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In Echtzeit durch den virtuellen Wald

Wissenschaftliche Visualisierung
des Waldwachstums

Von Hans Pretzsch und Stefan Seifert, Weihenstephan

Die dreidimensionale Visualisierung ergédnzt die individuenbasierte Mo-
dellierung des Waldwachstums und erdffnet neue Moéglichkeiten der Er-
kenntnisgewinnung und Informationsvermittiung. Mit walkthrough und
Landschaftsbildsimulation werden Methoden der wissenschaftlichen Vi-
sualisierung beschrieben, die der Veranschaulichung natiirlicher Ent-
wicklungen und menschlicher Operationen im Wald dienen. Sie kénnen
die forstwissenschaftliche Lehre und Forschung und die forstwirtschaft-
liche Praxis unterstiitzen, reichen aber u.a. auch in die Bereiche Land-
schaftsplanung und Naturschutz hinein.

Unter wissenschaftlicher Visualisierung
verstehen wir den Einsatz von Grafikpro-
grammen fir die Aufbereitung und Er-
schlieBung von Wissen, das in Messun-
gen und Simulationsergebnissen steckt
[1]. Die Visualisierung von Makrostruktu-
ren auf Einzelbaum-, Bestandes- und
Landschaftsebene dient der Veranschauli-
chung und Analyse von Messdaten, der
modellhaften Nachbildung von Untersu-
chungsocbjekten und der didaktischen Ver-
mittlung  forstwissenschaftlicher For-
schungsergebnisse. Sie bringt den Para-
digmenwechsel vom Bestandesdenken
zum Einzelbaumansatz methodisch wir-
kungsvoll voran.

Echtzeit-“Walkthrough*

Wéhrend Bestandesaufrisse, Kronenkar-
ten oder Raumbesetzungsmuster Badume
und Bestand nur aus einem zuvor defi-
nierten Blickwinkel darstellen kénnen [2,
3, 4, 5], erlaubt das Programm TREE-
VIEW die Betrachtung des Bestandes aus
allen beliebigen Positionen [6, 7, 8]. Auf
Abb. 1 (links) werden die im Fichten-Bu-
chen-Mischbestands-Versuch 813/1 ent-
haltenen Buchengruppen, die Partien aus
reiner Fichte und die fir die Untersuchun-
gen im Rahmen des DFG-Sonderfor-
schungsbereiches 607 besonders interes-
santen gemischten Zonen im Zentrum der
Versuchsfliche sichtbar. Uber eine solche
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statische Darstellung hinaus erlaubt das
Programm dem Benutzer die Bewegung
durch den Bestand in Echtzeit. Der Pro-
grammbenutzer kann eine bodengebun-
dene Bewegung durch den Bestand wah-
len und bei diesem so genannten Walk-
through (durchwandern) einen wirklich-
keitsnahen Einblick beim virtuellen Durch-
queren des Bestandes gewinnen, wie er
der terrestrischen Perspektive entspricht.
Die gewlinschte Bewegung durch den Be-
stand lasst sich Uber die Tastatur und die
Maus des Computers steuern. AuBerdem
sind aber auch beliebige Bewegungen
durch den Bestand oberhalb des Bestan-
desbodens mdéglich. Bei dieser in allen Di-
mensionen freien Bewegung durch den
Bestand, dem virtuellen ,flythrough®, sam-
melt der Benutzer Eindrlcke von der Be-
standesstruktur, die bei bodengebundener
Bewegungsform nicht zugénglich wéren
(Abb. 1, rechts).

