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Die Fuzzy Logik basierte Modellierung von Durchforstungseingriffen
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1. EINLEITUNG
1.1. Wachstumssimulation und Durchforstung

Waldwachstumssimulatoren dienen der modellhaften, computer-
gestiitzten Nachbildung des Wachstums von Baum und Bestand.
Der baumpositionsabhingige Simulator SILVA von PRETZSCH
{1992) beschreibt das Baumwachstum in Abhingigkeit von dessen
raumlicher Konkurrenz, die durch Beschattung und seitliche Einen-
gung des betrachteten Baumes hervorgerufen wird. Vom Wachstum
des Baumes im Hinblick auf seine Hohe und seinen Stammdurch-
messer kann durch Aggregation der Einzelbaumgréfien auf Be-
standessummen- und Bestandesmittelwerte geschlossen werden
(z. B. Bestandesvolumen, Bestandesgrundfliche, dg, hg). Die Mo-
dellierung des Baumwachstums zielt dabei insbesondere darauf ab,
treffgenaue Wachstumsprognosen auch fiir reich strukturierte Rein-
und Mischbestinde zu erméglichen, die sowohl flexiblen Behand-
lungsmafinahmen als auch Standortinderungen unterworfen sein
mégen und fiir die Ertragstafelprognosen nicht geeignet oder nicht
moglich sind.

Die wesentlichen, das Wachstum von Baum und Bestand determi-
nierenden und modellierbaren Merkmale sind der Standort sowie
die Bestandesstruktur bzw. die Wuchskonstellation des Einzel-
baumes. Fiir die Nachbildung des Hohenwachstums von Buche,
Eiche, Kiefer und Douglasie in Abhingigkeit vom Standort wurde
daher von KAHN (1994) ein zur Implementierung in einen Einzel-
baumwachstumssimulator geeignetes Modell entwickelt. Zur Er-
zeugung der Ausgangsstruktur eines Bestandes hat PRETZSCH (1993)
das Modell STRUGEN entworfen, mit dem es méglich ist, aufgrund
verbaler Eingabegroflen aus der Bestandesbeschreibung (z. B. Ein-
zelbaum- oder Gruppenmischung) realititsnahe Startwerte fiir die
raumliche Verteilung der Biume zu Beginn eines Simulationslaufes
mit dem Simulator SILVA zu erzeugen. Die Bestandesstruktur ver-
indert sich dabei im Laufe der Zeit durch Wachstum z. B. an Baum-
hohe, Stamm- und Kronendurchmesser, durch das Hinzukommen
neuer Bestandesglieder (Naturverjiingung, Pflanzung) sowie durch
natiirliche Mortalitit (z. B. pathogen bedingt oder durch Windwurf)
und in Wirtschaftswildern vor allem durch die Durchforstung. Der
folgende Beitrag befafit sich mit einem Modellansatz zur Nachbil-
dung von Durchforstungseingritfen, der zur Implementierung in
baumpositionsabhingige Einzelbaum-Wachstumssimulatoren ge-
eignet ist.

1y Dr. MARKUS KAHN, M.O.R., ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehr-
stuhl fiir Waldwachstumskunde der Forstwissenschaftlichen Fakultit der
LMU Miinchen; der Text entspricht der Langfassung eines Vortrages auf
der 7. Tagung der Sektion Forstliche Biometrie und Infomatik im Deut-
schen Verband Forstlicher Forschungsanstalten in Ljubljana, Grosuplje,
20. 9. 1994 bis 24. 9. 1994.
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1.2. Durchforstung als Entscheidungsproblem

Die Modellierung der Durchforstung zeichnet sich unter einem
entscheidungstheoretischen Blickwinkel vor allem durch drei Pro-
blemfelder aus: Erstens ist Durchforstung normativ, zweitens ist sie
intrinsisch unscharf und drittens ist sie mehrkriteriell. Die norma-
tive Eigenschaft von Durchforstungseingriffen ist evident, denn die
Durchforstungsvorschriften sind definitorisch z. B. festgelegt im
Versuchsplan des Vereins Forstlicher Versuchsanstalten von 1902
(ASSMANN, 1961), in den Baumzahlleitkurven nach ABETZ (1975)
oder auch der ,Bramwalder Durchforstung im Herrschenden” nach
MicHAELIS (1907). Die intrinsische Unschirfe der Durchforstung
ergibt sich zum einen aus den unscharfen Vorgaben der Durchfor-
stungsvorschriften (mit einer geradezu normativen Unschirfe) und
andererseits damit zusammenhingend daraus, dafl die Entnahme
einzelner Biume unter subjektiven Kriterien erfolgt sowie unter Be-
riicksichtigung der (unscharfen) Durchforstungsregeln. Intrinsisch
unscharf bedeutet also, daf} es uniiblich ist, bei der Durchforstung
zur exakten Messung geeignete Hilfsmittel wie Kluppe, Zuwachs-
bohrer und Héhenmesser zu verwenden. Stattdessen ist meist aus-
schliefllich entscheidend die okulare Einschitzung von relativen
Baumdimensionen (relativ zum Bestand sowie zur niheren riumli-
chen Umgebung) und der baumindividuellen Umgebungsstruktur
(Konkurrenz des Baumes um Raum und Licht). Damit ist die mehr-
kriterielle Eigenschaft des Entscheidungsproblems bei der Durch-
forstung (i. e. warum wird welcher Baum entnommen?) bereits an-
gesprochen: Zur Begriindung der Entnahme eines Baumes geniigt
selten ein einziges Kriterium (z. B. Zieldurchmesser), sondern meist
sind es mehrere. Diese Kriterien bzw. die sie charakterisierenden
Mefgréfen sind die Variablen, die zur Modellierung der Durchfor-
stungsentscheidung herangezogen werden miissen.

