *

this_kompartimentAnteile[Definitionen.NADEL];

astMasseG =

feinWurzelMasseG
this._kompartimentAnteile[Definitionen.FEINWURZEL];
grobWurzelMasseG
this._kompartimentAnteile[Definitionen.GROBWURZEL];

stammOberflaeche

//

cMasseGesamt *

cMasseGesamt * this.kompartimentAnteile[Definitionen.AST];
cMasseGesamt *

this_kalkuliereStammOberflaeche();
grobWurzelWachstumRate = grobWurzelMasseG / (grobWurzelMasseG + stammMasseG);
// initialisiert ka und hohe der nadeljahrgéange
initialisiereBetaFunctionValues(Q);

startwerte fir die NadelJahrgangsmassen setzen
initialisiereNadeljahrgangCMassen();
ermittleKronenStuetzpunkteNachKronenformQ);

private void initialisiereNadeljahrgangCMassen()
// initialisiert die Jahrgangs-Nadelmassen anhand der GesamtNadelBiomasse und der
NadelJahrgang-Uberlebensraten
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Tloat summe =

a

for (int i=1;

1.0F;

1.0F, a =

1.0F;

i < this.maxNadeljahrgang;

i++) {

a = a * this.nadelJahrgangUeberlebensrate[i];

summe += a;
for (int i=1; i <= this.maxNadeljahrgang; i++) {
switch (i){
case 1: nadelMassel = nadelMasseG / summe; break;
case 2: nadelMasse2 = nadelMassel * this.nadelJahrgangUeberlebensrate[1]; break;
case 3: nadelMasse3 = nadelMasse2 * this.nadelJahrgangUeberlebensrate[2]; break;
case 4: nadelMasse4 = nadelMasse3 * this.nadelJahrgangUeberlebensrate[3]; break;
case 5: nadelMasse5 = nadelMasse4 * this.nadelJahrgangUeberlebensrate[4]; break;
case 6: nadelMasse6 = nadelMasse5 * this.nadelJahrgangUeberlebensrate[5]; break;
case 7: nadelMasse7 = nadelMasse6 * this.nadelJahrgangUeberlebensrate[6]; break;
}
}
}
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public float addiereNadelJahrgangMassen()
// Berchnet die Gesamt-Nadelmasse durch Addition der Jahrgangs-Nadelmassen

float summe = 0.0F;
for (int i=1; i <= this.maxNadeljahrgang; i++) {
switch (i) {

case 1: summe += this.nadelMassel ; break;
case 2: summe += this.nadelMasse2 ; ;break;
case 3: summe += this.nadelMasse3 ; break;
case 4: summe += this.nadelMasse4 ; break;
case 5: summe += this.nadelMasse5 ; break;
case 6: summe += this.nadelMasse6 ; break;
case 7: summe += this.nadelMasse7 ; break;

}

return summe;

}

public float addiereKompartimentMassen()

// Addiert die Kopartimentmassen

{

Tloat summe = 0.0F;

summe = this.nadelMasseG + this.astMasseG + this.stammMasseG +
this.feinWurzelMasseG + this.grobWurzelMasseG;

return summe;

}

public void initialisiereBetaFunctionValues()

// initialisiert die Startwerte fur Nadelverteilung: a werte werden fur alle
Nadeljahrgéange auf den Kronenansatz gesetzt, b werte werden der Baumhohe der
vergangenen Wachstumsperioden angeglichen, Baumhothe t-1 = Baumhthe t -
durchschnittlicher Zuwachs(bis zu Zeitpunkt t)

for (int i=1; i1 <= this.maxNadeljahrgang; i++) {
setBetaFunctionValue(i, kronenAnsatz, baumHoehe - ((i-1)*(baumHoehe / baumAlter)));
¥
¥

public void updateBetaFunctionValues()
// aktualisiert die Betafunktionswerte

if( this.maxNadeljahrgang >= 1) setBetaFunctionValue(l, this.al, this.bl);
if( this.maxNadeljahrgang >= 2) setBetaFunctionValue(2, this.a2, this.b2);
if( this.maxNadeljahrgang >= 3) setBetaFunctionValue(3, this.a3, this.b3);
if( this.maxNadeljahrgang >= 4) setBetaFunctionValue(4, this.a4, this.b4);
iT( this.maxNadeljahrgang >= 5) setBetaFunctionValue(5, this.a5, this.b5);
if( this.maxNadeljahrgang >= 6) setBetaFunctionValue(6, this.a6, this.b6);
if( this.maxNadeljahrgang >= 7) setBetaFunctionValue(7, this.a7, this.b7);
3

private void setBetaFunctionValue(int nadeljahrgang, float valueA, Tloat valueB )
// setzt die Nadelgrenzen pro jahrgang

ifT ( nadeljahrgang > 0 && nadeljahrgang <= this.maxNadeljahrgang){

// Kronenansatz ist minamaler Wert fiur a

if(valueA < this._kronenAnsatz) valueA = this.kronenAnsatz;

//baumhdhe ist maximaler wert fir a

ifT (valueA > this._baumHoehe) valueA = this.baumHoehe;

// Kronenansatz ist minamaler Wert fir b

if(valueB < this._kronenAnsatz) valueB = this.kronenAnsatz;

if (valueB > this._baumHoehe) valueB = this.baumHoehe;
switch (nadeljahrgang) {
case 1: this[al] = valueA; this.bl = valueB; break;
case 2: this.a2 valueA; this.b2 valueB; break;
case 3: this.a3 valueA; this.b3 valueB; break;
case 4: this.a4 valueA; this.b4 valueB; break;
case 5: this.a5 valueA; this.b5 valueB; break;
case 6: this.a6 valueA; this.b6 valueB; break;
case 7: this.a7 valueA; this.b7 valueB; break;

}
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public float kalkuliereNadelMasseVerteilungKorrekturTerm()
// berechnet den Additionsterm fiur die Korrektur der Distanz der beschattenden
Nadelmasse. Bericksichtigt den Korrekturfaktor fiur ihre Verteilung im Kronenraum

return ((this.maximalerKronenRadius * this.maximalerKronenRadius) /
this._nadelMasseVertei lungKorrekturfaktor);

}

public void ermittleKronenStuetzpunkteNachKronenform()
//berechnet Werte fiUr das Zeichnen der Krone nach Kronenform aus Pretsch 2001

{
float h t = height = (this.baumHoehe - this.kronenAnsatz) ;
float i height * this._kronenformParameter[0];
float a = this.maximalerKronenRadius / Math.pow(iO, this.kronenformParameter[1]);
float b this_kronenformParameter[2];
float radiuskKronenansatz = this.maximalerKronenRadius *
this_kronenformParameter[3];
float d = (radiusKronenansatz - this.maximalerKronenRadius) / (height - i0);

float ¢ = this.maximalerKronenRadius - (d*i0);

eigh
0 =

//Schattenkrone
this._kronenStuetzPunkte[0][0]
this._kronenStuetzPunkte[1][0]

this.kronenAnsatz;
radiuskKronenansatz;

this_kronenStuetzPunkte[0][1]
this_kronenStuetzPunkte[1][1]
float distanz = 0.0f;
float anzahlPunkte = this.kronenStuetzPunkte[0]. length;
for ( int i = 2; 1 < anzahlPunkte ; i++){
distanz = ( ( 10 /7 (anzahlPunkte - 2)) * ( (anzahlPunkte -1)- i));
this._kronenStuetzPunkte[0][i] = this.baumHoehe - distanz ;
this._kronenStuetzPunkte[1][i] = Math.max(0.01f, a * Math.pow(distanz, b));

this.baumHoehe - i0;
c+ 10*d;

}

private float kalkuliereFormzahl()
// berechnet die Formzahl fir den Baum

{
float formzahl = 1.0F;
float d = this.d13 * 100;
formzahl = formzahl_Koeffizienten[0]
+ formzahl_Koeffizienten[1]/ d
+ formzahl_Koeffizienten[2]/ this.baumHoehe
+ formzahl_Koeffizienten[3] /7 (d * d)
+ formzahl_Koeffizienten[4]/ (d * this.baumHoehe)
+ formzahl_Koeffizienten[5]/ ((d * this.baumHoehe)*( d *this.baumHoehe))
+ formzahl_Koeffizienten[6] * Math.log(d) * Math.log(d);
return formzahl;
}

private fTloat kalkuliereStammCMasse()
// berechnet die Stammmasse nach Hohe, d113 und Formzahl