Méglich wird dies durch die Nachbil-
dung aller Einzelb&ume mit dreidimensio-
nalen Kérpern. Als Datenbasis dienen Ein-
zelbauminformationen aus Versuchsfla-
chenaufnahmen oder die Resultate posi-
tionsabhangiger Einzelbaummodelle. Auf
der Basis von Kronenformmodellen [6]
und Stammformmodelien erfolgt eine rota-
tionssymetrische Nachbildung der Kro-
nenperipherie und der Stamme. Die Krone
wird zunachst durch Kegel und Kegel-
stlimpfe approximiert, welche dann fur die
grafische Nachbildung in Pyramiden und
Pyramidenstimpfe umgewandelt werden.
Die Darstellung der Kronenperipherie er-
folgt letzten Endes durch eine Anzahl von
Dreiecken, aus denen sich die Oberflache
der Pyramiden aufpaut. Zur Steigerung
der Wirklichkeitsnahe wird auf die Kronen-
und Stammoberfliche ein aus entspre-
chenden Fotos (bernommenes arttypi-
sches Oberflachenmuster projiziert.
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Um eine hohe Darstellungsgeschwin-
digkeit zu gewahrleisten, wird darauf ver-
zichtet, jedes Detail der B4ume als geo-
metrisches Element nachzubilden. Viel-
mehr werden Feinheiten wie Blatter, Aste
und Rindenstruktur durch vorgegebene
Grundmuster ersetzt. Ahnlich wird auch
mit dem Bestandesboden verfahren, liber
den je nach Anwendungszweck ein durch
Fotos vorgegebenes Grundmuster gelegt
werden kann. Die Bodenoberflache wird
auf der Basis der StammfulBkoordinaten
erzeugt, die in den Einzelbaumdaten ent-
halten sind. Durch DELAUNAY-Triangulie-
rung zwischen den StammfuBkoordina-
ten, die auch die z-Koordinate, d. h. die
Standpunkthéhe des Baumes umfassen,
werden die Bodenoberflache und das Hé-
henprofil des Gelandes ausreichend ge-
nau nachgebildet. Mit den dreidimensio-
nalen Baumkdérpern und dem Geldndepro-
fil, auf dem die Baume stocken, verflgt
der Rechner (ber alle Daten, die fur eine
dreidimensionale Darstellung des Bestan-
des aus beliebiger Blickrichtung notwen-
dig sind [8, 9, 10].

Werden neben der statischen Darstel-
lung auch Bewegungen durch den Be-
stand gewilinscht, so setzt dies eine hohe
Darstellungsgeschwindigkeit voraus, wie
sie durch Sichtweitenbeschrankung, Mul-
tiresolution-Verfahren [11] und Abbildung
von Mikrostrukturen (Ober Fototexturen
maoglich wird. Diese MaBnahmen der Op-
timierung erbringen eine Darstellungsge-
schwindigkeit von 15 bis 20 Bildern pro
Sekunde und eine stetige, flieBende Be-
wegung durch beliebige Zonen des Be-
standes.

Da das Programm TREEVIEW jeden
Einzelbaum als individuellen Kérper und
Objekt nachbildet, kann er auch mit Hilfe
der Maus ausgewdahlt werden, so dass der
Benutzer Informationen Uber die Dimen-
sionen des Baumes, die Abstande zu sei-
nen Nachbarn, seine Vitalitdt usw. abfra-
gen kann. Diese Selektion per Maus er-
moglicht auBerdem waldbauliche Opera-
tionen. Baume kdnnen hinsichtlich ihrer
Dimension, Vitalitait und Wuchskonstella-
tion begutachtet, als Z-Bdume markiert,
ausgezeichnet, entnommen oder auch
wieder eingefligt werden (Abb. 2). Die Vi-
sualisierung dient dann der Dokumenta-
tion vermessener Bestandesstrukturen
und vermittelt Bestandesansichten und



Abb. 1: Blick auf den
Fichten-Buchen-Misch-
bestand 813/1 des DFG-
Sonderforschungsberei-
ches 607 im Kranzberger
Forst aus unterschiedlichen
Perspektiven; Darsteliung
mit TREEVIEW

Abb. 2: Das Programm TREEVIEW erlaubt ein umfassendes Befrachten, Markieren,

Selektieren und Entnehmen von Einzelbdumen beim ,Walkthrough®.

Perspektiven, die sonst nur mit groBem
Aufwand zuganglich wéren. Solche vir-
tuelle Waldstrukturen sind unter anderem
flr das Training von Auswahlverfahren bei
Durchforstungen, HolzerntemaBnahmen,
militdrische Operationen oder Land-
schaftsplanung am Computer nutzbar.
Die Anbindung des Visualisierungsmo-
duls an den Einzelbaumsimulator SILVA
2.2 erlaubt, in dem wirklichkeitsnhah darge-
stellien Bestand SteuerungsmafBnahmen
durchzuspielen, deren dkonomische und
okologische Auswirkungen zu berechnen
und die Simulationsergebnisse anschau-
lich darzustellen. Indem der Simulator
SILVA 2.2 die Wachstumsreaktionen auf
Behandlungseingriffe durch Zeitreihen der
erzeugten Bestandesmakrostrukturen vi-
sualisiert, eignet er sich in besonderer
Weise flur die Veranschaulichung von

Wenn-Dann"-Aussagen und kausales Ar-
gumentieren im Rahmen von Beratung,
Schulung und Lehre. Die Kombination aus
Simulator und Visualisierungsroutine greift
also die besondere Fahigkeit des Men-
schen zur Mustererkennung auf und
unterstiitzt sein eher mangelhaftes Vor-
stellungs- und Erinnerungsvermdgen in
Bezug auf langfristige Reaktionen des
Waldes auf BehandlungsmafBnahmen.