1.3. Modellierungsziel und Modellansatz

Aus diesen Merkmalen der Durchforstung ergibt sich in erster
Linie das Ziel, auch Durchforstungsregeln sinngemif und plausibel
im Durchforstungsmodell beriicksichtigen zu kénnen. Dies soll die
flexible Einbindung unscharfer Entscheidungsvorschriften (ein-
schliefilich z. B. der ,freien” Durchforstung) mit erméglichen. Al-
leine dieses Ziel schlieft bei der Modellierung von Durchforstungs-
eingriffen die fiir gleichaltrige Reinbestinde geeigneten und z. B.
von VON GADOW (1987) erfolgreich angewendeten Verteilungsan-
sitze weitgehend aus, weil deren Ubertragbarkeit auf stark struktu-
rierte Rein- und Mischbestinde und ihre im Sinne der Durchfor-
stungsvorschriften plausible Interpretierbarkeit eher problematisch
scheint. Neben diesem Ziel stehen, nicht weniger wichtig, die Ziele
der treffgenauen Abbildung wirklicher Durchforstungseingriffe
und die Nutzung des umfangreichen Datenmaterials aus dem forstli-
chen Versuchswesen des Lehrstuhls fiir Waldwachstumskunde der
Universitit Miinchen sowie die Implementierbarkeit des Durchfor-
stungsmodells in einen baumpositionsabhingigen Einzelbaum-
Wachstumssimulator.

Zur Realisierung dieser Ziele wird ein Algorithmus aufgestellt,
dessen Kernmodul ein ,Fuzzy Logik Controller” (FLC) ist (Zmm-
MERMANN, 1991). Mit diesem Ansatz {iber den FLC wird erreicht,
unscharfe Durchforstungsvorschriften regelbasiert umzusetzen. An
Durchforstungskriterien werden ein von PRETZSCH (1994) entwik-
kelter Konkurrenzindex (KKL) sowie die relative Summenhiaufig-
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keit aus der empirischen Verteilungsfunktion der Baumdurchmesser
in 1,3 m Baumhohe (relativer BHD) herangezogen.

2. FUZZY LOGIK CONTROLLER

Nach ZIMMERMANN (1991) haben Expertensysteme und Fuzzy
Logik Controller (FLC) sicher eines gemeinsam: Mit beiden soll
menschliche Erfahrung und menschliches Entscheidungsverhalten
nachgebildet werden. Expertensysteme haben dabei vorwiegend im
nicht-technischen Bereich (z. B. in der Medizin) weite Verbreitung
gefunden, FLC hingegen werden vorwiegend bei der Steuerung von
technischen Prozef8- und Bewegungsabliufen eingesetzt. Von ROM-

MELFANGER (1993) wurden FLC-Verfahren mit Erfolg bereits auf

nicht-technische Entscheidungsprobleme iibertragen.

Fuzzy Logik Controller bestehen 1. d. R. aus einer Wissensbasis
(einer oft nur einfachen Regelmenge mit 5 bis 7 Regeln), einer Infe-
renzmaschine zur Auswertung der Regeln sowie aus Mechanismen
zur Fuzzifizierung der Eingangsdaten und zur Defuzzifizierung der
Ausgangsdaten. Der von dem FLC geregelte Prozef ist hier der Vor-
gang der Durchforstung. In den nichsten Abschnitten wird gezeigt,
wie ein solcher FLC funktioniert und wie er zur Modellierung von
Durchforstungseingriffen eingesetzt wird.

2.1. Auswahl der Durchforstungskriterien

Die Eingangsdaten fiir den FLC werden dem Prozef entnommen,
zur regelbasierten Einschitzung des Prozefizustandes zunichst
fuzzifiziert, ausgewertet und dann zur Regelung des weiteren Pro-
zefiverlaufes defuzzifiziert. In bezug auf die Durchforstung heiflt
dies, daB ein Baum anhand geeigneter durchforstungsrelevanter Va-
riablen quantitativ erfafit wird, Diese Mefgroflen werden dann als
Eingabevariablen fiir den FLC mittels der Durchforstungsregeln,
die in der Wissensbasis enthalten sind, so ausgewertet, daf eine zu-
verldssige Entscheidung iiber die Durchforstungsdringlichkeit des
Einzelbaumes getroffen werden kann. Diese Durchforstungsdring-
lichkeit ist die Ausgabevariable des FL.C. Wird ein Baum entnom-
men, so kénnen sich die Zustandsgroflen fiir die verbliebenen
Baume andern, z. B. weil ein Konkurrent (evil. ein den Z-Baum be-
dringender Konkurrent) weggefallen ist. Welche Baumgréfen sind
nun geeignete Zustandsvariablen, welche Durchforstungskriterien
sind geeignete Entscheidungsvariablen, die herangezogen werden
miissen, um die Entscheidung iiber die Entnahme eines Baumes im
Rahmen der Durchforstung beschreibbar und nachbildbar zu ma-
chen? Selbstverstindlich sollte es sich um solche Variablen handeln,
die bei der Einzelbaumsimulation ohnehin mitgefithrt werden und
nicht eigens fiir eine Durchforstung erst generiert oder zeitintensiv
neu errechnet werden miissen. '3

2.1.1. Eingabevariable relativer Baumdurchmesser

Als ein erstes wichtiges Entscheidungskriterium wird der Baum-
durchmesser gewihlt, der am stehenden Baum zumeist in 1,3 m
Hoéhe als BrusthGhendurchmesser (BHD) erhoben wird. Der BHD
ist subjektiv in vager Dimension und verbaler Umschreibung (.ein
dicker Baum™) relativ leicht erfalbar und fiir einen bestimmten
Baum problemlos in Relation zu anderen Biumen des Bestandes,
insbesondere seinen Nachbarbiumen, zu setzen (,,dicker als seine
Nachbarn). Zudem ist der BHD mit zahlreichen weiteren Baum-
dimensionen, wie etwa der Baumhéhe oder dem Kronendurchmes-
ser, eng korreliert und daher in mancherlei Hinsicht reprisentativ
fiir die Charakrerisierung der Konstitution des Baumes. Auch ist der
BHD in dem Wachstumssimulator SILVA eine der wichtigsten
Reaktionsgroflen, die fiir jede Simulationsperiode stets fiir jeden
Baum abgreifbar ist und so nicht neu errechnet werden mufi.