{
return this.d13 * this.d13 * this.baumHoehe * Math.Pl / 4 * this.stammDichte *
this.cQuote * this.formzahl;
}
public float kalkuliereStammOberflaeche()
{
return this.d13 * this.baumHoehe * Math.Pl * Math.sqrt(this.formzahl);
}
public fTloat altersHoehenkurveMittestamm(float alter)
{

// berechnet die Hbhe des Bestandesmitelstammes in abhangigkeit des alters
float a = 0.0F, b= 0.0f, c= 0.0Ff;
it (alter < this.mittelStammAltersHoehenkurve[0]){
a = this.mittelStammAltersHoehenkurve[1];
b= this.mittelStammAltersHoehenkurve[2];
c= this.mittelStammAltersHoehenkurve[3];}
else{
a = this.mittelStammAltersHoehenkurve[4];
b= this._mittelStammAltersHoehenkurve[5];
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c= this.mittelStammAltersHoehenkurvel[6];}
return a + b * alter + ¢ * alter * alter;

}

public float kalkuliereStammDurchmesser()

{
return Math.sgrt(this.stammMasseG / ( this.baumHoehe * Math.Pl / 4 *
this.stammDichte * cQuote * formzahl)) ;

}

public float kalkuliereBaumHoehenZuwach(float sigmaH)

// berechnet den hoéhenzuwacht von alter t zu t +1 auf basis dreier komponenten

//1. der zuwachs des mittelstammes

//2. +- zuwachs in abhéngigkeit der bisherigen héhendifferenz zum mittelstamm des baumes

//3. +- eine Zufallskomponente

float ht = this.altersHoehenkurveMittestamm(this.baumAlter);

float mittelStammZuwach = this.altersHoehenkurveMittestamm(this_baumAlter +1)- ht;
// Variationskoeffizient = Standardabweichung durch Mittelwert
//Ruckrechnung auf Standardabweichung

float sdeltah = this.hoehenZuwachsVariationsKoeffizient * mittelStammZuwach ;

Tloat hoehenAbhaengigerZuwachs = sdeltah / sigmaH * ( this.baumHoehe - ht);
Tloat zufallsZuwachs = random(-sdeltah, sdeltah);

return mittelStammZuwach + this.hoehenZuwachsKorrelationsKoeffizient *
hoehenAbhaengigerZuwachs + (1-this.hoehenZuwachsKorrelationsKoeffizient ) *
zufallsZuwachs;

}

public float kalkuliereKronenRadiusZuwachs()
// berechnet den Zuwachs der Kronenausdehnung (Radius)
// nimmt einen durchschnittliche jahrlichen Zuwachs

return (this.maximalerKronenRadius 7/ this.baumAlter );

}

public void kalkuliereProduktionseffizienz()
// Berechnung der Produktionseffizienz pro Kilogramm Nadelmasse

{
if (this.nadelMasseG > 0.0F){
this._produktionsgeffizienz = this.bruttoAssimilateSpeicher / this.nadelMasseG;
}
else {this.produktionsEffizienz = 0.0F; }
}

public void kalkuliereRelativeProduktionseffizienz()
// Berechnung der Produktionseffizienz im Verhaltnis zu unbeschatteten Verhaltnissen
{
if (this.nadelMasseG > 0.0F){
this.relativeProduktionsEffizienz = this.bruttoAssimilateSpeicher
/this.nadelMasseG / this.produktionsRateUnbeschattet ;

else {relativeProduktionseffizienz = 0.0F; }

}

public float kalkulierefFeinwurzelWachstum()

{

return Math.max(Math.min (this.bruttoAssimilateSpeicher *
feinWurzelAllocationsRate, this.nettoAssimilateSpeicher), 0.0F);

¥
public float kalkuliereNadelWachstumNAchOle()
// Nadelwachstum Methode 1

{
return this.nettoAssimilateSpeicher * Math.max
(this.nadelWachstumEffizinzanpassungKoeffizient_A +
this.nadelWachstumEffizinzanpassungKoeffizient_B *this.produktionseEffizienz, 0.0);
}

public float kalkuliereNadelWachstum()
// Berechnet Nadelwachstum mit Methode 2
{
return this.nettoAssimilateSpeicher * Math.min
(this.nadelWachstumAssimilateMinimalRate 7/
Math.pow(this.relativeProduktionseffizienz,

-175-



Nala (0 Modell

this._nadelWachstumAssimilateEinflussFaktorExp),
this._nadelWachstumAssimilateMaximalRate);

}

public float kalkuliereAstWachstum(Q)
// Berechnung der neuen Astmasse im aktuellen Jahr

{
}

public float kalkuliereStammHoehenWachstum(float sigmaH)
// Berechnung des Hohenwachstums

{
}

public float kalkuliereGrobwurzelWachstum(float death)
// Berechnung der neuen Grobwurzelmasse im aktuellen Jahr

return this.nadelMasseNeu * this.astWachstumRate ;

return this.kalkuliereBaumHoehenZuwach(sigmaH); ;

if(this_nettoAssimilateSpeicher - death > 0.0F ) {
return ((this.nettoAssimilateSpeicher - death) * (
this._grobWurzelWachstumRate)) + death ;

else {
return Math.max(this.nettoAssimilateSpeicher,0.0F);
}

}

}
// Ende der Baumklasse (baum.rgg)-
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10.2.4 Code segment.rgg

import de.grogra.ext.cpfg.*;
import static java.lang.Math.*;

class Segmentklasse extends F

{

//

// temporarer Zwischenspeicher zur Ausgabe von Charts

public @Editable Tloat tmpDoubleX = 0.0f;
public @Editable Tloat tmpDoubleY = 0.0f;
public @Editable fTloat nadelMassel = 0.0f;
public @Editable fTloat nadelMasse2 = 0.0f;
public @Editable fTloat nadelMasse3 = 0.0f;
public @Editable Tloat nadelMasse4 = 0.0f;
public @Editable fTloat nadelMasse5 = 0.0f;
public @Editable fTloat nadelMasse6 = 0.0f;
public @Editable float nadelMasse7 = 0.0f;

public @Editable Tloat nadelMasseGesamt = 0.0f;
public @Editable Tloat externeBeschattung = 0.0F;
public @Editable Tloat selbstBeschattung = 0.0f;
public @Editable Tloat gesamtBeschattung = 0.0f;
public @Editable Tloat assimilateSpeicher = 0.0F;

public @Editable Tloat nadelRespiration = 0.0f;
public @Editable Tloat top = 0.0f;
public float relativeProduktionsQuoteBeschattet = 0.0f;

Segmentklasse(float len){
super(len)

Methoden

public float kalkuliereProduktionsQuoteBeschattetO(float a, float b)
//berechnet die Produktionsrate (in Abhangigkeit der beschattenden Biomasse) relativ
zu unbeschatteten Bedingungen. Gefittete Funktion nach Beer-Lambert-Ansatz

float tmp = 0.0F;
tmp = Math.max(a*Math.exp(-b*this.gesamtBeschattung),0.0f);
return tmp;

}

public float kalkuliereProduktionsQuoteBeschattetl(float a, float b)
//berechnet die Produktionsrate(in Abhangigkeit der Beschattenden Biomasse) relativ
zu unbeschatteten bedingungen. Funktion nach Sloboda & Pfreundt (1989)

float tmp = 0.0F;

tmp = Math.max(1l - a * pow(this.gesamtBeschattung,b),0.0f);
// printIn("" + this.gesamtBeschattung + ™ ' + tmp);

return tmp;
}

public float kalkuliereProduktionsQuoteBeschattet2(float a, float b, float c)

//

berechnet die Produktionsrate (in Abhéangigkeit der beschattenden Biomasse) relativ
zu unbeschatteten Bedingungen. Funktion nach F-Funktion von Makela beschrieben in
Kelloméki et al. 1980. Achtung: nur experimentell. Benttigt Biomassewerte pro Hektar
(ungewichtet)

Tloat tmp = 0.0F;
tmp = (¢/ (1 + Math.exp(-2* (Math.loglO(this.gesamtBeschattung) - a )/ b))) + 1 - c;
// printIn("" + this.gesamtBeschattung + " ' + tmp);

return tmp;
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public float calculateSegmentBetaValue(float a, float b,float base, float top, float
beta_qg, float beta_p)

