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[bookmark: _Toc323227659]Vorwort
Bevor ich zu der eigentlichen Facharbeit komme, hier einige Worte vorweg; Diese Facharbeit hat nicht den Anspruch Zelluläre Automaten von Grund auf neu zu erfinden und zu erforschen, sie ist lediglich ein Versuch Zelluläre Automaten an einem Bespiel zu untersuchen und zu visualisieren. Die durchgeführte Simulation stellt die Ausbreitung eines Waldbrandes anhand einer in Java geschriebenen Simulation dar. Die Simulation steht zum Download unter [L1]. Mit dieser Information, komme ich schon zu der Quellenangabe. Eine Quelle ist durch eine in eckigen Klammern geschriebene Zahlen- und Buchstabenkombination (z.B. Q5 für „Quelle 5“) angegeben. Die exakte Quelle oder der Link steht im Abschnitt „Quellen, Links & Hilfsmittel“.
Dieses Dokument beginnt mit der Definition der Zellulären Automaten, danach folgt eine Einführung in die Idee und die Arbeitsweise meiner Simulation. Schließlich folgt eine Auswertung der Ergebnisse des Verhaltens.
Wichtiger Hinweis: Der abgedruckte Code kann vom tatsächlich benutzen Code abweichen, da dieser Kommentare enthält und z.T. nachträglich leicht verändert wurde. Die Funktionsweise ist aber identisch.

[bookmark: _Toc323227660]Definition: Zelluläre Automaten
Der Wikipedia Definition zufolge sind Zelluläre Automaten eine Methode zur „Modellierung räumlich diskreter dynamischer Systeme, wobei die Entwicklung einzelner Zellen zum Zeitpunkt t+1 primär von den Zellzuständen in einer vorgegebenen Nachbarschaft und vom eigenen Zustand zum Zeitpunkt t abhängt.“ [Q1] Ein zellulärer Automat besteht aus mehreren Zellen in Raum und einer oder mehreren Vorschriften die die Entwicklung bestimmten. 
Jede Zelle befindet sich in einem aus einer bestimmten Anzahl von Zuständen (z.B. „An“ und „Aus“). Zusätzlich hat sie eine Nachbarschaft die häufig auch sie selbst einschließt und relativ von ihr besteht (z.B. „alle angrenzenden Zellen“). Jeder Zelle wird ein Anfangsstatus zugeordnet, der zum Zeitpunkt t=0 gilt. Mit dem Fortschreiten der Zeit werden die Zellzustände den spezifizierten Regeln nach verändert.
Der Raum ist durch eine bestimmte Zahl von Dimensionen definiert und kann endlich oder unendlich sein.

[bookmark: _Toc323227661]Geschichte
1940 arbeitete John von Neumann in Los Alamos an selbst-reproduzierenden Systemen. Zur gleichen Zeit untersuchte sein Kollege Stanislaw Ulam das Wachstum von Kristallen. Von Neumann’s beruhte auf der Idee, dass ein Roboter einen anderen baut. Als er daran arbeitete erkannte er die Schwierigkeit einen solchen Roboter zu bauen und ihn mit genügend Teilen zu versorgen. Ulam empfahl ihm sein System mathematisch zu abstrahieren, so wie auch er es tat. Der erste Zelluläre Automat war geboren. Der vorgestellte Automat hatte 29 Zustände und konnte sich immer wieder selbst reproduzieren. Dieses Design ist bekannt als „tesselation model“ (dt. Parkettierung).
1969 veröffentlichte Korad Zuse sein Buch „Rechnender Raum“. In diesem nimmt er an, dass alle Naturgesetze bestimmten Regeln unterworfen ist und das gesamte Universum als Zellulärer Automat gesehen werden kann.
1970 wurde das von John Horton Conway entwickelte „Game of Life“ vorgestellt. Die Regeln lauteten: Hat eine Zelle zwei Nachbarn, behält sie ihren Zustand. Hat sie drei Nachbarn wird sie schwarz. Liegen andere Zustände vor wird sie weiß. Trotz dieser einfachen Regeln ergeben sich viele verschiedene Verhaltensweisen zum Beispiel Gleiter -  Anordnungen die sich von selbst durch den Raum bewegen.
1983 veröffentlichte Stephen Wolfram grundlegende Arbeiten zu „elementary cellular automata“ (dt. elementare Zellulären Automaten). Die Komplexität die diese simplen Regeln zeigten, ließen ihn annehmen, dass die Natur durch ähnliche Mechanismen gesteuert wird.
Quelle: Wikipedia [Q1 & Q2]



[bookmark: _Toc323227662]Meine Simulation
Wie bereits erwähnt, stellt meine Simulation die Ausbreitung eines Brandes in einem Wald dar. Im Folgenden werde ich die Wirkungsweise des von mir entwickelten Programms und des dahintersteckenden Algorithmusses erläutern.
[bookmark: _Toc323227663]Das Programm
[bookmark: _Toc323227664]Der Konstruktor
Da das Programm mit der „lwjgl“ („light weight java game library) und „slick“ gebaut ist, war die Grundstruktur bereits gegeben. Die Klasse ist folgendermaßen definiert:
public class simulation extends BasicGame{ 
Es folgen die leeren Methodenbehälter:
public simulation( {
}    
public void init(GameContainer gc) throws SlickException {
}      
public void update(GameContainer gc, int delta) throws SlickException {
}
public void render(GameContainer gc, Graphics g) throws SlickException {
} 
Wie die Namen erahnen lassen, ist das Erste der Konstruktor. Die zweite Methode wird einmal beim Starten des Programms aufgerufen. Die anderen beiden Methoden werden immer nacheinander aufgerufen. Erst update zur Berechnung der Veränderung und dann render zum Zeichnen auf den Bildschirm.
Zuerst werden globale Variablen initialisiert.
public int[][] field, bkupField;
public int width,height,scale,spread;
public float prob;
public int mode, size, drawing, runs;
public int runCount = 0;
public boolean disp;  
Da die Simulation mit verschiedenen Parametern aufrufbar sein soll, ist dem Konstruktor eine Reihe von Parametern gegeben.
public simulation(int width,int height,int scale,int spread,float prob,boolean disp, int runs) {
	super("simulation");
	this.width = width;
	this.height = height;
	this.scale = scale;
	this.spread = spread;
	this.prob = prob;
	this.field = new int[width][height];
	this.bkupField = new int[width][height];
	this.mode = 0;
	this.size = 2;
	this.drawing = 0;
	this.disp = disp;
	this.runs = runs;
}
Hier wird der Konstruktor der Klasse BasicGame aufgerufen und die anfangs erstellten Variablen mit Werten aus den Parametern gefüllt. Zuletzt wird ein 2-Dimensionales Array erstellt, welches das Feld darstellt und eines mit dem selben Inhalt zum Backup.
Die Parameter in der Übersicht:
	this.width
	Die Breite des Feldes in Zellen.

	this.height
	Die Höhe des Feldes in Zellen.

	this.scale
	Die Skalierung (Wie viele Pixel ist eine Zelle groß)

	this.spread
	Die Ausbreitung (Pro Rechendurchlauf, auf wie viele anliegende Zellen springt das Feuer über

	this.prob
	Die Wahrscheinlichkeit (engl. prob[ability]) mit der bei der Generierung des Feldes ein Feld im Zustand 2 startet.

	this.mode
	Der Modus in dem sich die Simulation befindet. 0: Zeichenmodus; 1: Die Simulation läuft; 2: Die Simulation in durchgelaufen und wartet auf Beendigung.

	this.size
	Die Größe (Radius) des Zeichenstiftes in Zellen.

	this.drawing
	Der Modus („Die Farbe“) des Zeichenstiftes.

	this.field[][]
	Das Array, das alle Zellen enthält.

	this.bkupField[][]
	Das Array, das alle Zellen als Backup enthält um mehrfache Durchläufe mit denselben Anfangsbedingungen zu ermöglichen

	this.disp
	true oder false, ob das Feld angezeigt werden soll oder nicht. Aus Performancegründen ist es sinnvoll bei vielen Durchläufen die Anzeige zu deaktivieren.

	this.runs
	Die Anzahl der Durchläufe, die das Programm noch machen muss.