Landschaftsvisualisierung

Bestandeslbergreifende Planungs- und
KontrollmaBnahmen kénnen durch dreidi-
mensionale Landschaftsvisualisierung
unterstiitzt werden, bei der nicht nur ein-
zelne Besténde, sondern ganze Land-
schaftsausschnitte dargestellt werden.
Aus verfligbaren Daten zu Landschaftsre-

" Bestandes-
grenzen

Abb. 3: Das Landschafts-Visualisierungs-
programm L-VIS baut aus dem
Héhenrelief (DEM), aus Besiandesdaten
(die mit dem Simulator SILVA aus
inventurdaten erzeugt werden) und der
Bodentextur (die aus Luftbildern
tibernommen werden kann)
dreidimensionale Landschaftsausschnitte
auf, die aus beliebiger Richtung
betrachtet werden kénnen.

lief, Oberflachenstruktur, Bestandesgren-
zen und Bestockungsform werden dreidi-
mensionale Landschaftsbilder erstellt, auf
die der Benutzer wiederum aus frei wahl-
barer Position blicken kann. Durch die
Kopplung mit einzelbaumorientierten
Wuchsmodellen werden neben reinen Zu-
standsbildern auch wirklichkeitsnahe
Waldentwicklungen abbildbar, etwa die
langfristige Verénderung des Land-
schaftsbildes durch Aufforstungen, Wald-
umbau oder ErschlieBung.

Das Landschafts-Visualierungspro-
gramm L-VIS fertigt die Bestandesbilder

% 8

Abb. 4: Mit dem Programm L-VIS erzeugter
Landschaftsausschnitt mit Rein- und Mischbestédnden aus
Fichte und Buche aus unterschiedlichen Perspektiven.
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imulation

wie das zuvor dargestellte Programm
TREEVIEW an, nachdem die Makrostruk-
turen des Landschaftsausschnittes mo-
delliert sind (Abb. 3).

* In einem ersten Schritt werden hierflir aus
einem digitalen Geldndemodell Hoheninfor-
mationen abgegriffen, womit fir den be-
trachteten Landschaftsausschnitt Rasterda-
ten Uber das dreidimensionale Relief des
Bodens vorliegen. Im vorliegenden Beispiel
werden fir einen Landschaftsausschnitt der
GroéBe 1.200 m x 1.200 m insgesamt 64 x 64
Hohenpositionen aus dem Gelandemodell
abgegriffen, so dass danf jeweils flir Raster-
quadrate von 18 m x 18 m Héheninformatio-
nen bereitstehen.

* In einem zweiten Schritt kénnen aus Luft-
bildern Oberflachenstrukturen wie Stra-
Ben, Flisse in ihrer Textur abgegriffen und
Uber das dreidimensionale Relief des Bo-
dens gelegt werden. Ebene Objekte missen
bei einem solchen Vorgehen somit nicht zu-
satzlich erzeugt werden, sondern sie kénnen
durch die aus dem Luftbild abgegriffene Tex-
tur abgebildet werden, was den Speicher-
platzbedarf senkt und die Darstellungsge-
schwindigkeit steigert.

* In einem dritten Schritt werden aus Forst-
einrichtungskarten oder einem geographi-
schen Informationssystem (GIS) die Bestan-
desgrenzen i{ibemommen, so dass dann

* in einem vierten Schritt die voneinander
abgegrenzten Einheiten mit wirklichkeits-
nahen Waldstrukturen ausgefillt werden
kénnen. Bestmdgliche Information bieten
hier die klassischen Informationen der Forst-
einrichtung oder die Ergebnisse von Raster-
stichproben, aus denen fir jede ausgeschie-
dene Einheit die Struktur des Bestandes ab-
geleitet werden kann.

In seiner jetzigen Version greift das
Programm L-VIS auf Musterbesténde zu-
riick, welche die wichtigsten Bestandes-
strukturen in dem betrachteten Land-
schaftsausschnitt reprasentieren. Muster-
bestdnde und Bestandeskarte werden
dann verknipft und jede Einheit auf der
Bestandeskarte wird mit einem wirklich-
keitsnahen Musterbestand der zutreffen-
den Artzusammensetzung, Altersphase
und Struktur ausgefillt. Die Musterbestan-
de lassen sich von einem positionsabhén-
gigen Einzelbaummodell erzeugen. Ge-
nau wie bei dem dreidimensionalen
~walkthrough“ wird jeder Baum als dreidi-
mensionaler Koérper dargestellt, sodass
das entstehende Bild aus beliebiger Blick-
richtung betrachtet werden kann (Abb. 4).