// kalkuliert den absoluten Wert der Betaverteilung (ncht normiert fiUr ein sSegment duch
lineare ilnterpolation zwischen p wWert der Basis und p Wert top
float p = 0.0F;
float length = 0.0F;

if (b < base) return 0.0F; //ff wenn Grenzwerte der bBetaverteilung mitten im
Segment liegen

if (b < top) top = b;

if (a > top) return 0.0F;

if (a > base) base = a;

length = top - base;

if ( length == 0.0) return 0.0F;

p = C C ( pow((base - a) , beta_p) * pow((b - base), beta_q))) +

C ( pow((top - a) , beta_p) * pow((b - top ), beta_q)))) 7 2 ;
return p * length;

3
// Ende segment.rgg
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10.2.5 Code httpstartup.rgg

import de.grogra.ext.cpfg.*;
import static java.lang.Math.*;
import java.io.*;

import de.grogra.imp.net.*;
import de.grogra.util._*;

import de.grogra.pf.registry.*;
import java.util.regex.*;
import java.util.*;

import forester.http.formdata.*;
import forester.description.*;
import forester.groimp.*;

public static HttpMultipartFormData verarbeiteHttplnput(Object info){

HttpResponse resp = (HttpResponse) info;

passBoundary Q;

String contentType = (resp.getRequest()).getHeaderField("'content-type');
// Auslesen der boundary

String boundary = contentType.substring(contentType. indexOf(*'boundary=")+9);
// Auslesen des Content-Bereichs

String content = new String((resp.getRequest()).getContent(), "UTF-8");

printin(content);

//Auslesen der Formfelder aus dem content Bereich des geposteten HTTP-Stream
HttpMultipartFormData nl = new HttpMultipartFormData(content, "--" + boundary);
return nl;

}

public static String createFilename(ForesterDescription foDescln){
String tmp;
tmp = ( foDescln.getFileName() + "_" + System.currentTimeMillis(Q) + ".txt™);
return tmp;

}

public static String createAnswer(Object info, HttpMultipartFormData nl,
ForesterDescription foDescln ){
String server = "http://ufgh985:58080";
String modelout = "deliverscene.gsz";
StringBuffer buf = new StringBuffer ();

String filename = ""';
HttpResponse resp = (HttpResponse) info;

// Erstellen der Http Antwort
if ( foDescln == null){
// Fall 1 +2 Keine Forester Description wurde mitgesendet
if (nl.getFieldContent(*"form™) == null)
{ // Antwort an Forester server
buf.append'url=\n"");
buf.append(*'status=wrong\n');
resp.setContent (“"text/text", "UTF-8", buf.toString(Q));

}
else
// Antwort an Browser
buf.append('<html><body>\nur I=\n<br>status=wrong\n<br>keine Forester-
Description gesendet<br></body></html>");
resp.setContent (“"text/html™, "UTF-8", buf.toString(Q));
}
}
else

// Fall 3 + 4 Forester Description wurde mitgesendet
filename = ( foDescln.getFileName() + "_" + System.currentTimeMillisQ) + ".txt");
if ((nl.getFieldContent(""form'™)) == null)

// Antwort an Forester
buf.append('url=" + server + ""/open?" + modelout + ";" + Filename + "\n");
buf.append(**'status=ok\n"");
resp.setContent (“"text/text", "UTF-8", buf.toString(Q));

}

else
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{
//Antwort an Browser
buf_.append('<html><body>\n"");
buf.append( "<form action=\""" + server + '/open?" + modelout + "\"
method=\"post\" enctype=\"multipart/form-data\" >");
buf.append('<input name=\"datei\" value=\""" + filename + "™\"
type=\""text\''>");
buf.append('<input name=\"'submit\" value=\"Datei anfordern\"
type=\"'submit\">");
buf.append('</form></body></html>"");
resp.setContent (“"text/html™, "UTF-8", buf.toString(Q));
}

// Senden der Antwort
resp.send (true);
return filename;

}

public static ForesterDescription
readForesterDescriptionFormfield(HttpMultipartFormData nl)
// erstellt das Forester description Objekt anhand wenn eine Datei im Upload

{
for(int 1 = 0; 1 < nl.getNumberOfFieldsQ); i++) {

if(nl.fields[i].getType() == "Ffile" && ! nl.fields[i].getFileName().equals(™
{

return new ForesterDescription(nl.fields[i].getFieldContent(),
nl.fields[i]-getFileName(Q) );
}

return null;

}

public static int readSimulationPeriode(HttpMultipartFormData nl, String key,
int standardSimulationsPeriode )
// Auslesen der Zahl der Simulationsperioden aus einen mitgesendeten Formularfeld:
// name des Formularfeldes wird der Methode als key Ubergeben.
{
// Simulationsperiode auslesen
String tmp;
// Defaultsetzung mit Standardwert als Parameter Ubergeben
int periode = standardSimulationsPeriode;
tmp = nl.getFieldContent(key);
if (tmp = null){
Scanner s = new Scanner(tmp);
if (s.-findWithinHorizon("Q\\d+)", 0) I= null)

MatchResult result = s_.match();

for (int i=1; i<=result.groupCount(); i++) {
periode = Integer.valueOf(result.group(i));

}

}
}

return periode;

}
// ende httpstartup.rgg

)
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import static java.lang.Math.*;

const DatasetRef nadeldichte = new DatasetRef (‘'Nadeldichte™);

const DatasetRef beschattung = new DatasetRef (‘'‘Beschattung');

const DatasetRef produktionsquote = new DatasetRef (‘'Produktionsquote’™);
const DatasetRef produktionsStaerke = new DatasetRef (“'Produktionsstéarke™);
const DatasetRef tmp = new DatasetRef ('tmp™);

public static void zeichneNadeldichteChart(int jahrgang)
// Chart der Nadelmassen pro Segment

{
L
s:Segment ::> {
s.tmpDoubleX = (( s.top - s.base) /2) + s._base;
switch(Jahrgang){
case 1: s.tmpDoubleY = s._nadelMassel; break;
case 2: s.tmpDoubleY = s.nadelMasse2; break;
case 3: s.tmpDoubleY = s._nadelMasse3; break;
case 4: s.tmpDoubleY = s._nadelMasse4; break;
case 5: s.tmpDoubleY = s._nadelMasse5; break;
case 6: s.tmpDoubleY = s._nadelMasse6; break;
case 7: s.tmpDoubleY = s_nadelMasse7; break;
default: s.tmpDoubleY = s_nadelMasseGesamt; break;
}
}
1
zeichneSegmentChart(nadeldichte);
}

public static void zeichneRealtiveProduktionsQuoteChart(int baum, boolean ka)
// Chart der relativen Produktionsstéarke

{
L
s:Segment -ancestor-> b:Baum, ( s.bnr == baum) ::> {
s.tmpDoubleX = (( s.top - s.base) /2) + s. base
s.tmpDoubleY = s.relativeProduktionsQuoteBeschattet;
}
1
zelichneSegmentChartBaum(produktionsquote, baum, ka);
3

public static void zeichneProduktionsStaerkeChart(int baum, boolean ka)
// Chart der Produktionsstarke

{
L
s:Segment -ancestor-> b:Baum, ( s.bnr == baum ) ::> {
s.tmpDoubleX = (( s.top - s.base) /2) + s._base;
s.tmpDoubleY = s.assimilateSpeicher / ( s.top - s.base);
}
zelchneSegmentChartBaum(produktionsStaerke, baum, ka);
}

public static void zeichneBeschattungChart(String typ)
// Chart der Beschattung

{
L
s:Segment ::> {
s.tmpDoubleX = (( s.top - s.base) /2) + s_base;
if(typ.equals('bs™)){ s.tmpDoubleY = s_selbstBeschattung;}
else {
if (typ.equals('be™))
s.tmpDoubleY = s._externeBeschattung;
else s._.tmpDoubleY = s.gesamtBeschattung;
}
}
zelchneSegmentChart(beschattung);
}

Modell FAValario}y
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public static void zeichneBeschattungChart(String typ, int baum, boolean ka)
// Chart der Beschattung fiUr einen Baum
{
L
s:Segment, (s.bnr==baum)::> {
s.tmpDoubleX = (( s.top - s.base) /2) + s_base;
if(typ.equals('bs™)){ s.tmpDoubleY = s_selbstBeschattung;}
else {
if (typ.equals('be™))
s.tmpDoubleY = s._externeBeschattung;
else s._.tmpDoubleY = s.gesamtBeschattung;
}
}

zeichneSegmentChartBaum(beschattung, baum, ka);