	runCount
	Die Anzahl der durchlaufenen update-Zyklen im aktuellen Durchlauf



Danach wird die Methode init() bestimmt. Diese wird beim Start einmal aufgerufen.
[bookmark: _Toc323227665]Die Methode init()
· Der hier behandelte Code steht im Anhang „Die Methode init()“.
Zunächst wird ein MouseListener hinzugefügt. Dieser erlaubt das Bearbeiten des Feldes, bevor die Simulation anfängt. In diesem Programm werden allerdings nur die Methoden mouseWheelMoved, mouseClicked und mouseDragged benötigt. Die anderen Methoden sind zwar deklariert, aber leer. 
Die Methode mouseWheelMoved wird immer dann aufgerufen, wenn das Mausrad gedreht wird. Zuerst wird überprüft in welchem Modus sich die Simulation aktuell befindet. Ist sie im Zeichenmodus, wird überprüft ob das Mausrad vor- oder zurückgedreht wurde (change größer oder kleiner als 0). Je nach Ergebnis wird die Stiftgröße entweder um zwei Pixel vergrößert, oder verkleinert.
Die Methode mouseClicked wird immer dann aufgerufen, wenn der Benutzer die Maus klickt. In diesem Programm ist allerdings nur der Rechtsklick relevant, daher das if Statement. Das darauffolgende switch Statement dient dem Umschalten der Zeichenmodi. Ist der Modus 0, wird er auf 1 gesetzt. Ist der Modus 1, auf 2 und ist er 2, auf 0.
Die Methode mouseDragged wird immer dann aufgerufen, wenn die Maus mit gedrückter Maustaste bewegt wird. Die Methode bekommt die Parameter oldx, oldy, newx und newy übergeben. Die zwei erstgenannten sind die Pixelkoordinaten des Bewegungsanfangs; die letzten beiden sind die Pixelkoordinaten des Bewegungsendes. In diesem Programm werden allerdings nur die Koordinaten des Bewegungsendes berücksichtigt, das sich diese Methode so schnell updatet, dass die Anfangskoordinaten ohnehin „übermalt“ werden. Nach dem sichergestellt worden ist, dass sich das Programm im Zeichenmodus befindet, wird der Bereich um den Endpunkt der Bewegung mit der gewählten „Farbe“ gefüllt. Dazu laufen zwei for-Schleifen; eine für die x-Werte, die andere für die y-Werte um jeden Punkt in dem Bereich zu erreichen. Das längliche if Statement ist lediglich eine Absicherung, damit das Zeichnen an der Kante des Feldes möglich ist und keine Werte außerhalb der Arraygröße auftreten. Hierbei wird überprüft, ob die Koordinaten der nächsten Zelle innerhalb des Feldes liegen. Dazu wird die x-Koordinate der Position durch den Skalierungsfaktor geteilt und der Feldgröße gegenübergestellt. Der erste Schritt ist notwendig um Pixelkoordinaten in Zellenkoordinaten umzurechnen. Das Ergebnis wird außerdem darauf überprüft, ob es größer als Null ist. Derselben Rechnung wird auch die kommende y-Koordinate unterzogen. Ist sichergestellt, dass die Koordinaten innerhalb des Feldes liegen, wird die entsprechende Zelle auf den neuen Zustand (die „Farbe“) gesetzt. Zusätzlich wird der Zustand auch in das Backup-Array geschrieben.
Nach dem MouseListener werden zwei Zählvariablen für die for Loops initialisiert. Die Loops füllen dann das Feld Array. Mit der gegeben Wahrscheinlichkeit starten die Zellen entweder im Zustand 2 oder 1. An dieser Stelle ist eine Übersicht über die Zustände angebracht.



	0
	Es steht kein Baum an dieser Stelle. Die Zelle ist weiß.

	1
	Es steht ein Baum an dieser Stelle. Die Zelle ist grün.

	2
	Der Baum in dieser Position steht in Flammen. Im nächsten Durchlauf wird er abgebrannt sein. Die Zelle ist rot.

	3
	Dieser Zustand wird nicht angezeigt. Zellen mit diesem Zustand werden kurz darauf in den Zustand 2 versetzt. Dieser Zwischenzustand ist nur notwendig, da sonst einzelne Zellen in einem Zyklus mehrmals verändert werden können.


Die Wahrscheinlichkeit wird folgendermaßen berechnet: Die Funktion Math.random() gibt eine zufällige Zahl zwischen 0 und 1 zurück. Die Variable this.prob enthält die angegebene Wahrscheinlichkeit. Es wird überprüft ob Math.random() größer ist als 1 - this.prob. Somit lässt sich die Wahrscheinlichkeit präzise festlegen. Trifft diese Wahrscheinlichkeit nicht zu, wird der Zustand 1 in das Feld geschrieben. Nach diesem if Statement wird der Zellenzustand in das Backup-Array übertragen.
Nach der Methode init() folgt die Methode update(). Diese ist dafür zuständig die Berechnungen bzw. den Algorithmus auszuführen.  Diese wird im Abschnitt „Der Algorithmus“ weiter erklärt. Nach der Methode update() folgt render(). Diese Methode ist dafür zuständig, das Feld auf den Bildschirm zu zeichnen. 


[bookmark: _Toc323227666]Die Methode render()
public void render(GameContainer gc, Graphics g) throws SlickException {
		if (this.disp == true)
		{
			int i,j;
			for (i = 0; i < this.width; i++)
			{
				for (j = 0; j < this.height; j++)
				{
					switch (this.field[i][j])
					{
					case 1:
						gc.getGraphics().setColor(new Color(0,150,0));
						gc.getGraphics().fillRect(i * this.scale,j * this.scale,this.scale,this.scale);
						break;
					case 2:
						gc.getGraphics().setColor(Color.red);
						gc.getGraphics().fillRect(i * this.scale,j * this.scale,this.scale,this.scale);
						break;	
					case 0:
						gc.getGraphics().setColor(Color.white);
						gc.getGraphics().fillRect(i * this.scale,j * this.scale,this.scale,this.scale);
						break;
					}
				}
			}
		}
	}
Zunächst wird überprüft, ob das Feld überhaupt gezeichnet wird. Ist dies der Fall, werden die beiden Zählvariablen i und j deklariert. In den darauffolgenden for Schleifen wird das Feld-Array Zelle für Zelle durchlaufen und dem Zustand entsprechend entweder ein weißer, ein roter oder ein grüner Punkt gezeichnet. Dazu wird die Zeichenfarbe auf die dem Zustand entsprechende Farbe gesetzt. Danach wird ein Rechteck gezeichnet und gefüllt, welches den Koordinaten multipliziert mit dem Skalierungsfaktor entspricht.


[bookmark: _Toc323227667]Der Algorithmus/ Die Methode update()
Hier erläutere ich die update() Methode bzw. den Algorithmus der hinter der Berechnung der Zustandsänderung steht.
· Der hier behandelte Code steht im Anhang „Die Methode update()“.
Anfangs wird überprüft ob die Simulation bereits begonnen hat, oder ob sie sich noch im Zeichenmodus befindet. Ist dies nicht der Fall, wird der Zyklenzähler um 1 hochgezählt. Danach werden die schon öfters verwendeten Zählvariablen i und j, die für den Durchlaufzähler wichtige Variable nothingCount und die zu statistischen Zwecken benutzte Variable burningCount deklariert. Die Schleife ist wieder dafür zuständig auf jede einzelne Zelle zuzugreifen. Dann wird überprüft, ob die Zelle ein brennender Baum (Zustand 2) ist  oder nicht. Ist dies der Fall wird die Zählvariable c deklariert. In der for Schleife wird dann dem Parameter spread entsprechend gezählt, auf welche bzw. auf wie viele angrenzende Zellen das Feuer überspringt. Dann wird eine zufällige Zahl zwischen 0 und 9 generiert. Durch die Rechnung Math.round(rand % 3) bekommt man dann entweder 0,1 oder 2 als Ergebnis. Dies ist die Spalte in der Tabelle der umliegenden Zellen. Das Modell sieht in etwa so aus:
	1|1
	2|1
	3|1