Durchforstungsanweisungen sind indessen i. d. R. zeitinvariant:
Bei einer starken Niederdurchforstung werden dem Normalwald-
modell entsprechend allmihlich die Baumklassen 2 bis 5 und ein-
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zelne Biume der Baumklasse 1 entnommen, unabhingig davon, ob
der gleichaltrige (Fichten)-Reinbestand 40 Jahre, 60 Jahre oder 80
Jahre alt ist. Eine zeitinvariante Transformation des absoluten BHD
ist dessen relative Summenhiufigkeit, die aus der empirischen Ver-
teilungsfunktion abgegriffen werden kann. Neben Zeitinvarianz
wird durch diese Normierung gleichzeitig erreicht, dafl die Baumdi-
mension BHD relativ zu deniibrigen Baumen des Bestandes eine ge-
eignete bestandesbezogene Quantifizierung erfihrt (ein Baum ist
nicht nur z. B, ,dick” relativ zu seinem Alter, sondern auch relativ
zu seinen Nachbarn oder dem Grundflichenmittelstamm des Be-
standes) (Abb. 1). Auch die relative Summenhiufigkeit des BHD
braucht nicht eigens fiir das Durchforstungsmodell des Wachstums-
simulators neu berechnet zu werden, denn fiir die Ausgabe von gra-
phischen Hiufigkeitsverteilungen (Sdulendiagrammen) oder Lei-
stungstabellen werden diese Informationen ohnehin benétigt und
bedeuten demnach keinen zusitzlichen Rechenaufwand.

| Altera3: - : Alter 86:
35 : eindicker K i ein dicker
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Abb. 1

Zeitinvariante und bestandesbezogene Transformation der
Baumdurchmesser durch relative Summenhaufigkeiten (rel. BHD)
aus der empinschen Verteilungsfunktion
(Daten von Sachsenried 67)
nach Simulation mit dem Wachstumsmodell SILVA
Timeinvariant and stand related transformation of tree diameter by
cumulative frequencies (rel. BHD) with data from Sachsenried 67.
Simulation with SILVA was necessary to compute the competition
indices for all trees

2.1.2. Eingabevariable Konkurrenzdruck

Ein zweites wichtiges Durchforstungskriterium ist die direkte
riumliche Strukturierung der Umgebung eines Baumes, der auf
seine Durchforstungsdringlichkeit hin klassifiziert werden soll. Als
ein Mafl zur Charakterisierung dieser nachbarschaftlichen Umge-
bung wird sein Konkurrenzdruck, numerisch ausgedriicke in einem
Konkurrenzindex KKL, gewihlt. In diesem Konkurrenzindex wird
berticksichtigt, wie weit die Nachbarbiume in den Lichtkegel des
betrachteten Baumes hineinragen, wobei zusitzlich eine Gewich-
tung dieser Lichtkonkurrenz mit den Kronendurchmessern der
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Konkurrenzbiume erfolgt. Der Konkurrenzindex KKL ist detail-
liert bei PRETZSCH (1994) beschrieben, weshalb hier nicht niher auf
seine Berechnung eingegangen wird. Fiir den KKL sind keine weite-
ren Transformationen wie bei dem BHD zur Erzielung der Zeitinva-
rianz erforderlich, weil er bereits eine relative Grofle ist (vgl.
PRETZSCH, 1994). Praktisch wird die Konkurrenzsituation des Bau-
mes wie dessen relativer BHD durch subjektiv verbale Beschrei-
bungsgrofien charakterisiert (,der Konkurrenzdruck ist hoch”). Da
der KKL eine zentrale Grofle bei der Berechnung der Zuwachsreak-
tionen u. a. von Baumhoéhe und -durchmesser ist, werden durch Ein-
beziehung in das Durchforstungsmodell im Prinzip keine zusatzli-
chen Rechenoperationen erforderlich, auch brauchen daher keine
neuen Algorithmen zur Berechnung des KKL erstellt zu werden.

2.1.3. Ausgabevariable Durchforstungsdringlichkeit

Als einzige Ausgabegrofle erzeugt der Fuzzy Logik Controller
eine Durchforstungsdringlichkeit jedes Baumes, die in der Regelba-
sis verbal vorliegt (,,die Durchforstungsdringlichkeit ist hoch™). Zur
Reprisentation der verbalen Ausprigungen dieser Ausgabevariable
sowie der beiden in den Regeln ebenfalls vorliegenden Eingabeva-
riablen (relativer BHD, KKL) wird zur mathematschen Reprasen-
tation der Termmengen (,gering”, ..., ,mittel”, usw.) auf das aus der
Theorie unscharfer Mengen bekannte Konzept der linguistischen
Variablen zurtickgegriffen, das hier nicht niher erliutert werden soll
(vgl. ZIMMERMANN, 1991). In Abbildung 2 sind die linguistischen
Variablen Baumstirke (mit der Basisvariablen ,refativer BHD”),
Konkurrenzdruck (mit der Basisvariablen ,KKL™) sowie Durchfor-

i Baumstiirke
rel. BHD

schr ¥,
diinn

diinn mittel dick schr

= I
0 0.25 0.5 0,75 !
relative Summenhaufigkeit BHD

Btk Konkurrenzdruck
r . |
sering gering  mittel hech ;E;gl

Fi # Bu!
7 T 1 : )
0 10 20 30 40
Konkurrenzindex KKL
Durchforstungsdringlichkeit
n
bt zec]:ng gering mitte] hoch sehr
8

0 0.25 0.5 0.7'5 1

Abb. 2
Die linguistischen Variablen Baumstirke,
Konkurrenzdruck und Durchforstungsdringlichkeit.
Die Variable Konkurrenzdruck ist fiir die
Baumarten Buche und Fichte unterschiedlich
The linguistic variables tree thickness, stress from
competition and urgency for thinning, The variable
stress from competition is different for
spruce and beech
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stungsdringlichkeit (mit einer auf [0; 1] normierten dimensionslosen
Basisvariablen) graphisch dargestellt. In der programmtechnischen
Implementierung liegen die Zugehérigkeitsfunktionen der die
sprachlichen Ausdriicke reprisentierenden unscharfen Mengen als
abschnittsweise definierte lineare Funktion vor.