}

private static void zeichneSegmentChart(DatasetRef tmp)
// Zeichnen eines Charts aus der Variable tempDouble fir alle Baume
{
int maxseg = O;
int countbaum = 0;
[ // regel zum bestimmen der maximalen segmentzahl
{int nr = 0;}
b:Baum z:> {
countbaum ++;
nr = ((Segment) b.getLastChild() )-.snr;
if(maxseg <= nr) maxseg = nr;
}
]
// erzeugen eines 2-d array nach baum und segment
float[1[1[] val = new float[countbaum][maxseg][2];
int[] nrs = new int[countbaum];
// initalisieren des arrays
for(int i=0; i< countbaum; i++)
for (int j=0 ; j< maxseg; J++){
val[i][j]1[0]=0.0F;
val[i]1[j]1[1]=0.0F;

[ // regel zum auslesen der werte
{int i = 0;}
b:Baum ::> {
for ((* s:Segment, (s.bnr == b.bnr) *)) {
val[i]1[s-snr-1][0]=s.tmpDoubleX;
val[i][s-snr-1][1]=s.tmpDoubleY;

nrs[i]=b.bnr;
i++;
}
1

// initialisieren des charts
tmp.clear Q;

Dataseries dt;
//setzen der Datenreihen
for (int 1 = 0; 1 < countbaum; i++) tmp.setColumnKey(i, "B" + nrs[i]);
// setzen der datenpunkte
for (int j = 0; J < maxseg; j++){
dt = tmp.addRow();

for (int 1 = 0; 1 < countbaum; i++)

{

// printin(ausgabe21:" + i + * " + val[il[g]1[0] + = ™ + val[il1[1D);
dt.set(i, val[i][1[0], val[i1Li1[1]);

}

¥
chart (tmp, de.grogra.pf.ui.ChartPanel _XY_PLOT);
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private static void zeichneSegmentChartBaum(DatasetRef tmp,int bnr,boolean kronenansatz)
// Zeichnen eines Charts aus der Variable tempDouble fir alle Baume
{
int maxseg = O;
int startsegment = 1;
L
// Regel zum bestimmen der maximalen Segmentzahl
b:Baum, (b.bnr == bnr) ::> {
maxseg = ((Segment) b.getLastChild() ).snr;
if(kronenansatz == true) {startsegment = b.kronenAnsatzSegment;}

}

// Erzeugen eines 2-d Array nach Baum und Segment
float[1[] val = new float[maxseg][2];
// initalisieren des Arrays
for (int j=0 ; j< maxseg; J++){
val[j][0]=0.0F;
val[j]1[1]=0.0F;
}
L
// Regel zum Auslesen der Werte
s:Segment, (s.bnr == bnr ) ::> {
val[s.snr-1][0]=s.tmpDoubleX;
val[s.snr-1][1]=s.tmpDoubleY;
}

// initialisieren des Charts
tmp.clear Q;
Dataseries dt;

//setzen der Datenreihen
tmp.setColumnkKey (0, "B"™ + bnr);
// setzen der Datenpunkte
for (int j = startsegment-1; j < maxseg; j++){
dt = tmp.addRow();
dt_.set(0, val[jl[0], val[J1[1]):;
¥
chart (tmp, de.grogra.pf.ui.ChartPanel _XY_PLOT);

YA e e e e e Kontrollkonus ---—-—-——————-———————————
public static void zeichneKontrollkonus(int lbnr, int Isnr, float winkel)
// zeichnet einen nach oben offenen Konus fur ein gegebenes Segment ein.

// Hohe des Konus = Baum.baunHoehe

// Offnung des Konus = winkel

{
float ba = 0.0f;
float sa = 0.0f;
// zeichnen eines cones fiur das ubergebene Segment lbnr:Isnr
sl:Segment, (sl.bnr == lbnr & sl.snr == Isnr ) ==> s1 [ c:Cone ]
ba = ( (Baum) sl.getParent()).baumHoehe;
c[length] = (sl.base - ba );
//c.setAxis(0.0f, 0.0F, (sa -ba));
c.setTransform(0,0, sl.base);
c.setRadius(tan((winkel)*DEG)* (ba-sa));
c.setOpen(true);
}:
]
}
// /
// Konsolenausgaben
// /
public static void ausgabeBetaBaumSummen()
{
L
{
float ddg;
}
b:Baum z:> {
ddg = 0.0f;
for((* s:Segment, (s.bnr == b.bnr) *)) { ddg += s.nadelMasseGesamt; }
printin(*Baum " + b._bnr + " summe nadelMasseGesamt: " + ddg);
]
}
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10.3 deliverscene.gsz

10.3.1 delivery.rgg

import
import
import
import
import
import
import

import
import
import

String

"\

String
String

static java.lang.Math.*;
jJava.io.*;
de.grogra.imp.net.*;
de._grogra.util.*;
de.grogra.pf.registry.*;
Java.util_regex.*;
Java.util_*;

forester_http.formdata.*;
forester.description.*;
forester.groimp.*;

modelOutputDir = ForesterUtils.leseHttpServerBasisDirectoryAusPreferences() +
+ "modeloutput\\";

server = "http://ufgh982:58080";

modelout = "deliverscene.gsz";

protected void startup O

{

super.startup Q;

HttpResponse resp = HttpResponse.get (workbench());
System.out.printin (resp);

if (resp = null)

runLater (resp);

}

// Methode run wird von runLater aus startup aufgerufen.
// Findet nur Verwendung wenn die Simulation Uber den HTTP-Server gestartet wird.
protected void run (Object info)

{

}

boolean inputstatus = false;

String tmp;

String filename ;

HttpResponse resp = (HttpResponse) info;

StringBuffer buf = new StringBuffer ();

passBoundary Q;

String contentType = (resp.getRequest()).getHeaderField("'content-type');
String boundary = contentType.substring(contentType.indexOf(*’'boundary=")+9);
// Auslesen des Content-Bereichs

String content = new String((resp.getRequest()).getContent(), "UTF-8");
//Auslesen der Formfelder aus dem content Bereich des geposteten HTTP-Stream
HttpMultipartFormData nl = new HttpMultipartFormData(content, "--" + boundary);

filename = nl.getFieldContent(*'datei™);
String path = ( modelOutputDir + filename );
printin(path);

//7{{{ Check if file is valid

tmp = ForesterUtils.readFilelnString(path);

if(tmp 1= null){
buf.append(tmp + *\n"");
buf.append(*'status=ready\n');

else {

buf.append('status=wait\n");

printin("wait');
resp.setContent (“"text/plain’, "UTF-8", buf.toString(Q));
resp.send (true);

closeWorkbench Q;

protected void InitQ{}
// Ende delivery.rgg
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10.4 Package forester.http.formdata

10.4.1.1 Klasse HttpMultipartFormData
package forester.http.formdata;

N
*

Copyright (C) 2002 - 2006 Forstliche Biometrie und Informatik Universitat Gottingen

This program is free software; you can redistribute it and/or
modify it under the terms of the GNU General Public License

as published by the Free Software Foundation; either version 2
of the License, or any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
GNU General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public License
along with this program; if not, write to the Free Software
Foundation, Inc., 59 Temple Place - Suite 330, Boston, MA 02111-1307, USA.

ok b b F X X b X X kX X %

*
N

/**

* Die Klasse zerlegt den Content eines mit HTTP Post gesendeten

* Multipart/Formdata Formulares in seine Bestandteile und enthalt ein Array mit
Objekten

* der Klasse <code>HttpFormField</code> fur die einzelnen gesendeten Formularfelder

*</p>

*<pEe>

* nicht benannte Formularfelder werden nicht erfasst

*

* Einschrankungen:

* Die Klasse {@link forester_http.formdata.HttpFormField HttpFormField }erfasst
gegenwartig noch keine Felder zum Upload
von Dateien mit mehreren Dateien.