Die Kopplung an das Einzelbaurnmo-
dell SILVA erbringt eine Konsistenz von
Kronenmodellen und erzeugten Bestan-
desstrukturen und ebnet den Weg zur Dy-
namisierung der erstellten Landschaftsbil-
der. Um eine Lauffahigkeit der Program-
me TREEVIEW und L-VIS auf den ver-
schiedensten Rechnerplattformen ge-
wéahrleisten zu kénnen, wurden sie in der
Programmiersprache C++ geschrieben;
sie stutzen sich bei der Grafikausgabe auf
die Grafiksprache OpenGL [12].
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Visualisierung
des Waldwachstums

Die individuenbasierte Modellierung [13,
14] und die dreidimensionale Visualisie-
rung [1, 8, 11, 15] bilden heute zwei sich
ergdnzende Entwicklungen, die der Wald-
wachstumsforschung neue Maglichkeiten
der Erkenntnisgewinnung und Informa-
tionsvermittiung erdffnen. Mit dem Uber-
gang zur einzelbaumorientierten Modellie-
rung des Waldwachstums [6, 7, 16, 17,
18, 19] wird die Informationseinheit im
Modell identisch mit der Grundeinheit der
Population. Gegeniiber Modellen, die die
Bestandesentwicklung auf der Grundlage
von Haufigkeitsverteilungen, Mittelwerten
oder Summenwerten nachbilden, ist die
Beschreibungsebene in Einzelbaummo-
dellen identisch mit der Ebene der biologi-
schen Anschauung.

Dank der Entwicklungsfortschritte bei
der dreidimensicnalen Visualisierung las-
sen sich die Ergebnisse individuenbasier-
ter Modelle mit immer gréBerer Wirklich-
keitsnahe darstellen. Damit wird eine Ska-
lengleichheit von der biologischen An-
schauung Uber die Modellierung bis zur
Visualisierung erméglicht, wie sie bisher
nicht bestand. Gegenlber anderen Ansét-
zen der Visualisierung [20, 21] stehen hin-
ter den hier dargestellten Grafiken wegen
der Ankopplung an das Modell SILVA 2.2
wirklichkeitsnahe forstwissenschaftliche
Daten. Die sichtbar gemachten Strukturen
abstrahieren real existierende Bestinde
und aus den Strukturen werden Konkur-
renz- und Nachbarschaftsverhéltnisse fiir
eine wirklichkeitsnahe Prognose abgegrif-
fen.

Die positive Ergdnzung der beiden Ent-
wicklungslinien Visualisierung und Indivi-
duenbasierung besteht nun darin, dass
die durch individuenbasierte Visualisie-
rung erzeugten Bestandesbilder vom
Menschen viel unmittelbarer erfasst, inter-
pretiert und beurteilt werden kénnen, als
abstraktere BeschreibungsgroBen wie
Durchmesserverteilungen oder hektarbe-
zogene LeistungsgréBen.

Durch die Modellierung und Visualisie-
rung auf der biologischen Anschauungs-
ebene wird die besondere Fahigkeit des
Menschen zur Mustererkennung fir die
Modellentwicklung, Modellvalidierung und
Modellanwendung nutzbar gemacht. Zum
einen kdnnen Modellergebnisse aus Sze-
nariorechnungen, Durchforstungstraining
oder Standraumexperimenten am Com-
puter auf der Ebene veranschaulicht wer-
den, auf der sie in der Praxis auch erfah-
ren werden. Indem die vom Modell er-
zeugten Nachbarschaftsverhaltnisse, Kro-
nendimensionen oder Flachenverteilun-
gen von Entnahmeb&umen bei definierten
Behandlungskonzepten durch bloBe An-
schauung dberprift werden, entsteht
auBerdem eine wirksame Plausibilitats-
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kontrolle und damit eine Rickwirkung auf
die Parameterfindung und Modellkon-
struktion.

Die individuenbasierte dreidimensiona-
le Visualisierung reicht also Gber die reine
Ergebnisdarstellung hinaus bis zur Mo-
dellvalidierung und -optimierung. Insbe-
sondere beim ,Walkthrough® mit Durch-
forstungsoption erfihrt der Benutzer von
positionsabhangigen Bestandsmodellen
den Einzelbaum als Grundeinheit der Po-
pulation, Informationseinheit des Modells
sowie als Objekt der biologischen An-
schauung und der waldbaulichen Opera-
tion.

Mit der Visualisierung der nach Einzel-
baumen aufgelésten Makrostruktur von
Bestdnden wird der Paradigmenwechsel
vom Bestandesdenken zum Einzelbaum-
ansatz methodisch vorangebracht.

Nézhere Informationen iiber Konzeption, Aufbau
und Finsatzmdglichkeiten der erwéhniten
EDV-Programme werden unter
http://www.wwi.forst.uni-muenchen.de
ausgearbeilet.
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