	1|2
	2|2
	3|2

	1|3
	2|3
	3|3


Die erste Zahl stellt die Spalte dar, die zweite die Zeile. In dem Teil
int row = (int)((rand - column) / 3) + 1;
wird dann die Zeile berechnet. Indem von der zufälligen Zahl zwischen 0 und 8 die Spalte abgezogen wird und das Ergebnis durch 3 geteilt wird, liegt das Ergebnis immer zwischen 0 und 2. Durch Math.round() wird es dann auf die nächstliegende natürliche Zahl gerundet. 
Beispiel:
rand = 7,356	
column = rand % 3 = 1,356 ≈ 1
rand – column = 6,356
6,356 / 3 = 2,119 ≈ 2
2 + 1 = 3
Nach dieser Berechnung wird noch überprüft, ob die betreffenden Zellen überhaupt existieren, oder die mittlere Zelle ganz am Rand ist. Ist dies nicht der Fall, bekommt die Zelle den Zustand 3 zugeordnet.
Nachdem die Schleife entsprechend dem Parameter spread oft durchgelaufen ist, wird die Ausgangszelle auf den Zustand 0 gesetzt.
In diesem Algorithmus stecken versteckte Wahrscheinlichkeiten, die nicht außer Acht gelassen werden dürfen. So ist es beispielsweise möglich, dass das Ergebnis der Rechnung 2|2 zum Ergebnis hat. Diese Zelle ist allerdings die Ausgangszelle und hat ohnehin schon den Zustand 2. Die Wahrscheinlichkeit dazu beträgt 1:9, also ~11,1%. Zudem ist es möglich, dass die errechnete Zelle am Rand des Feldes liegt. In dem Fall findet auch keine Veränderung statt. Die Wahrscheinlichkeit für diesen Fall berechnet sich folgendermaßen:
((Breite * Höhe) / ((Breite + Höhe) * 2)) * 
Erklärung:
(Breite*Höhe) ist die Anzahl aller Zellen. ((Breite + Höhe) * 2) ist die Zahl der Zellen auf der Außenlinie (der Umfang). Das Ergebnis der Division von Umfang und Anzahl ist die Wahrscheinlichkeit, dass die aktuelle Zelle auf der Außenlinie ist. An jedem Punkt auf der Außenlinie besteht eine Chance von  (33%), dass die errechnete Zelle außerhalb des Feldes liegt.
Nach dieser Schleife wird eine ähnliche for Schleife durchlaufen, die alle Zellen mit dem Zustand 3 auf den Zustand 2 setzt. Dieser Umweg ist notwendig, da sich sonst Zellen die auf den Zustand 2 gesetzt wurden, zwei Schleifendurchläufe später schon wieder ausbreiten könnten. In dieser Schleife wird auch der Zähler für die aktuell in Flammen stehenden Zellen aktualisiert. Zusätzlich wird der Zähler für die unbearbeiteten Felder aktualisiert. Dieser ist dazu da festzustellen, wann die Simulation zu Ende ist, also keine brennenden Zellen mehr vorhanden sind.
Danach werden Informationen zur aktuell durchlaufenen Anzahl an Zyklen und den aktuell in Flammen stehenden Zellen in die Konsole ausgegeben.
Zuletzt kommt noch das if Statement welches für die Durchläufe zuständig ist. Ist der Zähler für unbearbeitete Durchläufe so groß wie die Gesamtzahl der Zellen, so ist die Simulation zu Ende. In dem darauffolgenden if Statement wird überprüft, ob die Simulation noch weiterläuft. Ist dies der Fall, so wird der Zyklenzähler auf 0 gesetzt. Nachdem der Durchlaufzähler um 1 verringert wurde, wird überprüft, ob er immer noch größer als 0 ist. Ist er kleiner oder gleich 0, wird das Programm in den Beendigungsmodus versetzt. Ansonsten wird das anfangs gespeicherte Feld geladen und die Simulation beginnt erneut. Hier wird die Methode cloneArray() benutzt. Diese ist notwendig, da Java Arrays über den Operator „=“ nicht kopiert, sondern nur der Pointer übergibt.
Beispiel:
int[] array1 = new int[1], array2 = new int[1];
array1[0] = 10;
array2[0] = 20;
array2 = array1;
array2[0] = 100;
System.out.println(array1[0]);
· In der Konsole steht 100
Man sieht, dass nur der Pointer übertragen wurde, nicht aber der Inhalt des Arrays. Für 1-dimensionale Array gibt es dafür die Methode .clone().  Diese funktioniert aber nicht bei 2-dimensionalen Arrays. Daher ist eine eigene Methode erforderlich;
public int[][] cloneArray(int[][] array)
{
	int rows = array.length;
	int[][] newarray = (int[][]) array.clone();
	for (int row = 0; row < rows; row++)
	{
		newarray[row] = (int[]) array[row].clone();
	}
	return newarray;
}
Die Anzahl der Arrays in den Arrays (die Größe der zweiten Dimension) wird in die Variable rows gespeichert. Dann wird ein neues Array erstellt und mit der groben Struktur (der Größe der beiden Dimensionen) gefüllt. In der for Schleife wird dann in jedes Feld das entsprechende Array kopiert. Somit hat man am Ende eine Kopie des Array im Speicher. Ein Pointer darauf wird zurückgegeben. 
Kommt das if Statement am Anfang der Klassendefinition zu dem Ergebnis, dass sich das Programm noch im Zeichenmodus befindet, so wird lediglich überprüft ob die Taste Enter gedrückt ist. Trifft dies zu, wird der Zeichenmodus beendet und die eigentliche Simulation beginnt.
Kommt das if Statement am Anfang der Klassendefinition jedoch zu dem Ergebnis, dass sich das Programm im Beendigungsmodus befindet, so wird lediglich überprüft ob die Taste Enter gedrückt ist. Ist dies der Fall, wird das Programm beendet.


[bookmark: _Toc323227668]Versuche & Analysen
In diesem Teil erläutere ich die unterschiedlichen Versuche, ihre Ergebnisse und die Analysen dazu.
[bookmark: _Toc323227669]Versuche
[bookmark: _Toc323227670]Durchschnittliche Anzahl an Zyklen
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In einem ersten Versuch werde ich die durchschnittliche Anzahl der benötigten Zyklen in 100 Durchläufen mit den Standarteinstellungen ermitteln.
[image: C:\Users\Jan Scheiper\Desktop\versuch_1.JPG]Die Ergebnisse sind rechts in einer Tabelle eingetragen. Der Durchschnitt der Ergebnisse ist 91,56. Im Vergleich dazu habe ich die Wahrscheinlichkeit auf 0,005 erhöht. Das Ergebnis: Durchschnittlich 54,46 Zyklen. Erhöhe ich die Wahrscheinlichkeit um das 5-fache, halbiert sich die Anzahl der Zyklen. In einem weiteren Versuch verzehnfache ich die Wahrscheinlichkeit, setze sie also auf 0,01. Das Ergebnis ist 46,06. Offensichtlich erhöht sich die Anzahl der Zyklen in Relation zur Wahrscheinlichkeit nicht linear. Also habe ich weitere Versuche mit den Wahrscheinlichkeiten 0,002 - 0,009 und 0,02 - 0,05 gemacht. Die Ergebnisse sind in diesem Diagramm dargestellt.
Durch die lineare Regression wird deutlich, dass sich die Ergebnisse linear verhalten. An einem Punkt ändert sich die Skalierung, dementsprechend läuft die Gerade nicht gut durch sie durch. Die Zyklen sind aber trotzdem proportional zu der Wahrscheinlichkeit.
[bookmark: _Toc323227671]Durchschnittlich stehengebliebene Bäume
In diesem nächsten Versuch werde ich die durchschnittliche Anzahl der stehengebliebenen Bäume untersuchen. Dazu lasse ich die Simulation mit den Standarteinstellungen und verschiedenen Wahrscheinlichkeiten 100-mal laufen. Die Ergebnisse sind in diesen Diagrammen dargestellt.




Das erste Diagramm von 0,001 – 0.01 verläuft nicht wirklich linear. In Ansätzen ist es aber zu erkennen. Das zweite Diagramm von 0,01 – 0,05 verläuft linear. Es ist also anzunehmen, dass die Anzahl der stehenden Bäume mit steigender Wahrscheinlichkeit linear absinkt.


[bookmark: _Toc323227672]Schneisen
In den folgenden Versuchen werde ich in das Feld Schneisen mit Öffnungen einbauen und die Ausbreitung des Feuers beobachten.
[image: C:\Users\Jan Scheiper\Desktop\facharbeit_screens\simulation_2012-04-25_22-58-34.png]Versuch 1 – Großer Startbereich, Zwei Öffnungen:
Das Feuer breitet sich zuerst in alle Richtungen aus. Dann kommt das Feuer aber an der rechten Öffnung zum Erliegen. Im weiteren Verlauf erlischt das Feuer auch auf der rechten Seite. Auf der linken Seite findet es allerdings die Öffnung und breitet sich weiter nach links aus. Dann erlischt das Feuer total und die rechte obere Seite bleibt komplett unberührt. 
· Bilder, die den Verlauf illustrieren, finden sich im Anhang „Versuch 1“
[image: C:\Users\Jan Scheiper\Desktop\facharbeit_screens\simulation_2012-04-26_00-21-13.png]Versuch 2 – Kleiner Startbereich, Eine Öffnung:
Das Feuer startet in der linken unteren Ecke umgeben durch eine Schneise mit einer Öffnung. Das Feuer schafft es allerdings nicht diese Öffnung zu erreichen. Es erlischt vorher, da zwei Feuer von zwei Seiten gegeneinander laufen.
· Bilder, die den Verlauf illustrieren, finden sich im Anhang „Versuch 2“
[bookmark: _Toc323227673]Gegenfeuer
In den folgenden Versuchen untersuche ich das Verhalten von Feuern die auf begrenztem Raum gegeneinander laufen.
[image: C:\Users\Jan Scheiper\Desktop\facharbeit_screens\simulation_2012-04-26_00-31-04.png]Versuch 3 – Zwei Feuer, Mittlerer Startbereich, Eine Öffnung
Das Feuer startet in der linken und rechten unteren Ecke. Obwohl weiter entfernt, erreicht das rechte Feuer die Öffnung zuerst. Allerdings läuft ein Großteil des rechten Feuers gegen das andere sodass sich beide vernichten und das Feuer nicht durch die Öffnung kommt.
· Bilder, die den Verlauf illustrieren, finden sich im Anhang „Versuch 3“.