* Spezifikationen HTML 4.01
* http://www.w3.0rg/TR/1999/REC-html1401-19991224
* </pre>

@author Dirk Lanwert Stand 12/2006

public class HttpMultipartFormData {

/** HTML Boundary String des Formulars */

private String boundary;

/** Inhalt der gesamten Formulars*/

private String content;

/** Anzahl der ermittelten Formuularfelder */
private int numberOfFields;

/** Array mit HttpFormFiled Objekten */

public HttpFormField[] fields;

/**
* Constructor der Klasse
* @param content
* @param boundary
*/
public HttpMultipartFormData(String content , String boundary){

this._boundary = boundary;

this.content = content;

this._numberOfFields = Math.max( countBoundaries()-1,0);
this.fields = new HttpFormField[this.numberOfFields];
extractFields();
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/*

Zahlen der Vorkommen von Boundaries */

private int countBoundaries(){

/*

int pos = 0; int count = 0;

do {
pos = this.content. indexOf(this.boundary, pos) ;
pos += this.boundary.length(Q);

count ++;
} while ( pos >= this.boundary.length(Q));
count--;

return count;

/* Extrahieren der einzelnen Parts aus dem HTTP Content anhand der Boundaries */
private void extractFieldsQ{
int posl = 0; int pos2 = 0;
for ( int 1 = 0; 1 < this.numberOfFields; i++) {
posl = this.content.indexOf(this.boundary, pos2) ;
posl += this.boundary.length();
pos2 = this.content.indexOf(this.boundary, posl) ;

Erzeugen der einzelnen HttpFormFiled-Objekte fur die einzelnen Content-Parts.
Achtung: vor der Boundary steht immer ein newline. Dieser wird mit trim() eleminiert.
*/

}

this._fields[i] = new HttpFormField(this.content.substring(posl, pos2-2));

}

/**Durchsucht das Array mit HttpFormField-Objekten nach einem Feld mit pasendem Namen.

*

*

*

@param key gibt den zu suchenden Namen des Formfeldes an.
@return gibt den ermittelten Inhalt der Formularfeldes zurick.
null wird zurickgegeben, wenn ein passendes Formularfeld nicht gefunden wird.

*/

3
//

public String getFieldContent(String key){
String ret ;
for ( int i = 0; i1 < this.numberOfFields; i++){
if((this.fields[i].getName()) -equalslgnoreCase(key)){
ret = ((this.fields[i]-getFieldContent()));
return ret;

}

return null;

}
public String getFieldContentType(String key){
String ret ;
for ( int 1 = 0; i1 < this.numberOfFields; i++){
if((this.fields[i]-getName()) .equalslgnoreCase(key)){
ret = ((this.fields[i]-getContentType()));
return ret;

}

return null;

3
public String getFieldContentDisposition(String key){
String ret ;
for ( int 1 = 0; 1 < this.numberOfFields; i++){
if((this.fields[i]-getName()) -equalslgnoreCase(key)){
ret = ((this.fields[i].getContentDisposition()));
return ret;
3
3
return null;

}
public String getFieldType(String key){
String ret ;
for ( int 1 = 0; 1 < this.numberOfFields; i++){
if((this.fields[i]-getName()) -equalslgnoreCase(key)){
ret = ((this.fields[i]-getType()));
return ret;
}
}
return null;
¥
public int getNumberOfFields() {
return this.numberOfFields;
3

Ende Klasse HttpMultipartFormData
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10.4.1.2 Klasse HttpFormField
package forester.http.formdata;

/*

ook b o ok X b R F X X b X X %

*

N

Copyright (C) 2002 - 2006 Forstliche Biometrie und Informatik Universitat Gottingen

This program is free software; you can redistribute it and/or
modify it under the terms of the GNU General Public License

as published by the Free Software Foundation; either version 2
of the License, or any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
GNU General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public License
along with this program; if not, write to the Free Software
Foundation, Inc., 59 Temple Place - Suite 330, Boston, MA 02111-1307, USA.

N
*
*

ok % b b X % b b X b b b % b b b b b ok X X b F X X b X X % % X X%

<p>Die Klasse zerlegt den als String Ubergebenen Content-Part eines
HTML-Formlfields in die entsprechenden Parameter.</p>

<p>

<p re>

Folgende werden fur die Typen von Feldern gesetzt:

fur Formularfelder wie textinput,textarea, select, radio, checkbox:

contentDisposition

contentType = "text/plain” (default)
name

type = "text"”

fieldContent

fir Datei-Upload: <br>
contentDisposition
contentType

name

filename

type = "file"
fieldContent

fir unbekannte Elemente wir type = "unknown' gesetzt

Einschrankungen:
Die Klasse HttpFormField erfasst gegenwartig noch keine Felder zum Upload
von Dateien mit mehreren Dateien.

Spezifikationen HTML 4.01
http://www.w3.0rg/TR/1999/REC-html1401-19991224
</pre>
</p>

@author Dirk Lanwert Stand 12/2006

*
N

public class HttpFormField {

/** contentDisposition Element des Formularfeldes */
private String contentDisposition;

/** Name des Formilarfeldes */

private String name;

/** Name des gesendeten Files */

private String fileName;

/** Typ des Formularfeldes ("'file" oder "text'™) */
private String type;

/** HTML contentType des Formularfeldes Default = "text/plain™ */
private String contentType;

/** Inhalt des Formularfeldes (nach einem Trim())*/
private String fieldContent;
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/**

* Konstructor der Klasse
* @param inbuf

*/

public HttpFormField(String inbuf){

/*

/*

inbuf. indexOf("'Content-Disposition:");
inbuf. indexOF('\r\n", posl);

int posl =

int pos2 =

if(posl >= 0 && pos2 >= posl){
this.contentDisposition=inbuf._substring(posl+21l, pos2);

else {
pos2 = 0; posl = 0O;
}

posl = inbuf.indexOf("'Content-Type:", pos2);

if (posl >= 0){
pos2 = inbuf.indexOF(*'\r\n", posl);
this.contentType=inbuf._substring(posl+14, pos2);

}
else {

this.contentType = "text/plain®;
}

posl = inbuf.indexOF('"\r\n\r\n", pos2);
this.fieldContent=inbuf.substring(posl+4);
analyseContentDisposition();

Zerlegen des ContentDisposition Strings */
Nur fur form-data Elemente */
legt auch den Typ fest */

private void analyseContentDisposition(){
int posl = 0; int pos2 = 0;

this.type = "unknown';
posl = this.contentDisposition. indexOf("form-data;");
if(posl 1= -1) {

/*Ermitteln des Namens*/
posl = this.contentDisposition.indexOf(*'name=\""", posl);
if(posl 1= -1) {
pos2 = this.contentDisposition. indexOF(**'\"""", posl+6);
if(pos2 = -1) {this.name=this.contentDisposition.substring(posl+6,

pos2); posl = pos2; }
by

/* Ermitteln des Filenamens wenn vorhanden*/
posl = this.contentDisposition.indexOf("filename=\""", posl);
if(posl 1= -1) {
pos2 = this.contentDisposition.indexOf(*"'\'""", pos1+10);
if(pos2 1= -1) {
this.fileName=this.contentDisposition.substring(posl+10, pos2);
posl = pos2;
this.type = "file";
3

else
this.type = "text";
}

}

public String getContentDisposition(){ return this.contentDisposition;}
public String getName(){ return this.name;}

public String getFileName(){ return this.fileName;}

public String getType(){ return this.type;}

public String getContentType(){ return this.contentType;}

public String getFieldContent(){ return this.fieldContent;}

by
// Ende Klasse HttpFormField
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10.5 Package forester.description

10.5.1.1 Klasse ForesterDescription

pa
/>
*

ok b b ok X b b X X ok % X

*
N

im
im
im
im

/*

*

*

ok X % ¥

*ox % ok ¥

*

pu

pr

pr

pu

pr
pr

ckage forester.description;
Copyright (C) 2002 - 2006 Forstliche Biometrie und Informatik Universitat Gottingen

This program is free software; you can redistribute it and/or
modify it under the terms of the GNU General Public License

as published by the Free Software Foundation; either version 2
of the License, or any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
GNU General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public License
along with this program; if not, write to the Free Software
Foundation, Inc., 59 Temple Place - Suite 330, Boston, MA 02111-1307, USA.

port java.io.FileWriter;
port java.io.lOException;
port java.util_ArraylList;

port forester._groimp.ForesterUtils;

*

Eine Foresterdescription ist eine in VRML geschriebene Wald Bestandesszene mit
spezifischen Prototypdefinitionen fir

das Virtual Forester Projekt des Institutes Fur Forstliche Biometrie und Informatik
an der Universitat Gottingen.