2.2, Inferenzmechanismen

Bevor ein Design der Regelbasis entworfen wird, soll erliutert
werden, wic die Auswertung dieser Regelmenge bei dem Fuzzy Lo-
gik Controller erfolgen kann. Es wird angenommen, daff Durchfor-
stungsregeln z. B. fiir eine starke Niederdurchforstung vorliegen in
der Form:

Teilprimisse 1: WENN Baumstirke (rel. BHD) gering
Teilprimisse2: UND  Konkurrenzdruck (KKL) hoch
Konklusion: =~ DANN Durchforstungsdringlichkeit des

Baumes hoch

2.2.1. Erfiillungsgrad der Pramisse

In einem ersten Schritt wird zunichst die Primisse ausgewertet.
Uber den fiir einen Baum bekanaten BHD wird aus der empirischen
Verteilungsfunktion dessen relativer BHD abgegriffen. Mit diesem
relativen BHD wird der Term ,, gering” der linguistischen Variablen
Baumstirke ausgewertet. Lautet die Zugehérigkeitsfunktion fiir
diesen Term (vgl. Abb. 2)

el BHD o BHD=0,25
0,25
0,5-rel. BHD
Hering (rel. BHD) = o5 0,25 <rel. BHD = 0,59,
0 ,sonst

so folgt fiir einen diinnen Baum, der mit einem BHD von 23 cm eine
relative Summenhiufigkeit des BHD von 0,1 (d. h. rel. BHD =0,11)
aufweisen mag, der Wert

0,11
Pgering (0,11) = —— €= gering (0,11) =0,44.
8 0,25 g

>

Ebenso ergibt sich fiir die Teilpramisse 2 ein Wert fiir ppoch (KKL),
der z. B. 0 betragen kann, wenn der KKL des betrachteten Baumes
»gering” ist. Der Erfiilllungsgrad der Primisse wird dann bei gegebe-
nen Realisierungen fiir rel. BHD und KKL bestimmt als

DPrimisse = min {PTcrm 1 (rel. BHD), PTerm 2 (KKL)},

wobei ,,Term 1” und , Term 2” die jeweiligen sprachlichen Terme
aus den Teilpramissen 1 und 2 der Regeln sind.

2.2.2. Inferenzen

Es werden nun bei dem Fuzzy Logik Controller 2 Arten der Infe-
renz unterschieden: Die Max-Min-Inferenz und die Max-Prod-In-
ferenz, die sich aus der compositional rule of inference unter Ver-
wendung der Mamdami-Implikation ableiten (vgl. z. B. TiLL1, 1991;
ZIMMERMANN, 1991). Bei der Max-Min-Inferenz ergibt sich die Zu-
gehérigkeitsfunktion des Terms der Konklusion iiber der hier nor-
mierten und dimensionslosen Grundmenge u als

BKonklusion® (u) = min {PPrﬁmisse: BKonklusion (u)i»

d. h., die Zugehérigkeitstunktion des Terms der Konklusion pgy-
klusion (u), wie sie gemifl der linguistischen Variablen ,,Durchfor-
stungsdringlichkeit” sowie der betrachteten Regel gegeben ist, wird
tber ihrer gesamten Grundmenge u iiber das Minimum mit dem Er-
fiilllungsgrad der Primisse verkniipft, woraus sich die Funktion
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DKonklusion® (1) ergibt (Abb. 3). Bei der Max-Prod-Inferenz (vgl.
Abb. 3) ergibt sich pkonkiusion= (1) als
BXonklusion*® (11) = BPrimisse* HKonklusion (u)

Liegen 1 = 1 (1)n Regeln vor, so fithrt die Maximumverkniipfung
(Max-Min- bzw. Max-Prod-Inferenz) als Vereinigung der realisier-
ten Konklusionen zu der Funktion:

n
BRegelmenge (w)= iL:J i PKonklusion®, i ().

DANN
Konklusion

WENN
Teilpramisse "BHD"

| rel BHD

Max-Min-Inferenz T m-mJé " (u)} J
Pr dmisse  Koaklusion
WENN UND DANN
Teilprimisse "BHD"  Teilprimisse "KKL" Konklusion

| reLBHD KKL ! l
Max-Prod-Inferenz [  omstemion® ) = P prgrisee * M kakiusion (2
Abb.3

Max-Min-Inferenz und Max-Prod-Inferenz zur Auswertung der
Regeln des Fuzzy Logik Controllers
Max-min-inference and max-prod-inference to evaluate the rules of
the fuzzy logic controller

2.2.3. Defuzzifizierung

Die Funkton PRegelmenge (1) wird fiir ]eden Baum, der auf seine
Durchforstungsdringlichkeit hin tiberpriift wird, berechnet. Es han-
delt sich dann bei (u, PRegelmenge (1)) um eine unscharfe Menge, die
angibt, wie dringlich die Entnahme des betrachteten Baumes im
Rahmen der Durchforstung ist. Um nun diese Dringlichkeiten ver-
schiedener Baume miteinander vergleichen zu kénnen, oder um z. B.
bei einem FLC eine scharfe Ausgabegréfie zur Prozefiregelung zu
erzeugen, mufl diese unscharfe Menge defuzzifiziert werden. Dazu
wird das Flichenschwerpunkt-Verfahren gewihlt, wobei sich mit
dem Flichenschwerpunkt T mit

u HRegelmenge (u)du

8~ gs~s

PRegelmenge (1) du

fir die unscharfe Menge Durchforstungsdringlichkeit fiir jeden
Baum eine aus [0; 1] reellwertige Quantifizierung dieser Durchfor-
stungsdringlichkeit ergibt. Werden die Durchforstungsregeln fiir
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alle Baume eines Bestandes ausgewertet und die jeweiligen Flachen-
schwerpunkte bestimmyt, so kann iiber letztere eine Reihenfolge auf-
gestellt werden, aus der die Durchforstungsdringlichkeicr aller
Biume ersichtlich wird. Der Baum mit dem gréfiten Flichenschwer-
punkt sollte am chesten entnommen werden.