[image: C:\Users\Jan Scheiper\Desktop\facharbeit_screens\simulation_2012-04-26_00-53-00.png]Versuch 4 – Zwei Feuer, Mittlerer Startbereich, vier Öffnungen
Die beiden Feuer breiten sich zunächst ähnlich aus und bilden einen breiter werdenden Trichter. Wenn das Feuer links oben allerdings die Öffnung trifft, ist das gesamte linke Feuer links von der Öffnung oder in der Öffnung. Unten rechts sieht es ähnlich aus. In dem Moment, in dem das Feuer die Öffnung erreicht, kommt allerdings das Gegenfeuer von oben und eliminiert das von unten kommende Feuer. Dieses füllt jetzt noch den Bereich rechts und links der Schneise. Aber der Bereich der getestet wurde (zwischen den zwei Schneisen) blieb, außer das kleine Stück links, unangetastet.
· Bilder, die den Verlauf illustrieren, finden sich im Anhang „Versuch 4“.
[bookmark: _Toc323227674]Analyse
In diesem Teil werde ich die Ergebnisse aus dem Teil „Versuche“ analysieren und/ oder interpretieren.
[bookmark: _Toc323227675]Durchschnittliche Anzahl an Zyklen
Die Ergebnisse dieses Versuches sind insoweit wichtig, da sie zeigen, dass das Programm richtig funktioniert. Würde die Zahl der Zyklen nicht linear sinken wenn die Wahrscheinlichkeit steigt, wäre entweder ein Fehler in meinem Code oder ein Fehler in der Zufallsgenerierung von Java. Beides ist aber nicht der Fall.
[bookmark: _Toc323227676]Durchschnittlich stehengebliebene Bäume
Dieser Versuch beweist ebenfalls, dass das Programm richtig funktioniert. Zudem beweist sie das Vorhandensein von Ordnung in diesem Chaos. Auch wenn die exakte Anzahl der brennenden Bäume und die Ausbreitungsrichtung zufällig generiert werden, lässt sich so vorhersagen, bei welcher Wahrscheinlichkeit eine wie große Anzahl Bäume stehen bleibt. Dies gilt allerdings nur auf einem freien Feld, wie die Versuche 1 – 4 zeigen. Ist das Feld nicht frei und zufällig generiert, ist die Zahl der stehenbleibenden Bäume von anderen Faktoren (wie der Wahrscheinlichkeit, dass sich die Feuerwände treffen) abhängig. Dieser Versuch beweist außerdem, dass Systeme, die nach einer festen Ordnung richten, auch absolut vorhersagbar sind.


[bookmark: _Toc323227677]Schneisen
Versuch 1 – Großer Startbereich, Zwei Öffnungen:
Hier zeigt sich, dass Schneisen, auch wenn sie Löcher haben, das Feuer effektiv aufhalten können. Denn das Feuer schafft es nur durch eine der zwei Öffnungen und breitet sich dahinter auch nur noch nach links aus. Dass das Feuer überhaupt einen Weg durch die Schneise gefunden hat, liegt in erster Linie an dem großen Startbereich. Dies wird in Versuch 2 deutlicher.
Versuch 2 – Kleiner Startbereich, Eine Öffnung:
Hier zeigt sich, dass das Feuer keine Chance hat, sich auf kleinem Bereich auszubreiten. Da es sich nach links und rechts ausbreitet und mittig aufeinander zuläuft, löscht es sich selbst. Dieser Effekt ist auch bei Versuch 1 zu beobachten gewesen. An der rechten Öffnung liefen zwei Feuerwände gegeneinander und haben sich gegenseitig gelöscht.
[bookmark: _Toc323227678]Gegenfeuer
Versuch 3 – Zwei Feuer, Mittlerer Startbereich, Eine Öffnung
Obwohl die Effekte eines Gegenfeuers schon in Versuch 1 und 2 aufgetreten sind, wird hier nochmal spezifisch darauf getestet. Es ist erkennbar, dass sich die beiden Feuer vernichten bevor sie die große Öffnung treffen.
Versuch 4 – Zwei Feuer, Mittlerer Startbereich, vier Öffnungen
Erstaunlicher ist dieser Versuch. So ist unbestreitbar, dass das Feuer von unten rechts garantiert auf den rechten Bereich des Grabens übergegriffen hätte. Da das Gegenfeuer aber schneller war, ist der Bereich unangetastet geblieben. Dies zeigt deutlich, dass sowohl Schneisen als auch Gegenfeuer effektive Methoden zum Aufhalten des Feuers sind.


[bookmark: _Toc323227679]Interpretation & Schluss
Insgesamt lassen sich zwei Erkenntnisse aus diesen Versuchen ziehen. Zum einen, dass das System auf freiem Feld absolut berechenbar und vorhersehbar ist. So kann man genau bestimmen, wie viele Bäume wahrscheinlich beim nächsten Durchlauf stehen bleiben. Die zweite Erkenntnis ist, dass sowohl Schneisen als auch Gegenfeuer – wenn richtig eingesetzt – sehr effektiv zur Manipulation des Feuers eingesetzt werden können. Diese Ergebnisse lassen sich aber nicht ohne Probleme ins reale Leben übertragen. Die Natur läuft Stephen Wolfram nach zwar nach ähnlichen Systemen, aber der hier vorgestellte Zelluläre Automat ist bei weitem nicht komplex genug um Vorgänge der Natur realistisch abzubilden. Als Facharbeitsthema war er allerdings gut geeignet. Die Programmierung war überaus interessant. Das Schreiben und die Versuche selbst waren nicht immer einfach zu realisieren, aber letzten endlich hat sich der Aufwand gelohnt. Zu der Programmierung füge ich noch hinzu, dass ich möglicherweise nach Abgabe der Arbeit noch etwas daran arbeite. Deswegen hier noch der Ausblick auf weitere Entwicklungen und die Information, dass die Version 0.3 diejenige war mit der ich hier gearbeitet habe. Für einige Versuche habe ich allerdings etwas Code ergänzt oder entfernt (z.B. um weniger/mehr Ausgaben zu haben). Zu dem Programm könnte man noch ein Ausgabefenster hinzufügen oder die Ausgaben einstellbar machen, ebenso variable Wahrscheinlichkeiten einführen (man stellt ein 0.001 bis 0.005 und das Programm läuft dann für jede Wahrscheinlichkeit eine bestimmte Anzahl von Zyklen lang). 

[bookmark: _Toc323227680]Quellen, Links & Hilfsmittel
Q1: http://de.wikipedia.org/wiki/Zellul%C3%A4rer_Automat (10.04.2012)
Q2: http://en.wikipedia.org/wiki/Cellular_automaton (10.04.2012)
L1: http://download.jangxx.com/Random_Files/facharbeit/simulation/ (23.04.12)

[bookmark: _Toc323227681]Hilfsmittel
Greenshot – Ein Open-Source Screenshot Programm.
(getgreenshot.org)
lwjgl – Eine Open-Source Bibliothek für 3D-Spieleentwicklung mit OpenGL in Java
(www.lwjgl.org)
slick – Eine Bibliothek um die Realisierung von 2D Spielen in lwjgl zu vereinfachen
(slick.cokeandcode.com)
eclipse – Ein Open-Source IDE für Java.
(www.eclipse.org)
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Diagramm2



Zyklen	0.001	0.002	0.003	0.004	0.005	0.006	0.007	0.008	0.009	0.01	0.02	0.03	0.04	0.05	91.56	85.07	82.43	53.3	54.46	51.62	45.02	48.86	42.68	42.06	26.76	22.52	18.88	17.61	

Tabelle1

		0.001		0.002		0.003		0.004		0.005		0.006		0.007		0.008		0.009		0.01		0.02		0.03		0.04		0.05