Die vorliegende Klasse ist die Basis zur Behandlung von Foresterdescription.
Einschrankungen:

Der vorliegende Konstruktor bendtigt zur Zeit eine vollstaddenige Foresterdescription
anhand derer ein entsprechendes Objekt

dieser Klasse instanziiert wird. Dieses Objekt kann anschlieRend manipuliert werden.
Die Neukonstruktion eines Foresterdescription Objektes ist noch nicht implementiert.
@author Dirk Lanwert Stand 12/2006

/

blic class ForesterDescription {

/** Enthalt den Definitionskopf der VRML Forester Description*/
ivate String foresterDefinitionString;

/** Anzahl der Baume im Description Objekt*/

ivate int numberOfTrees;

/** Array der Baumobjekte im Description Objekt*/

blic ArrayList foresterTrees;

/** Basisname der Description */

ivate String fileName;

ivate int forecastPeriode = O;

/**
* Konstruktor fir Forester Description-Objekte anhand einer vorhandenen Description
* @param inbuf - VRML Datei Inhalt gemdR Foresterdescription Prototyp
* @param filename - Basistname der VRML Datei
*/
public ForesterDescription(String inbuf, String filename) {

int posl = 0; int pos2 = 0;

String buf;

this.fileName = ForesterUtils.extractFileName(filename);
this._foresterTrees = new ArrayList(50);

// System._out.printIn('description angekommen™);
pos2= inbuf.length();
posl = inbuf.indexOF("TREE {'*);
if(posl >= 0) { pos2 = posl;}
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}
/**

this._foresterDefinitionString = inbuf.substring(0, pos2);

while( posl >= 0) {

posl = inbuf.indexOf("{", posl);

pos2 = inbuf.indexOf("'}", posl);

buf = inbuf._substring(posl, pos2+1);
this._foresterTrees.add(new ForesterTree(buf));
this.numberOfTrees ++;

posl = inbuf.indexOfF("TREE {', pos2);

* Methode fur das Zusammenstellen der VRML Description im Forester Prototype Format
* @return String mit Foresterdescription

*/

public String getForesterDescription(){

/>

StringBuffer buffer = new StringBuffer();

buffer._append(this.foresterDefinitionString + "\n");

for(int i1 = 0; 1 < this_.numberOfTrees; i++){

buffer._append( ((ForesterTree)(foresterTrees.get(i))).getTreeString() +
\n"");

}
buffer_append(""1\n}\n"");
return buffer.toString(Q);

* Methode zum Speichern einer VRML Description im Forester Prototype Format
* @param filename
* @throws I0Exception

*/

public void speichereForesterDescription( String filename)throws 10Exception {

//

}

FileWriter w = new FileWriter (Filename);
w.write (this.getForesterDescription());
w.FlushQ);

System.out.printin("Filename write:" + filename);

public int getNumberOfTrees(){ return this.numberOfTrees;}
public String getFileName(){ return this.fileName;}
public int getForecastPeriode(){ return this.forecastPeriode;}

// Ende Klasse ForesterDescription
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10.5.1.2 Klasse ForesterTrees

pa
/>

*

ok % b b k% b kX X b X

*
N

im
im

/*

*

ok % b b o % b ok b b b kX b ok X % X X % X% X

*

pu

ckage forester.description;
Copyright (C) 2002 - 2006 Forstliche Biometrie und Informatik Universitat Gottingen

This program is free software; you can redistribute it and/or
modify it under the terms of the GNU General Public License

as published by the Free Software Foundation; either version 2
of the License, or any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
GNU General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public License
along with this program; if not, write to the Free Software
Foundation, Inc., 59 Temple Place - Suite 330, Boston, MA 02111-1307, USA.

port java.util.Scanner;
port java.util_regex.MatchResult;

*

Die ForesterTree Klasse behandelt Baum Elemente einer {@link
forester.description.ForesterDescription Forester Discription}.

<p>

<pre>

Die Baumobjekte enthalten Egenschaften gemall des Forester Prototyps:
Die Syntax und Semantik der Prototyp Definition ist zu beachten

<b>Besonders zu beachten ist:</b>

Die Arrays labels[] & data[] sind von gleicher Lange. numberOfData = numberOfLabels
lhre Inhalte sind paarweise aneinander gebunden

labels[1] = ldentifier einer Information z.B. Baumalter

data[1l] = enthalt die entsprechende Information z.B. 108 (Jahre)

<b>Wichtig</b>

Nicht alle Elemente missen fir einen Forester Tree definiert sein.
Pflichtelmente sind fir Objekte dieser Klasse mit Defaultwerten definiert
Weitergehende Elemente sind nicht vordefiniert.

Die Schliussigkeit der resultierenden Description ergibt sich fur die Elemente

( species, tapperSystem, stemtexture, und croneTexture) nur dann, wenn genutzte
Werte auch im Definitionskopf (Prototypendefinition) vorhanden sind.

Es wird an dieser Stelle keine Uberpriifung der gesamten VRML Szene vorgenommen.
</pre>
@author Dirk Lanwert Stand 12/2006

/
blic class ForesterTree {
/** <pre>ldentifier des Baumes
* Defaultwert 0 </pre>*/
public int id = 0O;
/** <pre> Status des Baumes: 5 Zusténde sind vordefiniert:
* 1=normal, 2=posetive selecion, 3= negative selecion, 4= cutted, 5=eleminated
* Defaultwert 1 </pre>*/
public int status = 1;
/** <pre> Position des Baumes (x Richtung, H6henkoordinate, y Richtung)
* Defaultwert {0,0,0} </pre>*/
public float[] position = {0,0,0};
/** <pre> Radius des Stammes (X, HOhen, y)
* Defaultwert {0,1,0} </pre>*/
public float[] stemSize = {0,1,0};
/** <pre>Position des Kronenansatzes (x Richtung, H6henkoordinate, y Richtung)<p>
* Bezieht sich relativ auf den Stammfuss (position)
* Defaultwert {0,1,0} </pre>*/
public float[] crownPosition = {0,1,0};
/** Radius der Krone (x, Hohen, y) Defaultwert {1,1,1} </pre>*/
public float[] crownSize = {1,1,1};
/** <pre>Verformung der Krone (Reduktionsfaktor 0-1 fir 6 Achsen (Laufrichtung von 9
Uhr mit dem Uhrzeiger )Defaultwert {1,1,1,1,1,1} </pre>*/
public float[] crownvalues = {1,1,1,1,1,1};
/** Baumart */
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//

public String species;

/** Array fur frei definierbare Baumdaten (Bezeichner der Daten)*/
private String labels[];

/** Anzahl der Felder im labels Array*/

public int numberOfLabels = 0O;

/** Array fur frei definierbare Baumdaten (daten)*/
private String data[];

/** Anzahl der Felder im data Array*/

public int numberOfData = O;

/** Texturangabe fur den Stamm */

public String stemTexture;

/** texturangabe fur die Krone */

public String crownTexture;

/** Schaftsystem fur die Darstellung des Stamms */
public int taperSystem;

ForesterTree() {
spater zu erganzen wenn neue Baume hinzugefigt werden sollen

}

/**
* Konstruktor eine Baumelementes mit Ubergabe der Baumwerte
* in Form eines vollstandigen tree elementes aus einer Forester Description
* im VRML Forester Prototyp Format
* @param inbuf
*/
public ForesterTree(String inbuf) {
readLabels(inbuf);
readData(inbuf);
readPosition(inbuf);
readStemSize(inbuf);
readCrownPosition(inbuf);
readCrownSize(inbuf);
readCrownValues(inbuf);
readSpecies(inbuf);
readld(inbuf);
readStatus(inbuf);
readCrownTexture(inbuf);
readStemTexture(inbuf);
readTaperSystem(inbuf);

}

/**
* Methode zum Auslesen des Baum Labels Bereichs der Forester Description Datei
* @param inbuf
*/
private void readLabels(String inbuf){
int posl = 0; int pos2 = 0; String buf;
posl = inbuf.indexOf("labels [');
if(posl >= 0) {
posl = inbuf.indexOf("'["*, posl);
pos2 = inbuf.indexOf("']", posl);
buf=inbuf.substring(posl +1, pos2);
buf = buf.trim().substring(l);
String[] result = (buf.trimQ)).split("\\s+\""");
this_numberOfLabels = result.length;
this.labels = new String[result.length];
for (int 1=0; i < result.length; i++) {
this.labels[i] = result[i].-substring(O, (result[i].indexOf("\'"")));
}