Zusammenfassend zeigt Abbildung 4 eine schematische Darstel-
lung der Regelmenge fiir eine starke Niederdurchforstung sowie ein
Beispiel fiir die Max-Prod-Inferenz bei Auswertung der Regel-
menge firr einen bestimmten Baum.

Baumstirke Konkurrenz- Durchforstungs-
druck dringlichkeit
: ; sehr sehr
:ehv\: 5 hoch hoch
gering Regel 1
; rel. BHD
> f E f 5 Regel 2
i e i
= ”"%\ wevaf\ Rege3

A A

: hoch

Max-Prod-Inferenz

Defuzzifizierung: Flichenschwerpunkt-Verfahren

Abb. 4

Schernatische Darstellung der Regelmenge fiir eine starke
Niederdurchforstung unter Einbindung der Max-Prod-Inferenz
und einer Defuzzifizierung iiber das
Fliachenschwerpunktverfahren
Scetch of the rule base for a heavy thinning from below.

For evaluation of the rule base the max-prod-inference is applied,
and the defuzzification follows the center of gravity method

=T-—>%

2.3. Design der Regelbasis

Neben der Festlegung der Zugehédrigkeitsfunktionen fiir die Kon-
struktion der linguistischen Variablen ist das Design der Regelbasis
eine der schwierigsten Aufgaben bei der Entwicklung des FLC.

2.3.1. Durchforstungsanweisungen

Einen ersten Anhaltspunkt fiir die Aufstellung der Regeln bieten
die Durchforstungsanweisungen: Bei einer starken Niederdurchfor-
stung werden nach den Vorschriften des Vereins Forstlicher Ver-
suchsanstalten von 1902 allmihlich die Baumklassen 2 bis 5 und ein-
zelne Biume der Baumklasse 1 entnommen. Die Baumklasse 2 ist
aus dem fiir diese Untersuchung vorliegenden Datenmaterial nicht
zu modellieren, weil keine Informationen iiber die (abnorme) Kro-
nenentwicklung oder Stammform vorliegen. Also soll sich die Klas-
sifizierung darauf beschrinken, die Baume iiber ihren Durchmesser
und ihren Konkurrenzdruck einzuordnen, so daff die Entnahme
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z. B. von Baumen der Klasse 4 (unterdriickt, aber noch lebensfihig)
interpretiert wird als die Entnahme solcher Baume, die ,.diinn sind
und einem hohen Konkurrenzdruck unterliegen” (Regelprimisse).
Mit welcher Schlufffolgerung soll diese Primisse nun verbunden
werden? Wenn unterstellt wird, dafl bei einer Niederdurchforstung
die Dringlichkeit der Entnahme bei den diinnsten Baumen mit dem
grofiten Konkurrenzdruck am héchsten und bei den dicken Biumen
mit niedrigem Konkurrenzdruck am geringsten ist, so wire also die
obige Regelprimisse mit der Konklusion ,dann ist die Durchfor-
stungsdringlichkeit dieses Baumes hoch” zu verkniipfen. Setzt man
diese Vorgehensweise der Regelbildung auch fiir die anderen mogli-
chen Kombinationen an Baumdurchmesser, Konkurrenzdruck und
Durchforstungsdringlichkeit fort, und beschrinkt man sich viel-
leicht auf die 5 bis 7 wichtigsten Regeln, so erhilt man bereits eine er-
ste Vorstellung tiber das mogliche Aussehen der Regelbasis.

2.3.2. Versuchsflichendaten

Einen 2. Anhaltspunkt bieten die Versuchsflichendaten selbst.
Als Beispiel soll der Fichten-Durchforstungsversuch Sachsenried
67, C-Grad, bei einem Bestandesalter von 43 Jahren herangezogen
werden. Zunachst miissen die Versuchsflichendaten so aufbereitet
werden, daf} sie mit einem Einleseformat fiir den Wachstumssimula-
tor SILVA iibereinstimmen. Bendtigt werden fiir diesen Schritt die
Baumnummer, der Brusthéhendurchmesser, die Baumhohe sowie
der Kronendurchmesser fiir jeden Baum, ebenso dessen Ausschei-
dungskennung. Da keine Baumkoordinaten fiir diese Baume vor-

Versuchsfliche Sachsenried 67, C-Grad, Alter 43
Generierung der Baumverteilung mit STRUGEN

il
é! u‘i‘

|ll|

l

Visualisierung einer Regelpriimisse

35

Konkurrenz-
index KKL
30 4
25 +
20 1
15
' 10
mifig e o
unterdriickt =
a
relative Summen-
; haufigkeit BHD
diinner Baum

Abb.5
Nurzung von Versuchsflichendaten zur Erzeugung von
Durchforstungsregeln fiir den Fuzzy Logik Controller.
Die Baumverteilung wurde mit STRUGEN (PRETZSCH, 1993)
generiert
Using data from experimental plots to design the rule base for the