		114		79		99		64		60		52		45		46		51		46		24		20		16		18

		96		82		85		54		76		41		39		49		44		41		24		20		20		17

		87		76		91		52		48		56		41		54		41		37		22		24		18		25

		83		95		82		55		65		46		39		42		38		42		27		21		18		17

		83		128		73		53		66		47		43		48		42		37		27		19		18		15

		94		108		71		49		53		44		54		47		42		48		26		28		19		16

		89		77		69		80		92		51		52		47		33		38		24		22		19		21

		85		73		81		48		55		50		41		48		46		37		26		23		20		16

		86		80		88		52		60		50		51		59		55		43		28		33		20		21

		84		82		86		54		52		61		47		46		40		34		24		32		19		15

		89		90		66		66		47		50		39		37		46		33		21		22		20		19

		90		68		82		64		60		63		49		39		45		51		25		24		22		18

		94		86		77		54		53		52		38		62		37		41		23		21		20		19

		91		99		73		44		50		69		47		55		47		38		24		20		17		15

		109		87		74		49		50		50		45		51		42		40		25		21		21		15

		82		70		84		51		55		52		40		47		41		36		28		24		16		20

		79		88		95		48		42		44		56		48		37		40		22		25		18		17

		91		91		65		52		48		52		45		42		44		38		27		24		18		17

		104		97		77		52		50		50		48		52		49		37		26		21		16		21

		83		88		80		51		71		56		38		62		37		41		23		23		16		17

		81		111		60		63		49		44		48		50		46		51		21		24		26		19

		109		87		117		52		73		45		45		39		40		41		27		22		18		18

		90		71		78		48		50		60		48		49		43		40		29		21		15		17

		82		84		70		53		52		58		45		43		43		37		29		25		17		15

		89		90		107		54		50		63		41		49		38		54		25		24		17		18

		136		109		64		51		51		54		40		41		50		41		33		24		19		19

		116		83		80		45		49		49		40		40		50		49		25		18		17		20

		79		83		90		75		45		58		58		40		40		41		29		32		18		14

		91		83		77		49		41		58		42		62		44		42		22		20		18		18

		83		102		77		48		48		50		50		62		49		42		25		18		17		14

		86		78		100		51		50		55		46		43		38		45		24		28		16		17

		93		104		119		49		65		56		45		51		33		37		30		27		19		17

		99		73		74		46		63		45		39		37		55		44		32		18		22		21

		84		113		94		57		57		58		44		47		45		37		26		24		19		18

		84		84		78		54		64		43		51		59		38		47		26		25		21		16

		97		83		72		58		55		54		40		51		52		39		29		24		23		15

		94		77		79		52		42		49		39		44		37		41		24		27		16		16

		83		76		73		48		46		51		38		49		43		41		30		24		26		16

		82		80		107		50		55		47		38		53		36		40		26		19		14		18

		91		103		87		45		58		61		46		50		40		36		29		23		19		19

		91		83		68		49		51		39		62		49		44		46		27		23		20		16

		113		83		72		58		58		58		44		46		35		42		25		27		24		15

		84		87		87		55		62		54		46		53		41		37		24		21		17		22

		98		70		78		61		50		50		47		49		48		42		27		23		21		19

		82		70		92		62		65		49		50		48		37		37		29		20		17		17

		95		94		73		50		53		53		52		39		48		38		26		21		19		16

		99		68		78		59		49		56		47		46		46		37		31		20		20		15

		119		75		69		55		46		49		44		46		41		43		32		21		17		16

		83		85		81		45		45		40		37		42		37		40		23		20		21		21

		86		88		78		56		40		47		40		41		39		36		26		21		18		20

		87		73		91		58		47		40		46		43		40		45		26		20		16		16

		85		78		74		51		57		48		37		46		53		45		28		24		22		17

		92		97		82		51		60		46		41		49		41		41		36		22		18		14

		92		86		92		48		45		59		41		43		48		38		20		20		20		20

		92		75		79		63		52		60		40		56		34		41		22		23		19		15

		77		85		80		58		45		44		41		60		38		52		26		20		18		18

		96		82		76		55		50		62		52		79		37		59		28		23		21		16

		105		109		75		55		48		57		44		52		50		57		34		26		16		17

		102		83		76		51		57		49		44		40		37		46		30		22		20		17

		82		71		67		64		53		58		39		44		44		40		26		19		15		16

		87		79		73		58		50		45		49		58		40		41		34		20		16		19

		89		76		86		54		61		51		45		58		46		42		25		19		18		22

		106		63		89		59		62		49		39		39		40		39		31		24		17		15

		97		84		112		48		60		52		44		42		49		41		29		19		19		17

		94		74		93		44		46		58		40		47		37		45		32		20		20		18

		92		76		96		53		50		55		40		48		39		44		29		27		16		18

		90		74		113		51		46		46		41		46		50		41		25		23		16		21

		86		75		72		51		44		45		58		53		46		38		25		20		17		15

		84		74		73		52		59		54		52		49		42		36		24		22		19		16

		86		119		102		46		44		53		35		51		41		40		27		21		27		15

		104		84		106		45		48		52		52		45		35		46		32		17		25		16

		97		69		72		45		51		49		42		45		44		47		28		21		16		21

		81		79		75		45		51		47		46		44		51		40		27		24		17		16

		84		95		80		50		53		40		45		45		41		39		27		20		18		23

		77		96		86		50		78		54		57		50		54		47		29		23		21		17

		87		74		86		57		56		49		43		56		33		43		27		20		18		20

		80		89		75		48		67		49		51		52		48		39		25		25		25		16

		79		79		83		49		53		43		44		53		52		38		27		18		18		20

		99		69		78		50		61		65		46		54		37		42		25		21		16		16

		94		81		95		51		55		42		51		42		48		40		27		20		19		24

		96		77		88		54		62		51		44		52		50		44		28		25		20		21

		93		79		73		49		41		60		41		36		39		45		28		24		20		16

		82		90		77		47		55		53		50		51		32		39		27		23		19		19

		84		85		82		46		72		54		42		52		42		37		27		25		16		17

		103		84		68		72		53		54		42		45		42		42		24		22		19		14

		93		91		76		56		62		48		48		67		44		64		22		22		19		16

		83		131		80		48		51		58		40		49		41		46		34		23		24		17

		92		74		84		54		51		49		43		64		42		40		29		23		17		18

		110		88		82		64		55		48		53		44		41		45		24		24		25		17

		87		105		82		54		63		59		42		58		44		42		22		21		15		17

		82		77		93		56		60		45		41		54		43		39		27		20		19		20

		85		70		90		60		53		52		47		51		35		43		23		21		28		16

		88		87		74		50		52		45		56		52		36		37		27		28		18		17

		94		85		74		51		50		50		47		43		55		52		28		22		18		16

		94		69		80		58		54		73		47		40		39		38		36		24		15		18

		104		95		103		54		42		55		42		59		47		46		26		21		17		19

		92		83		82		48		46		61		46		40		44		41		26		22		18		19

		79		76		69		52		61		40		48		40		41		42		25		24		16		17

		83		94		79		51		55		49		50		46		41		44		26		22		21		18

		117		98		93		56		64		48		39		55		42		47		29		22		19		17

		9156		8507		8243		5330		5446		5162		4502		4886		4268		4206		2676		2252		1888		1761				68283		4877.3571428571

		91.56		85.07		82.43		53.3		54.46		51.62		45.02		48.86		42.68		42.06		26.76		22.52		18.88		17.61				682.83		48.7735714286

		0.001		0.002		0.003		0.004		0.005		0.006		0.007		0.008		0.009		0.01		0.02		0.03		0.04		0.05



												91.56		17.61



Zyklen	0.001	0.002	0.003	0.004	0.005	0.006	0.007	0.008	0.009	0.01	0.02	0.03	0.04	0.05	91.56	85.07	82.43	53.3	54.46	51.62	45.02	48.86	42.68	42.06	26.76	22.52	18.88	17.61	
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Diagramm2



Steh.gebl. Bäume	0.001	0.002	0.003	0.004	0.005	0.006	0.007	0.008	0.009	0.01	7442.37	7025.8	6717.93	6761.06	6810.88	6697.66	6818.7	6684.98	6625.52	6631.85	

Tabelle1

		0.001				0.002				0.003				0.004				0.005				0.006				0.007				0.008				0.009				0.01				0.02				0.03				0.04				0.05

		6987		165813		6975		165825		6534		166266		6644		166156		6740		166060		6794		166006		6758		166042		6740		166060		6606		166194		6788		166012		6346		166454		6447		166353		6372		166428		6232		166568

		6676		166124		7087		165713		6726		166074		6936		165864		6618		166182		6701		166099		6714		166086		6695		166105		6720		166080		6695		166105		6360		166440		6430		166370		6540		166260		6197		166603

		6950		165850		6820		165980		6798		166002		6837		165963		6765		166035		6846		165954		6549		166251		6563		166237		6608		166192		6624		166176		6515		166285		6346		166454		6241		166559		6213		166587

		6917		165883		6628		166172		6781		166019		6693		166107		6653		166147		6847		165953		7132		165668		6898		165902		6615		166185		6838		165962		6672		166128		6412		166388		6192		166608		6203		166597

		6825		165975		6794		166006		6659		166141		7001		165799		6999		165801		6683		166117		6728		166072		6811		165989		6628		166172		6663		166137		6429		166371		6574		166226		6235		166565		6230		166570

		6635		166165		6880		165920		6755		166045		6761		166039		6577		166223		6872		165928		7177		165623		6692		166108		6559		166241		6752		166048		6558		166242		6332		166468		6231		166569		6266		166534

		6601		166199		6959		165841		6607		166193		6798		166002		6773		166027		6836		165964		6843		165957		6579		166221		6838		165962		6498		166302		6461		166339		6466		166334		6266		166534		6261		166539

		11422		161378		6970		165830		6785		166015		6686		166114		6841		165959		6719		166081		6624		166176		6610		166190		6629		166171		6530		166270		6503		166297		6314		166486		6352		166448		6240		166560

		7262		165538		7460		165340		7066		165734		6761		166039		6543		166257		6598		166202		6668		166132		6580		166220		6442		166358		6468		166332		6527		166273		6490		166310		6377		166423		6177		166623

		6740		166060		6852		165948		6813		165987		6709		166091		6649		166151		6639		166161		6858		165942		6846		165954		6885		165915		6656		166144		6427		166373		6343		166457		6331		166469		6264		166536

		7251		165549		6799		166001		6685		166115		6798		166002		7223		165577		6673		166127		6793		166007		6853		165947		6580		166220		6402		166398		6590		166210		6431		166369		6182		166618		6149		166651

		6665		166135		7313		165487		6608		166192		6879		165921		6886		165914		6801		165999		6641		166159		6604		166196		6615		166185		6636		166164		6418		166382		6447		166353		6297		166503		6205		166595