}
}

/**
* Ausgabe der Labelelmente auf der Standard Konsole
*
*/
public void printLabels(Q{
System.out.printin(**Ausgabe " + this.numberOfLabels +" Baum ™ + this.id);
for(int i1 = 0; 1 < this.numberOfLabels; i++)
System.out.printin(*---" + this.labels[i] + "---"");
by
/**
* Methode zum Auslesen des Baum Data Bereichs der Forester Description Datei
*
* @param inbuf
*/
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private void readData(String inbuf){
int posl = 0; int pos2 = 0; String buf;
posl = inbuf.indexOf("'data [');
if(posl >= 0) {

posl = inbuf.indexOf("[", posl);
pos2 = inbuf.indexOf('']", posl);
buf=inbuf.substring(posl +1, pos2);
buf = buf.trim().substring(l);
String[] result = (buf.trimQ).split("\\s+\""");

this._numberOfData = result.length;
this.data = new String[result.length];
for (int i=0; i1 < result.length; i++) {
this.data[i] = result[i].substring(0, (result[i]-indexOF(""'\'""")));
}

}

/**

* Ausgabe der Dataelmente auf der Standard Konsole

*

*/

public void printData(){

System.out.printin(**Ausgabe " + this.numberOfData +" Baum " + this.id);
for(int i1 = 0; 1 < this_numberOfData; i++)
System.out.printin("'---" + this.data[i] + "---"");

}

/**
* Methode zum Auslesen und Setzen des Statuswertes
* @param inbuf
*/
private void readStatus(String inbuf){
Scanner s = new Scanner(inbuf);
if (s-findWithinHorizon(""\\s+status\\s+(\\d+[.]*\\d*)\\s+", 0) I= null)
{
MatchResult result = s.match();
for (int i=1; i<=result.groupCount(); i++) {
this.status= Integer.valueOf(result._group(i));
}

s.close();

/**
* Methode zum Auslesen und Setzen des ID Wertes
* @param inbuf
*/
private void readld(String inbuf){
Scanner s = new Scanner(inbuf);
it (s-findWithinHorizon(""\\s+ID\\s+(\\d+[-]*\\d*)\\s+", 0) = null)
{
MatchResult result = s_.match();
for (int i=1; i<=result._groupCount(); i++) {
this.id = Integer.valueOf(result.group(i));
}

s.close();

/**
* Methode zum Auslesen und Setzen des ID Wertes
* @param inbuf
*/
private void readTaperSystem(String inbuf){
Scanner s = new Scanner(inbuf);
it (s-findWithinHorizon(""\\s+shaftSystem\\s+(\\d+[.]*\\d*)\\s+", 0) = null)

MatchResult result = s._match();

for (int i=1; i<=result.groupCount(); i++) {
this.taperSystem = Integer.valueOf(result.group(i));
3

s.close();
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/**
* Methode zum Auslesen und Setzen der Positions Werte
* @param inbuf
*/
private void readPosition(String inbuf){
Scanner s = new Scanner(inbuf);
if
(s-findWithinHorizon(""\\s+position\\s+(\\d+[.]*\\d*)\\s+(\\d+[.T*\\d*)\\s+(\\d+[-J*\\
d*)\\s+", 0) I= null)
{

MatchResult result = s.match();
for (int i=1; i<=result_groupCount(); i++) {
this._position[i-1]= Float.valueOf(result._group(i));

}

s.close();

/**
* Methode zum Auslesen und Setzen der StemSize Werte
* @param inbuf
*/
private void readStemSize(String inbuf){
Scanner s = new Scanner(inbuf);

if
(s-findWithinHorizon(*"\\s+stem_size\\s+(\\d+[.]*\\d*)\\s+(\\d+[.1*\\d*)\\s+(\\d
+[-I*\\d*)\\s+", 0) 1= null)

{
MatchResult result = s.match();
for (int i=1; i<=result_groupCount(); i++) {
this.stemSize[i-1]= Float.valueOf(result._group(i));
}
s.close();
/**

* Methode zum Auslesen und Setzen der Kornen Positions Werte
* @param inbuf
*/
private void readCrownPosition(String inbuf){
Scanner s = new Scanner(inbuf);
if
(s-findWithinHorizon(""\\s+crown_position\\s+(\\d+[.]*\\d*)\\s+(\\d+[-1*\\d*)\\s+(\\d+
[-1*\\d*)\\s+", 0) I= null)

MatchResult result = s.match();
for (int i=1; i<=result_groupCount(); i++) {
this.crownPosition[i-1]= Float.valueOf(result.group(i));

}

s.close();

/**
* Methode zum Auslesen und Setzen der Kronen Size Werte
*/
private void readCrownSize(String inbuf){
Scanner s = new Scanner(inbuf);
if
(s-findWithinHorizon(""\\s+crown_size\\s+(\\d+[.]*\\d*)\\s+O\\d+[-]*\\d*)\\s+(\\d+[.]*
\\d*)\\s+", 0) = null)
MatchResult result = s_.match();

for (int i=1; i<=result.groupCount(); i++) {
this.crownSize[i-1]= Float.valueOf(result.group(i));

}

s.close();

/**
* Methode zum Auslesen und Setzen der Kronenverformungswerte Werte

* @param inbuf
*/
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private void readCrownValues(String inbuf){

Scanner s = new Scanner(inbuf);

if
(s-findWithinHorizon(""\\s+crown_values\\s+\\[\\s+(\\d+[-1*\\d*)\\s+(\\d+[-]*\\d*)\\s+
QN[ -TI\NAS)\\s+ QNN+ [ - T\\d*)\\s+ O\ \d+[ - T\\d*)\\s+\\d+[ - T*\\d*)\\s+\\]\\s+", 0)
1= null)

MatchResult result = s.match();

for (int i=1; i<=result_groupCount(); i++) {
this.crownValues[i-1]= Float.valueOf(result.group(i));

}

s.close();

/**
* Methode zum Auslesen und Setzen des Baumarten Wertes
* @param inbuf
*/
private void readSpecies(String inbuf){
Scanner s = new Scanner(inbuf);
if (s-findWithinHorizon(""\\s+Species\\s+\"(\\w+)\'""\\s+", 0) I= null)

MatchResult result = s.match();

for (int i=1; i<=result_groupCount(); i++) {
this.species = result_group(i);

}

s.close();

/**

* Methode zum Auslesen und Setzen des stem_texture Wertes
* @param inbuf

*/

private void readStemTexture(String inbuf){
Scanner s = new Scanner(inbuf);
ifT (s-findWithinHorizon(""\\s+stem_texture\\s+\"(\\w+[.]J*\\w*)\'""\\s+", 0) I= null)

MatchResult result = s.match();

for (int i=1; i<=result.groupCount(); i++) {
this.stemTexture = result.group(i);

}

s.close();

/**
* Methode zum Auslesen und Setzen des crown_texture Wertes
* @param inbuf

*/

private void readCrownTexture(String inbuf){
Scanner s = new Scanner(inbuf);

it (s-findWithinHorizon(*"\\s+crown_texture\\s+\"QO\\w+[.7*\\w*)\'"\\s+", 0) I=
null)

MatchResult result = s.match();

for (int i=1; i<=result.groupCount(); i++) {
this.crownTexture = result.group(i);

}

s.close();

/**

* Methode zum Zusammenstellen eines Tree strings fur eine VRML Forester Description

* @return VRML Tree String im Forester Prototyp Format

*/

public String getTreeString({
StringBuffer buffer = new StringBuffer();
buffer._append("TREE {'*);
buffer._append(* ID " + this.id);
buffer.append(" status " + this.status);
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}

buffer_append(*" labels ['");

for(int i1 = 0; 1 < this_numberOfLabels; i++) {
buffer_append(* \"" + this.labels[i] + "\""" ); }

buffer._append(™ 1');

buffer._append(*" data ['");

for(int i1 = 0; 1 < this_numberOfData; i++) {
buffer._append(* \"" + this.data[i] + "\""" ); }

buffer._append(™ 1'):;

buffer._append(" position " + this.position[0] + "™ " + this.position[1] + " " +
this._position[2]);

buffer._append(*"" crown_position " + this.crownPosition[0] + "™ " +
this.crownPosition[1] + " " + this.crownPosition[2]);

buffer.append(" stem_size " + this.stemSize[0] + " " + this.stemSize[1l] + "™ ™ +
this._.stemSize[2]);

buffer.append(* crown_size " + this.crownSize[0] + " " + this.crownSize[1] + "™ " +
this.crownSize[2]);

buffer._append(*" crown_values [ " + this.crownvValues[0] + "™ " +
this.crownvalues[1] + "™ " + this.crownValues[2] + " "™ + this.crownValues[3]
+ " " + this.crownvalues[4] + " " + this.crownvalues[5] + " ] ");

buffer._append(*" Species \"" + this.species + "\'"");
if(stemTexture = null) {

buffer.append(" stem_texture \"" + this.stemTexture + "\"""); }
if(crownTexture = null) {

buffer.append(* crown_texture \"" + this.crownTexture + "\"""); }
buffer._append(" }" );
return buffer.toString(Q;