fuzzy logic controller. The horizontal tree distribution has been
generated with STRUGEN (PreTZSCH, 1993)
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handen sind, wird mit dem Strukturgenerator STRUGEN eine zu-
fillige Verteilung erzeugt (vgl. PRETZSCH, 1993), wobei lediglich
baumdurchmesserabhingige Mindestabstinde fiir die Biume einzu-
halten sind. Der Wachstumssimulator wird nun bei der Regelbil-
dung ausschliefilich dazu genutzt, fiir das eingelesene Baumkollektiv
relative Summenhiufigkeiten fiir den BHD zu berechnen (was auch
leicht mit anderen Programmen méglich wire), vor allem aber, um
die baumindividuellen Konkurrenzindizes KKL zu ermitteln. Diese
Informationen werden als Liste ausgegeben und darauthin graphisch
aufbereitet. Eine wichtige Darstellung ist dabei die Verteilung der
Konkurrenzwerte KKL iiber den relativen Summenhiufigkeiten des
BHD (Abb. 5). Denn tibertrigt man nun die Zugehérigkeitsfunktio-
nen der sprachlichen Ausdriicke von den linguistischen Variablen
(vgl- Abb. 2) an die Achsen dieser Darstellung von Abbildung 5, so
ist leicht zu erkennen, daf nicht jede Regel, d. h. nicht jede Kombi-
nation von KKL und relativem BHD auch Sinn macht. Eine Regel
mit einer Pramisse wie ,wenn der relative BHD hoch ist und der
Konkurrenzdruck ist hoch” ist bei beliebiger Konklusion véllig
tiberfliissig, weil es solche Biume in diesem Kollektiv nicht gibt.
Hieraus lassen sich also die aus den Durchforstungsvorschriften ab-
geleiteten ,Protoregeln” direkt am Datenmaterial prizisieren.

2.3.3. Simulation

Mit einer jetzt aufgrund von Durchforstungsvorschriften und Da-
tenstrukturen vorliegenden vorliufigen Regelmenge ist es nach Im-
plementierung des bisher noch nicht im Detail vorgestellten Durch-
forstungsmodells moglich, erste Simulationsliufe zu starten. Das
Einleseformat fiir den Wachstumssimulator bleibt unverindert. Als
Ausgabe wird vom Simulator dann ein graphischer Vergleich er-
stellt, aus dem ersichtlich wird, wie sich die wirklichen von den si-
mulierten Verteilungen der Baumzahlen {iber den absoluten Durch-
messern voneinander unterscheiden. In Abbildung 6 ist ein solcher
Vergleich zu sehen, der die Eingriffe auf der Versuchsfliche Sach-
senried 67, C-Grad, in den Altern 43 und 86 den Prognosen gegen-
tiberstellt. Bereits nach wenigen Simulationen war es moglich, das
Prognoseverhalten des Durchforstungsmodells aufgrund gezielter
Anderungen der Regelmenge relativ gut einzuschitzen. Die Progno-
sen gemidfl Abbildung 6 sind das Resultat nach mehreren Simula-
tionsliufen, nach denen jeweils sinnvolle Anderungen an der Regel-
menge durchgefithrt wurden.

3. DURCHFORSTUNGSMODELL
3.1. Durchforstungsalgorithmus

Der Fuzzy Logik Controller ist nun in einen Algorithmus ein-
zubinden, der als Durchforstungsmodell dem Wachstumssimulator
implementiert werden kann. Dieser Algorithmus beginnt mit dem
Festlegen von Durchforstungsart und Durchforstungsstirke (Abb.
7). Mit dem jetzigen Modell sind zunichst Regelmengen fiir eine
starke Niederdurchforstung bei Fichte sowie eine grundflichenge-
steuerte Hochdurchforstung bei Buche verfiigbar. In einem 2.
Schritt greift der Algorithmus auf eine Programmroutine zur Be-
stimmung der relativen Summenhiufigkeiten aus der empirischen
Verteilungsfunktion der BHD zuriick, so daf fiir alle Biume des zu
simulierenden Bestandes die relativen BHD vorliegen. Auch die
Konkurrenzindizes KKL werden fiir alle Biume bestimmt. Mit den
relativen BHD und den KKL kénnen die Regelmengen mit der
Max-Min- oder der Max-Prod-Inferenz ausgewertet werden, wobei
der Max-Prod-Inferenz der Vorzug gegeben wird (vgl. ROMMEL-
FANGER, 1993). Anschliefend werden die als unscharfe Mengen vor-
liegenden Durchforstungsdringlichkeiten defuzzifiziert, indem das
Flichenschwerpunktverfahren angewendet wird. Mit einem schnel-
len Suchalgorithmus (QUICKSORT) werden die Biume dann nach
diesen Flichenschwerpunkten absteigend sortiert. Falls die Durch-
forstung noch nicht beendet werden soll, z. B. weil keine Biume mit
Flichenschwerpunkten echt grofler Null bestimmt wurden oder
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Gesamtbestand und ausscheidender Bestand der Versuchsfliche
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Abb. 6
Simulationsgestiitzte Entwicklung von Durchforstungsregeln
am Beispiel der Versuchsfliche Sachsenried 67, C-Grad.
Die Prognoseresultate beeinflussen die Ausgestaltung der
Regelbasis. Die Simulationen wurden mit dem
Wachstumssimulator SILVA (PrReTZSCH, 1992) durchgefithrt
Simulation aided design of thinning rules for the fuzzy logic
controller with data from the experimental plot Sachsenried 67.
The results from the simulation with SILVA (PrRETZSCH, 1992)
take influence on the design of the rule base

weil die zu entnehmende Grundfliche oder Baumzahl bereits er-
reicht ist, wird der Baum mit dem grofiten Flichenschwerpunkt
entnommen.

Durch die Entnahme dieses Baumes kann es vorkommen, daf} sich
fiir einen oder mehrere Biume die Durchforstungsdringlichkeit
indert, etwa weil ein Konkurrent weggefallen ist: Der Konkurrenz-
druck ist kleiner geworden, die Durchforstungsdringlichkeit kann
sinken. Aus einem heuristischen Prinzip heraus werden nun fiir die 9
verbleibenden Biume mit dem gréfiten Flichenschwerpunke die
Konkurrenzwerte KKL neu berechnet, ebenso werden die Regel-
mengen fiir diese Biume neu ausgewertet und aktuelle Flichen-
schwerpunkte bestimmr. Falls sich fiir einen oder mehrere dieser
Biume der Flichenschwerpunkt dadurch indert, wird die nach Fli-
chenschwerpunkten sortierte Liste aller Baume entsprechend ak-
tualisiert.