		6860		165940		7646		165154		6793		166007		6794		166006		6847		165953		6740		166060		7107		165693		6629		166171		6720		166080		6585		166215		6515		166285		6292		166508		6305		166495		6180		166620

		7416		165384		6702		166098		6715		166085		6508		166292		6775		166025		6724		166076		6720		166080		6688		166112		6600		166200		6547		166253		6466		166334		6488		166312		6323		166477		6205		166595

		6627		166173		6573		166227		6717		166083		6774		166026		6788		166012		6509		166291		6816		165984		6716		166084		6726		166074		6800		166000		6546		166254		6480		166320		6326		166474		6142		166658

		7289		165511		6871		165929		6840		165960		6893		165907		7006		165794		6640		166160		6691		166109		6750		166050		6644		166156		6581		166219		6612		166188		6474		166326		6310		166490		6111		166689

		11616		161184		6861		165939		6819		165981		6737		166063		6670		166130		6620		166180		6982		165818		6949		165851		6587		166213		6579		166221		6445		166355		6419		166381		6365		166435		6192		166608

		6735		166065		6821		165979		6759		166041		6965		165835		6868		165932		6781		166019		6532		166268		6851		165949		6748		166052		6624		166176		6678		166122		6409		166391		6252		166548		6216		166584

		11810		160990		7401		165399		6625		166175		6782		166018		6824		165976		6581		166219		6569		166231		6759		166041		6665		166135		6466		166334		6703		166097		6491		166309		6426		166374		6182		166618

		13257		159543		6830		165970		6577		166223		6722		166078		6838		165962		6620		166180		6768		166032		6638		166162		6705		166095		6531		166269		6614		166186		6360		166440		6459		166341		6198		166602

		7480		165320		6758		166042		6652		166148		6639		166161		6833		165967		6703		166097		6650		166150		6595		166205		6574		166226		6722		166078		6466		166334		6473		166327		6380		166420		6209		166591

		6764		166036		6482		166318		6727		166073		6747		166053		6864		165936		6526		166274		6804		165996		6706		166094		6686		166114		6485		166315		6512		166288		6288		166512		6427		166373		6195		166605

		6944		165856		7741		165059		6606		166194		6711		166089		7159		165641		6483		166317		7012		165788		6781		166019		6661		166139		6585		166215		6402		166398		6272		166528		6199		166601		6295		166505

		7417		165383		7151		165649		6763		166037		6788		166012		6728		166072		6659		166141		6984		165816		6503		166297		6623		166177		6611		166189		6504		166296		6429		166371		6255		166545		6201		166599

		7143		165657		6658		166142		7038		165762		6726		166074		6905		165895		6655		166145		6808		165992		6540		166260		6661		166139		6743		166057		6460		166340		6360		166440		6293		166507		6131		166669

		6688		166112		6719		166081		6623		166177		6608		166192		6705		166095		6646		166154		6691		166109		6667		166133		6551		166249		6701		166099		6425		166375		6276		166524		6248		166552		6128		166672

		6749		166051		6733		166067		6694		166106		6617		166183		6998		165802		6710		166090		6919		165881		6874		165926		6631		166169		6713		166087		6426		166374		6298		166502		6266		166534		6118		166682

		9054		163746		6867		165933		6768		166032		6828		165972		6698		166102		6793		166007		6603		166197		6742		166058		6680		166120		6572		166228		6402		166398		6443		166357		6281		166519		6150		166650

		6807		165993		7349		165451		6677		166123		6623		166177		6733		166067		6690		166110		6671		166129		6546		166254		6556		166244		6794		166006		6450		166350		6447		166353		6397		166403		6182		166618

		6706		166094		6647		166153		6660		166140		6815		165985		6650		166150		6994		165806		6767		166033		6693		166107		6752		166048		6748		166052		6511		166289		6363		166437		6223		166577		6176		166624

		9305		163495		6783		166017		6591		166209		6775		166025		6864		165936		6803		165997		7246		165554		6578		166222		6691		166109		6636		166164		6429		166371		6396		166404		6268		166532		6130		166670

		6771		166029		6755		166045		6646		166154		6723		166077		6810		165990		6771		166029		6657		166143		6678		166122		6552		166248		6695		166105		6497		166303		6322		166478		6303		166497		6132		166668

		6749		166051		6810		165990		6888		165912		6678		166122		6778		166022		6641		166159		6802		165998		6715		166085		6595		166205		6491		166309		6433		166367		6357		166443		6333		166467		6078		166722

		7427		165373		7126		165674		6883		165917		6752		166048		6627		166173		6600		166200		7011		165789		6744		166056		6718		166082		6700		166100		6510		166290		6454		166346		6360		166440		6223		166577

		6783		166017		7014		165786		6539		166261		6697		166103		6823		165977		6530		166270		6624		166176		6825		165975		6876		165924		6652		166148		6386		166414		6306		166494		6301		166499		6191		166609

		6780		166020		6907		165893		6736		166064		7169		165631		6781		166019		6709		166091		6634		166166		6960		165840		6564		166236		6719		166081		6680		166120		6261		166539		6267		166533		6253		166547

		8872		163928		6892		165908		6593		166207		6808		165992		6677		166123		6676		166124		6911		165889		6631		166169		6701		166099		6619		166181		6381		166419		6490		166310		6226		166574		6176		166624

		6785		166015		7389		165411		6664		166136		6870		165930		6865		165935		6648		166152		6809		165991		6572		166228		6625		166175		6678		166122		6460		166340		6337		166463		6335		166465		6306		166494

		6717		166083		6749		166051		6703		166097		6774		166026		6658		166142		6705		166095		6544		166256		6618		166182		6664		166136		6672		166128		6447		166353		6259		166541		6387		166413		6258		166542

		7074		165726		6834		165966		6744		166056		6682		166118		6997		165803		6640		166160		6734		166066		6548		166252		6690		166110		6522		166278		6369		166431		6387		166413		6229		166571		6205		166595

		8934		163866		6874		165926		6675		166125		6678		166122		7123		165677		6747		166053		6702		166098		6857		165943		6788		166012		6622		166178		6479		166321		6337		166463		6408		166392		6223		166577

		7874		164926		7567		165233		6617		166183		6679		166121		6702		166098		6677		166123		7098		165702		6810		165990		6722		166078		6658		166142		6470		166330		6402		166398		6113		166687		6304		166496

		7120		165680		6628		166172		6747		166053		6869		165931		6822		165978		6633		166167		7199		165601		6670		166130		6854		165946		6477		166323		6474		166326		6442		166358		6344		166456		6254		166546

		6712		166088		6814		165986		6612		166188		6889		165911		6714		166086		6613		166187		6705		166095		6621		166179		6698		166102		6589		166211		6637		166163		6441		166359		6350		166450		6141		166659

		6750		166050		6931		165869		6918		165882		6984		165816		6709		166091		6746		166054		7122		165678		6688		166112		6687		166113		6744		166056		6625		166175		6649		166151		6203		166597		6097		166703

		8604		164196		6773		166027		6814		165986		6662		166138		7022		165778		6688		166112		7604		165196		6796		166004		6595		166205		6504		166296		6617		166183		6573		166227		6294		166506		6200		166600

		12419		160381		6922		165878		6611		166189		6859		165941		6787		166013		6658		166142		6660		166140		6455		166345		6716		166084		6553		166247		6608		166192		6438		166362		6386		166414		6254		166546

		7799		165001		7278		165522		6743		166057		6668		166132		6656		166144		6652		166148		6580		166220		6558		166242		6592		166208		6634		166166		6561		166239		6278		166522		6371		166429		6136		166664

		7095		165705		6942		165858		6712		166088		6903		165897		6984		165816		6694		166106		6591		166209		6826		165974		6621		166179		6580		166220		6465		166335		6393		166407		6344		166456		6228		166572

		7531		165269		6884		165916		6771		166029		6789		166011		6815		165985		6602		166198		7068		165732		6765		166035		6727		166073		6541		166259		6437		166363		6577		166223		6460		166340		6207		166593

		6929		165871		6878		165922		6855		165945		6722		166078		7132		165668		6762		166038		6755		166045		6541		166259		6593		166207		6539		166261		6530		166270		6457		166343		6325		166475		6156		166644

		6819		165981		7168		165632		6759		166041		6755		166045		6861		165939		6711		166089		6670		166130		6631		166169		6649		166151		6599		166201		6487		166313		6414		166386		6275		166525		6348		166452

		6971		165829		7505		165295		6798		166002		7032		165768		6754		166046		6738		166062		6848		165952		6659		166141		6529		166271		6539		166261		6505		166295		6401		166399		6374		166426		6182		166618

		6867		165933		7000		165800		6618		166182		6895		165905		6760		166040		6555		166245		6916		165884		6689		166111		6573		166227		6695		166105		6339		166461		6444		166356		6231		166569		6122		166678

		6755		166045		6792		166008		6829		165971		6875		165925		6917		165883		6671		166129		6852		165948		6653		166147		6639		166161		6656		166144		6679		166121		6361		166439		6288		166512		6410		166390