}

/**
* Durchsucht das labels[] Array nach einer enstprechenden Ubereinstimmung mit key
* und ermittelt den zugehorigen data[] Wert. labels[] und data[] sind parallel
angelegt.
* @param label
* @return data value des data[] elementes welches zum uUbergebenen Label passt.
* null wird zurickgegeben, wenn kein passendes Label gefunden wird.
*/
public String getDataValue(String key){
String ret;
for ( int i = 0; i < this.numberOfLabels; i++){
if(this.labels[i].equalslgnoreCase(key)){
ret = ((this.data[i]));
return ret;
}
}
return null;

}

/**
* Durchsucht das labels[] Array nach einer enstprechenden Ubereinstimmung mit key
* und setzt den zugehorigen data[] Wert. labels[] und data[] sind parallel angelegt.
* @param label
* @param value
* @return -1 bei Misserfolg, index des Arrays bei Erfolg
*/
public int setDataValue(String key, String value){
int ret = -1;
for ( int 1 = 0; 1 < this.numberOfLabels; i++){
if(this.labels[i].equalslgnoreCase(key)){
((this.data[i])) = value; ret = i;

3
3
return ret;

}

// Ende Klasse ForesterTrees
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10.6 Package forester.groimp

10.6.1.1 Klasse ForesterUtils

package forester.groimp;

/* Copyright (C) 2002 - 2006 Forstliche Biometrie und Informatik Universitat Gottingen
*

This program is free software; you can redistribute it and/or

modify it under the terms of the GNU General Public License

as published by the Free Software Foundation; either version 2

of the License, or any later version.

This program is distributed in the hope that it will be useful,
but WITHOUT ANY WARRANTY; without even the implied warranty of
MERCHANTABILITY or FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE. See the
GNU General Public License for more details.

You should have received a copy of the GNU General Public License
along with this program; if not, write to the Free Software
Foundation, Inc., 59 Temple Place - Suite 330, Boston, MA 02111-1307, USA.

ok ok b ok ok X % ok X ok X

*
N

import java.io.File;
import java.io.FileReader;
import java.io.lOException;

import de.grogra.pf.registry.ltem;

import de.grogra.pf.registry.Registry;

import de.grogra.pf.ui.Window;

import de.grogra.pf.ui.Workbench;

import static de.grogra.rgg.-Library.>;

import de.grogra.util_Utils;

/**

* Diese Klasse enthéalt statische Methoden zur einfacheren Anbindung an Groimp.<br>
* <pre>

* genutzt werden:

* {@link de.grogra.util._Utils de.grogra.util._Utils} und
* {@link de.grogra.pf.registry de.grogra.pf.registry.*}
* </pre>

* <p>

@author Dirk Lanwert Stand 12/2006

*/

public class ForesterUtils {
/**

* Methode zum Auslesen des Groimp Http Server Basis Verzeichnisses aus den Preferenzes
* @return Pfad des Basisverzeichnisses

*
/
public static String leseHttpServerBasisDirectoryAusPreferences(){

String base = null;
Item item = ltem.resolveltem(Registry.current(), "/http/commands/open™);

base = (String) Utils.getObject(item, "directory™);
if (base == null)
{

base = System.getProperty (‘“'user.home™);

return base;

3
public static String leseUserBasisDirectoryAusRegistry(){

String base = null;
base = System.getProperty (‘“'user.home™);
return base;

}

/**

* Methode zum Extrahieren des Dateinamens aus einem Pfad
* nutzt splitC"\\\\"") , noch nicht getestet

* @param in

* @return den letzten Abschnittes des Pfades

*/
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public static String extractFileName2(String in){
String out;
System.out._printin("Filename in:" + in);
String[] result = (in.trimQ))-split("\\\\");
if (result = null){
out = result[(result.length -1)];
System.out._printin(*Filename out:" + out);
return out;

else {
return in;
3
3
/**

* Methode zum Extrahieren des Filenamens aus einem Pfad
* nutzt lastindexOf(), getestet
* @param in
* @return den letzten Abschnittes des Pfades
*/
public static String extractFileName(String in){
String out;
int pos;
// System.out.printIn("Filename iIn:" + in);
pos = in.lastindexOf(""\\"");

if (pos 1= -1){
out = in.trim().substring(pos+1);
return out;

else {
pos = in.lastlndexOf(*"/");
if (pos 1= -1){
out = in.trim().substring(pos+1);
return out;

b
else {
return in;
b
b
}
/**

* Liest eine Datei von der lokalen Platte in einen String

* @param path

* @return Inhalt der Datei oder null

* @throws I0Exception

*/

public static String readFilelnString(String path) throws 10Exception{

StringBuffer buf = new StringBuffer ();;
String ret;
int i;
File file = new File(path);
// Check if file is valid
if(file.exists()){
System.out.printin(*FileExists");
FileReader r = new FileReader(path);
do {
i =r.read();
if (i >= 0) buf.append((char) i);
} while(i !'= -1);
ret = buf.toStringQ;
return ret;
3

else
{
return null;

}

public static boolean getParameterFromDialog(String title, String message, String
initial, boolean defaultwert) {
try {
Workbench wrk = workbench();
Window wd = wrk.getWindow();
String tmp = wd.showlnputDialog(title, message, initial);
boolean wert = Boolean.valueOf(tmp);
return wert;
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catch(Exception e){
return defaultwert;
3

}

public static int getParameterFromDialog(String title, String message, String initial,
int defaultwert) {

try {
Workbench wrk = workbench();
Window wd = wrk.getWindow();
String tmp = wd.showlnputDialog(title, message, initial);
int wert = Integer.valueOf(tmp);
return wert;

catch(Exception e){
return defaultwert;
3

public static String getParameterFromDialog(String title, String message, String
initial, String defaultwert) {
try {
Workbench wrk = workbench();
Window wd = wrk.getWindow();

String tmp = wd.showlnputDialog(title, message, initial);
return tmp;

catch(Exception e){
return defaultwert;
3

public static float getParameterFromDialog(String title, String message, String initial,
float defaultwert) {

try {
Workbench wrk = workbench();
Window wd = wrk.getWindow();

String tmp = wd.showlnputDialog(title, message, initial);
Tloat wert = Float.valueOf(tmp);
return wert;

catch(Exception e){
return defaultwert;
3

}

// Ende Klasse ForesterUtils
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10.7 VergroRBerte Grafiken

In diesem Teil des Anhangs finden sie einige der Grafiken aus Kapitel 3.9 in
vergroBerter Form.

[if*"?h . Forester 8 [=1E3

.

| MHO 0]
- -

@00

Abbildung 37: Darstellung einer abgebrochenen Krone im Virtual Forester Client als als
Qualitatsmerkmal des Baumes. Die Texturen wurden durch den Quality Identifier hinzugeflgt.
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Abbildung 38: Rdumliche Ausgangssituation der Variante A (169 Baume auf 50x50 Meter). Baum 65 ist
lila eingefarbt.

Abbildung 39: Raumliche Situation der nach der 20jdhrigen Simulation der Variante A. Rote Basispunkte
markieren abgestorbene Baume. Baum 65 ist abgestorben.
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Abbildung 41: Raumliche Ausgangssituation der Variante B (93 Baume auf 50x50 Meter). Baum 65 ist lila
eingefarbt.

Abbildung 42: Raumliche Situation der Variante B nach der 20jahrigen Simulation. Rote Basispunkte
markieren abgestorbene Bdume. Baum 65 ist lila eingefarbt.
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Abbildung 45: Raumliche Ausgangsituation der Variante C vor der Simulation (82 Baume auf 50x50
Meter). Baum 65 (lila) wurde gezielt freigestellt.

Abbildung 46: Raumliche Situation der Variante C nach der 20jahrigen Simulation. Rote Basispunkte
markieren abgestorbene Bdume. Baum 65 ist lila eingefarbt.
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