Dieses Verfahren der Neuberechnung der KKL bis hin zur Neu-
bestimmung der Flichenschwerpunkte und Baumentnahme wieder-
holt sich solange, bis die Durchforstung aus den bereits genannten
Griinden beendet werden kann.

Das heuristische Prinzip der Beriicksichtigung der jeweils 9
durchforstungsdringlichsten Baume bei der Neukallkulation der Re-
gelwerte beruht auf der Annahme, daf ein nicht durchforstungs-
dringlicher Baum durch die Entnahme eines Konkurrenten nicht
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Abb.7
Flufdiagramm zum Durchforstungsalgorithmus
Flow chart for the thinning algorithm

durchforstungsdringlicher wird, eher im Gegenteil. Im Prinzip
wiirde es auch gentigen, nur fiir den Baum die Regelmenge neu zu
kalkulieren, der dem gerade entnommenen Baum in der Flichen-
schwerpunktliste folgt. Falls sich dessen Regelwert nicht dndert,
kann er auch entnommen werden, anderenfalls ist er in der Liste zu-
riickzustufen. Die Beschrinkung auf nur 9 Biume griindet sich zu-
sitzlich darauf, daf in Bezug auf das untersuchte Datenmaterial die
durchschnittliche Zahl der Konkurrenten eines Baumes zwischen 7
und 12 lag.

3.2, Modellvalidierung und Simulation

Die simulationsgestiitzte Modellvalidierung erfolgt anhand des
C-Grades der Fichten-Durchforstungsversuchsfliche Denklingen
05. Simuliert werden die Entnahmen bei einer starken Niederdurch-
forstung in den Bestandesaltern 35, 55 und 104. Die prognostizierten
Entnahmen werden den wirklichen Entnahmen in Form von Baum-
zahl-Durchmesserverteilungen gegeniibergestellt. Die graphischen
Darstellungen, wie sie in Abbildung 8 gezeigt werden, sind direkre
Ausgaben des Wachstumssimulators SILVA. Es ist dabei zu erken-
nen, dafl die Prognosen gut mit den wirklichen Entnahmen iiber-
einstimmen. Der auf normativen Durchforstungsvorschriften sowie
empirischem Datenmaterial aufgebaute Fuzzy Logik Controller als
Kernmodul des Durchforstungsalgorithmus ist also in der Lage,
starke Niederdurchforstungen wirklichkeitsnah nachzubilden.

Allg. Forst-u. ].-Z1g,, 166.]g., 9-10



Alter 35 Alter 55 Alter 104

Gesamt- und ausscheidender Bestand Versuchsfliche

i 2
5 18
% 16
e 147
.QJ 124
354 104
84 87
HE 6
144 L
74 2

0 S1ID1520B0F 050152050 BOVHSNS0DGSN

BHD fem]

05 0ISABENB[NES

ausscheidender Bestand Simulation

BHD [em]

T
IS HIEDENTOE

Abb. 8

Simulationsgestiitzte Modellvalidierung am Beispiel der
Fichten-Versuchsfliche Denklingen 05, C-Grad.
Die Simulationen wurden mit dem Wachstumssimulator SILVA
(PRETZSCH, 1992) durchgefiihre

Validating the thinning model with data from the experimental
plot Denklingen 05, spruce, at different ages. The simulations have
been performed with the single tree simulator SILVA
(PRETZSCH, 1992)
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In einem 2. Schritt der Validierung des Modellansatzes wurde
versucht, auch hochdurchforstungsartige Eingriffe mit dem Fuzzy
Logik Controller zu simulieren. Dazu wurden die Daten einer E-
Grad-Parzelle des Buchen-Durchforstungsversuches Starnberg 91
bei einem Bestandesalter von 66 Jahren herangezogen. Die Entwick-
lung der Regelmenge erfolgte wie unter Abschnitr 2.3 beschrieben.
Werden nun alle Biume entnommen, deren Flichenschwerpunkt
bei der Auswertung der Regeln echt gréfier als Null ist, so ist die
Entnahme im Vergleich zu der als miflige Hochdurchforstung ge-
fiihrten Versuchsfliche Starnberg 91 doch erwas zu stark (Abb. 9).
Deutlich ist allerdings die 2gipfelige Verteilung der Baumzahlen
tiber den BHD zu erkennen, die fiir Hochdurchforstungen typisch
ist. Wird jedoch bei der Simulation der Durchforstung der gleiche
Anteil an der Bestandesgrundfliche entnommen wie in der Wirk-
lichkeit, so ist die annihernde Ubereinstimmung mit der tatsichli-
chen Baumentnahme unverkennbar. Da sich die Grundflichenent-
nahme auf der Versuchsfliche direke an die Bestandesgrundflache
des A-Grades anlehnt, hitte demnach die Kopplung der zu entneh-
menden Grundfliche an den A-Grad im Rahmen der Simulation un-
mittelbar zu denselben Ergebnissen gefiihrt.

3.3. Weiterentwicklung des Modellansatzes

Der Einbau des Fuzzy Logik Controllers zur Steuerung von
Durchforstungseingriffen erscheint als eine gecignete Alternative
etwa zu Verteilungsansitzen, deren inhaltliche Interpretierbarkeit
im Zusammenhang z. B. mit definitorisch festgelegten Durchfor-
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Abb. 9
Beispiel fiir die Prognoseresultate des FLC-Modells
einer mafligen Hochdurchforstung, Starnberg 91,
Buche, Alter 66

Example for the results of a prognosis with the fuzzy

logic controller modelling a moderate crown thinning

(data from the experimental plot Starnberg 91,
beech, age 66)

stungsvorschriften nur sehr unzureichend ist. Auch ist die Treffge-
nauigkeit des FLC-Modells bei der Nachbildung wirklicher Durch-
forstungseingriffe durchaus zufriedenstellend und die Implementie-
rung in eine den Wachstumssimulator SILVA erginzende Pro-
grammroutine leicht durchfihrbar.