		7183		165617		7370		165430		6692		166108		6630		166170		6695		166105		6470		166330		6761		166039		6569		166231		6566		166234		6822		165978		6571		166229		6542		166258		6345		166455		6109		166691

		6694		166106		7693		165107		6536		166264		6406		166394		6600		166200		6669		166131		6637		166163		6617		166183		6629		166171		6676		166124		6398		166402		6326		166474		6439		166361		6220		166580

		6710		166090		7786		165014		6845		165955		6726		166074		6698		166102		6820		165980		6811		165989		6623		166177		6678		166122		6717		166083		6483		166317		6224		166576		6243		166557		6379		166421

		6652		166148		6924		165876		6644		166156		6915		165885		6813		165987		6762		166038		6610		166190		6541		166259		6747		166053		6630		166170		6332		166468		6406		166394		6353		166447		6178		166622

		7024		165776		7065		165735		6827		165973		6702		166098		6636		166164		6631		166169		6651		166149		6876		165924		6566		166234		6615		166185		6489		166311		6248		166552		6396		166404		6152		166648

		7046		165754		7087		165713		6680		166120		6806		165994		6688		166112		6736		166064		7158		165642		6838		165962		6526		166274		6684		166116		6421		166379		6293		166507		6380		166420		6027		166773

		9051		163749		7392		165408		6668		166132		6819		165981		6811		165989		6797		166003		6648		166152		6700		166100		6462		166338		6613		166187		6519		166281		6524		166276		6185		166615		6155		166645

		6985		165815		6578		166222		6779		166021		6597		166203		6576		166224		6577		166223		6626		166174		6640		166160		6701		166099		6687		166113		6528		166272		6332		166468		6142		166658		6182		166618

		7111		165689		6684		166116		6726		166074		6576		166224		6970		165830		6656		166144		6911		165889		6712		166088		6596		166204		6650		166150		6582		166218		6470		166330		6239		166561		6229		166571

		6686		166114		6822		165978		6670		166130		6667		166133		6793		166007		6663		166137		6953		165847		6617		166183		6571		166229		6642		166158		6403		166397		6328		166472		6317		166483		6141		166659

		7047		165753		7319		165481		6666		166134		6807		165993		6838		165962		6760		166040		7148		165652		6856		165944		6502		166298		6709		166091		6645		166155		6470		166330		6280		166520		6365		166435

		6659		166141		7397		165403		6640		166160		6717		166083		6896		165904		6659		166141		6835		165965		6695		166105		6709		166091		6629		166171		6389		166411		6465		166335		6317		166483		6029		166771

		6884		165916		6931		165869		6694		166106		6734		166066		6712		166088		6634		166166		6777		166023		6700		166100		6587		166213		6543		166257		6480		166320		6360		166440		6340		166460		6143		166657

		6757		166043		6891		165909		6599		166201		6784		166016		6781		166019		6685		166115		6727		166073		6548		166252		6605		166195		6627		166173		6371		166429		6359		166441		6239		166561		6196		166604

		6781		166019		6738		166062		6660		166140		6471		166329		6961		165839		6681		166119		6440		166360		6639		166161		6539		166261		6667		166133		6522		166278		6450		166350		6299		166501		6307		166493
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		6749		166051		6810		165990		6888		165912		6678		166122		6778		166022		6641		166159		6802		165998		6715		166085		6595		166205		6491		166309		6433		166367		6357		166443		6333		166467		6078		166722

		7427		165373		7126		165674		6883		165917		6752		166048		6627		166173		6600		166200		7011		165789		6744		166056		6718		166082		6700		166100		6510		166290		6454		166346		6360		166440		6223		166577

		6783		166017		7014		165786		6539		166261		6697		166103		6823		165977		6530		166270		6624		166176		6825		165975		6876		165924		6652		166148		6386		166414		6306		166494		6301		166499		6191		166609

		6780		166020		6907		165893		6736		166064		7169		165631		6781		166019		6709		166091		6634		166166		6960		165840		6564		166236		6719		166081		6680		166120		6261		166539		6267		166533		6253		166547

		8872		163928		6892		165908		6593		166207		6808		165992		6677		166123		6676		166124		6911		165889		6631		166169		6701		166099		6619		166181		6381		166419		6490		166310		6226		166574		6176		166624

		6785		166015		7389		165411		6664		166136		6870		165930		6865		165935		6648		166152		6809		165991		6572		166228		6625		166175		6678		166122		6460		166340		6337		166463		6335		166465		6306		166494

		6717		166083		6749		166051		6703		166097		6774		166026		6658		166142		6705		166095		6544		166256		6618		166182		6664		166136		6672		166128		6447		166353		6259		166541		6387		166413		6258		166542

		7074		165726		6834		165966		6744		166056		6682		166118		6997		165803		6640		166160		6734		166066		6548		166252		6690		166110		6522		166278		6369		166431		6387		166413		6229		166571		6205		166595

		8934		163866		6874		165926		6675		166125		6678		166122		7123		165677		6747		166053		6702		166098		6857		165943		6788		166012		6622		166178		6479		166321		6337		166463		6408		166392		6223		166577

		7874		164926		7567		165233		6617		166183		6679		166121		6702		166098		6677		166123		7098		165702		6810		165990		6722		166078		6658		166142		6470		166330		6402		166398		6113		166687		6304		166496

		7120		165680		6628		166172		6747		166053		6869		165931		6822		165978		6633		166167		7199		165601		6670		166130		6854		165946		6477		166323		6474		166326		6442		166358		6344		166456		6254		166546

		6712		166088		6814		165986		6612		166188		6889		165911		6714		166086		6613		166187		6705		166095		6621		166179		6698		166102		6589		166211		6637		166163		6441		166359		6350		166450		6141		166659

		6750		166050		6931		165869		6918		165882		6984		165816		6709		166091		6746		166054		7122		165678		6688		166112		6687		166113		6744		166056		6625		166175		6649		166151		6203		166597		6097		166703

		8604		164196		6773		166027		6814		165986		6662		166138		7022		165778		6688		166112		7604		165196		6796		166004		6595		166205		6504		166296		6617		166183		6573		166227		6294		166506		6200		166600

		12419		160381		6922		165878		6611		166189		6859		165941		6787		166013		6658		166142		6660		166140		6455		166345		6716		166084		6553		166247		6608		166192		6438		166362		6386		166414		6254		166546

		7799		165001		7278		165522		6743		166057		6668		166132		6656		166144		6652		166148		6580		166220		6558		166242		6592		166208		6634		166166		6561		166239		6278		166522		6371		166429		6136		166664

		7095		165705		6942		165858		6712		166088		6903		165897		6984		165816		6694		166106		6591		166209		6826		165974		6621		166179		6580		166220		6465		166335		6393		166407		6344		166456		6228		166572

		7531		165269		6884		165916		6771		166029		6789		166011		6815		165985		6602		166198		7068		165732		6765		166035		6727		166073		6541		166259		6437		166363		6577		166223		6460		166340		6207		166593

		6929		165871		6878		165922		6855		165945		6722		166078		7132		165668		6762		166038		6755		166045		6541		166259		6593		166207		6539		166261		6530		166270		6457		166343		6325		166475		6156		166644

		6819		165981		7168		165632		6759		166041		6755		166045		6861		165939		6711		166089		6670		166130		6631		166169		6649		166151		6599		166201		6487		166313		6414		166386		6275		166525		6348		166452

		6971		165829		7505		165295		6798		166002		7032		165768		6754		166046		6738		166062		6848		165952		6659		166141		6529		166271		6539		166261		6505		166295		6401		166399		6374		166426		6182		166618

		6867		165933		7000		165800		6618		166182		6895		165905		6760		166040		6555		166245		6916		165884		6689		166111		6573		166227		6695		166105		6339		166461		6444		166356		6231		166569		6122		166678

		6755		166045		6792		166008		6829		165971		6875		165925		6917		165883		6671		166129		6852		165948		6653		166147		6639		166161		6656		166144		6679		166121		6361		166439		6288		166512		6410		166390

		7183		165617		7370		165430		6692		166108		6630		166170		6695		166105		6470		166330		6761		166039		6569		166231		6566		166234		6822		165978		6571		166229		6542		166258		6345		166455		6109		166691

		6694		166106		7693		165107		6536		166264		6406		166394		6600		166200		6669		166131		6637		166163		6617		166183		6629		166171		6676		166124		6398		166402		6326		166474		6439		166361		6220		166580

		6710		166090		7786		165014		6845		165955		6726		166074		6698		166102		6820		165980		6811		165989		6623		166177		6678		166122		6717		166083		6483		166317		6224		166576		6243		166557		6379		166421

		6652		166148		6924		165876		6644		166156		6915		165885		6813		165987		6762		166038		6610		166190		6541		166259		6747		166053		6630		166170		6332		166468		6406		166394		6353		166447		6178		166622

		7024		165776		7065		165735		6827		165973		6702		166098		6636		166164		6631		166169		6651		166149		6876		165924		6566		166234		6615		166185		6489		166311		6248		166552		6396		166404		6152		166648

		7046		165754		7087		165713		6680		166120		6806		165994		6688		166112		6736		166064		7158		165642		6838		165962		6526		166274		6684		166116		6421		166379		6293		166507		6380		166420		6027		166773

		9051		163749		7392		165408		6668		166132		6819		165981		6811		165989		6797		166003		6648		166152		6700		166100		6462		166338		6613		166187		6519		166281		6524		166276		6185		166615		6155		166645

		6985		165815		6578		166222		6779		166021		6597		166203		6576		166224		6577		166223		6626		166174		6640		166160		6701		166099		6687		166113		6528		166272		6332		166468		6142		166658		6182		166618

		7111		165689		6684		166116		6726		166074		6576		166224		6970		165830		6656		166144		6911		165889		6712		166088		6596		166204		6650		166150		6582		166218		6470		166330		6239		166561		6229		166571

		6686		166114		6822		165978		6670		166130		6667		166133		6793		166007		6663		166137		6953		165847		6617		166183		6571		166229		6642		166158		6403		166397		6328		166472		6317		166483		6141		166659

		7047		165753		7319		165481		6666		166134		6807		165993		6838		165962		6760		166040		7148		165652		6856		165944		6502		166298		6709		166091		6645		166155		6470		166330		6280		166520		6365		166435

		6659		166141		7397		165403		6640		166160		6717		166083		6896		165904		6659		166141		6835		165965		6695		166105		6709		166091		6629		166171		6389		166411		6465		166335		6317		166483		6029		166771

		6884		165916		6931		165869		6694		166106		6734		166066		6712		166088		6634		166166		6777		166023		6700		166100		6587		166213		6543		166257		6480		166320		6360		166440		6340		166460		6143		166657

		6757		166043		6891		165909		6599		166201		6784		166016		6781		166019		6685		166115		6727		166073		6548		166252		6605		166195		6627		166173		6371		166429		6359		166441		6239		166561		6196		166604

		6781		166019		6738		166062		6660		166140		6471		166329		6961		165839		6681		166119		6440		166360		6639		166161		6539		166261		6667		166133		6522		166278		6450		166350		6299		166501		6307		166493

		8630		164170		7296		165504		6791		166009		6817		165983		7029		165771		6898		165902		6820		165980		6654		166146		6473		166327		6643		166157		6325		166475		6429		166371		6188		166612		5998		166802

		7898		164902		7342		165458		6690		166110		6533		166267		6510		166290		6581		166219		7017		165783		6590		166210		6833		165967		6610		166190		6595		166205		6389		166411		6331		166469		6150		166650

		6900		165900		6854		165946		6776		166024		6706		166094		6857		165943		6712		166088		6605		166195		6722		166078		6681		166119		6675		166125		6424		166376		6396		166404		6353		166447		6043		166757

		6744		166056		6906		165894		6678		166122		6829		165971		6818		165982		6717		166083		7666		165134		6724		166076		6650		166150		6639		166161		6424		166376		6395		166405		6328		166472		6170		166630

		7927		164873		6862		165938		6683		166117		6824		165976		6802		165998		6603		166197		6722		166078		6725		166075		6517		166283		6590		166210		6684		166116		6344		166456		6446		166354		6253		166547

		12046		160754		7267		165533		6753		166047		6949		165851		6670		166130		6535		166265		6734		166066		6764		166036		6585		166215		6581		166219		6689		166111		6363		166437		6304		166496		6102		166698

		6704		166096		7478		165322		6613		166187		6678		166122		6886		165914		6829		165971		6921		165879		6855		165945		6557		166243		6567		166233		6392		166408		6401		166399		6435		166365		6190		166610

		7452		165348		7310		165490		6720		166080		6637		166163		6690		166110		6693		166107		6566		166234		6722		166078		6596		166204		6668		166132		6727		166073		6373		166427		6257		166543		6228		166572

		6991		165809		7218		165582		6838		165962		6801		165999		6784		166016		6475		166325		6627		166173		6727		166073		6551		166249		6686		166114		6494		166306		6535		166265		6289		166511		6112		166688

		6692		166108		6811		165989		6775		166025		6671		166129		6745		166055		6652		166148		6629		166171		6751		166049		6690		166110		6535		166265		6521		166279		6464		166336		6404		166396		6040		166760

		7547		165253		6690		166110		6673		166127		6956		165844		6675		166125		6716		166084		6945		165855		6840		165960		6768		166032		6497		166303		6428		166372		6176		166624		6475		166325		6163		166637

		7875		164925		6714		166086		6536		166264		6822		165978		6754		166046		6856		165944		7340		165460		6510		166290		6708		166092		6643		166157		6476		166324		6619		166181		6201		166599		6141		166659

		6851		165949		6638		166162		6656		166144		6693		166107		7235		165565		6906		165894		6805		165995		6692		166108		6506		166294		6713		166087		6486		166314		6451		166349		6252		166548		6172		166628

		7133		165667		7010		165790		6677		166123		6728		166072		6982		165818		6839		165961		6590		166210		6546		166254		6415		166385		6633		166167		6427		166373		6447		166353		6218		166582		6136		166664

		7162		165638		7589		165211		6735		166065		6859		165941		6936		165864		6652		166148		6610		166190		6494		166306		6507		166293		6645		166155		6438		166362		6470		166330		6411		166389		6253		166547

		6926		165874		7382		165418		6761		166039		6730		166070		6546		166254		6652		166148		6629		166171		6722		166078		6430		166370		6491		166309		6342		166458		6420		166380		6259		166541		6208		166592

		6887		165913		6771		166029		6701		166099		6827		165973		6929		165871		6641		166159		6902		165898		6704		166096		6428		166372		6747		166053		6524		166276		6458		166342		6307		166493		6275		166525

		6940		165860		7343		165457		6782		166018		6582		166218		6678		166122		6861		165939		6922		165878		6705		166095		6406		166394		6535		166265		6572		166228		6508		166292		6184		166616		6257		166543

		6749		166051		6798		166002		6676		166124		7009		165791		6886		165914		6723		166077		7009		165791		6539		166261		6757		166043		6616		166184		6504		166296		6550		166250		6413		166387		6279		166521

		8238		164562		6693		166107		6905		165895		6872		165928		6843		165957		6842		165958		6647		166153		6550		166250		6652		166148		6854		165946		6410		166390		6499		166301		6421		166379		6262		166538

		6749		166051		6847		165953		6524		166276		6852		165948		6862		165938		6785		166015		6755		166045		6497		166303		6588		166212		6522		166278		6538		166262		6365		166435		6267		166533		6336		166464

		6749		166051		7491		165309		6795		166005		6649		166151		6843		165957		6794		166006		7285		165515		6666		166134		6490		166310		6800		166000		6527		166273		6458		166342		6364		166436		6145		166655

		6743		166057		6668		166132		6848		165952		6715		166085		6613		166187		6681		166119		7063		165737		6583		166217		6829		165971		6666		166134		6526		166274		6182		166618		6351		166449		6145		166655

		7325		165475		8072		164728		6708		166092		6701		166099		7049		165751		6618		166182		6788		166012		6642		166158		6573		166227		6562		166238		6616		166184		6365		166435		6340		166460		6154		166646

		6920		165880		7654		165146		6793		166007		6735		166065		6985		165815		6621		166179		6637		166163		6767		166033		6683		166117		6698		166102		6486		166314		6402		166398		6329		166471		6245		166555

		6844		165956		6650		166150		6828		165972		6559		166241		6958		165842		6699		166101		7056		165744		6712		166088		6506		166294		6697		166103		6508		166292		6353		166447		6254		166546		6336		166464

		7283		165517		6867		165933		6463		166337		6703		166097		6689		166111		6639		166161		6763		166037		6731		166069		6594		166206		6521		166279		6568		166232		6352		166448		6457		166343		6255		166545

		7896		164904		7516		165284		6738		166062		6804		165996		6888		165912		6694		166106		6891		165909		6555		166245		6513		166287		6654		166146		6702		166098		6377		166423		6264		166536		6252		166548

		6763		166037		7413		165387		6699		166101		6813		165987		6646		166154		6794		166006		6562		166238		6769		166031		6519		166281		6658		166142		6577		166223		6525		166275		6193		166607		6117		166683

		6668		166132		7191		165609		6716		166084		6728		166072		7038		165762		6905		165895		6750		166050		6683		166117		6409		166391		6677		166123		6510		166290		6506		166294		6496		166304		6196		166604





		0.001		7442.37

		0.002		7025.8

		0.003		6717.93

		0.004		6761.06

		0.005		6810.88

		0.006		6697.66

		0.007		6818.7

		0.008		6684.98

		0.009		6625.52

		0.01		6631.85

		0.02		6500.21

		0.03		6406.39

		0.04		6314.31

		0.05		6194.87



Steh.gebl. Bäume	0.001	0.002	0.003	0.004	0.005	0.006	0.007	0.008	0.009	0.01	7442.37	7025.8	6717.93	6761.06	6810.88	6697.66	6818.7	6684.98	6625.52	6631.85	Steh.gebl. Bäume	0.01	0.02	0.03	0.04	0.05	6631.85	6500.21	6406.39	6314.31	6194.87	
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