Mit Hilfe der Regelbasis erscheint es méglich, auch sehr ungenau
formulierte Entscheidungsvorschriften (einschliefllich z. B. einer
Hireien” Durchforstung) flexibel in ein rechnergestiitztes Durchfor-
stungsprogramm einzubinden. Diese Einbindung durch erweiterte
Regelmengen soll ein Schwerpunkt der Weiterentwicklung des
Durchforstungsmodells sein, so dafl auch Zielstirkennutzungen
oder baumabstandsorientierte Durchforstungsverfahren bei der
Wachstumssimulation simuliert werden konnen, cbenso wie die
Durchforstung im Mischbestand.

Ein weiterer Schwerpunkt ist natiirlich die weitere Validierung
des bisherigen Modellansatzes, so dafl vor allem die hiufigsten
Durchforstungsarten wie Hoch- und Niederdurchforstung treffge-
nau modellierbar sind. Dazu gehort auch die Berticksichtigung ver-
schiedener Kriterien zur Einbeziehung der Durchforstungsstirke,
die z. B. grundflichen-, baumzahl- oder abstandgesteuert verlaufen
kann.

Als weiteres Entwicklungsziel ist die Optimierung von Durchfor-
stungseingriffen zu nennen. Diese Optimierung kann unter den un-
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terschiedlichsten Kriterien erfolgen, z. B. einer Maximierung des
laufenden Grundflichenzuwachses oder einer Maximierung der
Diversitdt. Ob dabei tatsichlich die Suche nach optimalen Lésungen
tiberhaupt sinnvoll ist, oder ob Heuristiken bei der Suche nach mog-
lichst guten Losungen eher geeignet sind, ist a priori nur schwer zu
beantworten.

4. ZUSAMMENFASSUNG

Die Modellierung von Durchforstungseingriffen ist ein wichtiger
Teilkomplex bei der Entwicklung von Waldwachstumssimulatoren,
die sowohl fiir forstpraktische Zwecke als auch in der forstwissen-
schaftlichen und waldwachstumskundlichen Forschung Anwen-
dung finden sollen. Als Zusatzmodul fiir einen baumpositionsab-
hingigen Wachstumssimulator wird ein Durchforstungsmodell
konzipiert, dessen zentrales Prinzip ein Fuzzy Logik Controller ist.
Kernelement dieses Fuzzy Logik Controllers ist eine einfache Re-
gelmenge, mit der sowohl normative Durchforstungsvorschriften
als auch menschliches Entscheidungsverhalten flexibel und gut in-
terpretierbar nachgebildet werden kénnen.

Der Durchforstungsalgorithmus und insbesondere der Fuzzy
Logik Controller werden auf einer empirischen Datengrundlage
entwickelt sowie an unabhiangigem Datenmaterial validiert. Die Si-
mulationsresultate zeigen, dafl sowohl starke Niederdurchforstun-
gen als auch Hochdurchforstungen im Vergleich mit der Wirldich-
keit treffgenau und rechentechnisch effizient nachgebilder werden
kénnen.

5. Summary

Title of the paper: Modelling thinning regimes with a fuzzy
logic controller.

A very important issue in the development of a tree growth simu-
lator is the implementation of a thinning model. This model should
be suitable to represent formally defined thinning regimes as well as
human decision making, which seems to be very ill structured in the
context of thinning practice. In addition the model should be capable
of giving a quite exact prognosis of real thinning regimes which have
been documented on long term observation experimental plots.

For this reason a thinning model is designed that can be imple-
mented into distance dependent single tree growth simulators. The
most central modul of this thinning model is a fuzzy logic controller
which consists of a merely simple rule base with no more than seven
rules. The only input variables are a relative tree diameter and a dis-
tance dependent competition index, the output variable prepares the
thinning decision of a single tree. The rule base is designed using for-
mally defined thinning instructions, empirical data from experimen-
tal plots and simulation results. The evaluation of the rule base is
maintained by applying the max-prod-inference, the defuzzification
of the resulting thinning decision follows the center of gravity me-
thod.

The thinning model is validated using independent data from ex-
perimental plots. The simulation results give evidence of the good
estimations that can be achieved using the model to predict the dia-
meter distribution of the thinned trees in comparison with thinning
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practice on experimental plots. The fuzzy logic controller shows its
computational efficiency and promises flexibility to serve as a me-
chanism which is suitable to model imprecise human decision mak-
ing in ill structured situations as can be observed in thinning prac-
tice.

6. Résumé

Titre de I'article: La logique de Fuzzy (Fuzzy Logic), base de la
modélisation des éclaircies.

La modélisation des éclaircies constitue un complexe partiel mais
important pour le développement des simulations dela croissance de
la forét qui doivent trouver leur utilisation aussi bien pour les objec-
tifs de la pratique forestiére que pour les recherches dans le domaine
des sciences forestitres et de la croissance des foréts. Comme module
complémentaire pour une simulation de la croissance dépendant de
la position des arbres, on a congu un modele d’éclaircie dont le prin-
cipe central est un contréle suivant la logique de Fuzzy (Fuzzy Lo-
gic). L’élément capital de ce contréle suivant la logique de Fuzzy
(Fuzzy Logic) est un ensemble simple de régles suivant lesquelles
peuvent étre retracées aussi bien les méthodes d’éclaircies normati-
ves que la maniére dont ’homme prend ses décision, et cela de fagon
telle qu’on dispose d’une grande flexibilité et d’une bonne faculté
d’interprétation.

L’algorithme de Iéclaircie et plus particulierement le contrdle sui-
vant la logique de Fuzzy (Fuzzy Logic) ont été développés sur une
base empirique de données et validés i partir d’un autre ensemble de
données indépendant. Les résultats de la simulation sont en bonne
concordance avec la réalité, qu’il s’agisse d’éclaircies fortes par le bas
ou d’éclaircies par le haut et celles-ci peuvent étre décrites efficace-
ment par les techniques de caleul. J-M.
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