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Die Fu zzy Logik basierte Modellierung von Durchforstungseingriffen

Aus dem Lehrstuhl für Waldwachsrum skunde, Ludwi g-M aximilians -Universität Mü nchen

(Mit 9 Abbildungen)
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1. EIN LEITUNG

1.1. Wachs tu mssim ulat ion un d Durchfor stung

Waldwachstu mssimulatoren dienen der modellhaften, compute r­
gestü tz ten Nachbildung des Wachstum s von Baum und Bestan d.
Der baumpositionsabhängige Simulator SILVA von P RETLSCli

(1992) beschreibt das Baumwachsturn in Abhängigkeit von dessen
räumlicher Ko nkurrenz, die durch Beschattung und seitliche Ein en­
gung des be trachteten Baumes hervorgeru fen wird. Vom Wachstum
des Baumes im Hi nblick auf seine H öhe und seinen Stammdurch­
messer kann du rch Aggregatio n der Einzelbaumgrößen auf Be­
standessummen- und Bestandesmitt elwerte geschlossen werden
(z. B. Bestand esvolumen, Bestan desgrundfläche, dg, hg). Die Mo­
dellieru ng des Baum wachstums zielt dabei insbesond ere darauf ab,
tr effgenaue Wachsrum spro gnosen auch für reich stru kturierte Rein­
und Mischbest ände zu ermöglichen, die sowohl flexiblen Behand ­
lun gsmaßnahmen als auch Standortänderung en unterworfen sein
mögen und für die Ert ragstafelprognosen nicht geeignet oder nicht
möglich sind.

Di e wesentl ichen, das Wachstum von Baum und Bestand determi­
nierenden und modell ierbaren Merkma le sind de r Stando rt sowie
die Bestandesstruktur bzw. die Wuchskonstellation des Einzel­
baumes. Für di e Nachbildung des H öhenwachstums von Buch e,
Eiche, Kiefer und Dou glasie in Abhängigkeit vom Standort wu rde
dah er von K AH N (1994) ein zur Implementierung in einen Einzel­
baum wachstumssirnulator geeignetes Modell entwic kelt. Zur Er­
zeugung der Ausgangsstruktur eines Bestandes hat PRETZSCH(1993)
das Mode ll STR UGEN entworfen, mit dem es möglich ist, aufgrund
verbaler Eingabegrößen aus der Bestandesbeschreibung (z. B. Ein ­
zelbaum- oder Gruppe nmischu ng) realitätsnahe Startwert e für die
räumlich e Verteilung der Bäum e zu Beginn eines Simulationslaufes
mit dem Simulato r SILVA zu erzeu gen. Die Bestandesstru ktur ver ­
ändert sich dabei im Laufe der Zeit durch Wachstum z. B. an Baum ­
höh e, Stamm - u nd Kronendurchmesser, du rch das H inzukommen
neuer Bestan desglieder (N aturverjü ngung, Pflanzung) sowie durch
natürliche Mortalität (z. B. pathogen bedingt oder durch Windwurf)
und in Wirtschaftswäldern vor allem durch die Durchforstung. Der
folgende Beitrag befaßt sich mit einem Modellansatz zur Na chbil­
dung von D urchforstungseingriffen, der zur Implement ieru ng in
baumpositionsabhängige Einzelbaum -Wachstumssimulatoren ge­
eignet ist.

I) D r. MARKUS KAHN, M.O .R.t ist wissenschaftlicher Mitarbeiter am Lehr­
stuhl für Waldwachst umskund e der Forstwissenschaftlichen Fakultä t der
LMU München; der Text ent spricht der Langfassung eines Vort rages auf
der 7. Tagun g der Sektion Forstliche Biomet rie und Infomatik im D eut­
schen Verban d Forstlicher Forsch ungsanstalten in Ljubljana, Grosuplje,
20.9. 1994 bis 24. 9. 1994.
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1.2. Durchfo rstung als Entscheidung sproblem

Die ModelIierun g der Du rchforstu ng zeichnet sich unter einem
entscheidungstheoretischen Blickwinkel vor allem durch drei Pro­
blemfelder aus: Erstens ist Durchfor stu ng norma tiv, zwe itens ist sie
intrinsisch unscharf und dritt ens ist sie mehrkriteriell. D ie norma­
tive Eigenschaft von Durchforstungseingriffen ist evident, denn die
Durchforstu ngsvor schriften sind defini torisch z. B. festgelegt im
Versuchsplan des Vereins For stlicher Versuchsanstalten von 1902
(ASSMANN, 1961), in den Baumzahlleitkurven nach AßETZ (1975)
ode r auch der ..Bramwalder Du rchforstung im Herrschenden" nach
MICHAELIS (1907). Die intrinsische Unschärfe de r Durchforstung
ergibt sich zum einen aus den un scharfen Vorgaben der Durchfor­
stungsvorschrifren (mit einer geradezu normativen Unschärfe) u nd
andererseits damit zusammenhängend daraus, daß die Entnahme
einzelner Bäume u nter subjekt iven Krit erien erfolgt sowie unter Be­
rü cksichtig un g der (unscharfen) Durchfo rstu ngsregeln. Intrinsisch
un scharf bedeutet also, daß es unüblich ist, bei der Du rchfor stun g
zur exakten Me ssung geeignete H ilfsmittel wie Kluppe, Zuwachs­
bohrer und H öhenmesser zu verwenden. Stattdessen ist meist aus­
schließlich entscheidend die okul are Einschätzung von relativen
Baumdimensionen (relativ zum Bestand sowie zur näheren räumli­
chen Um gebung) und der baumindividuellen Umgebungsstruktur
(Konkurrenz des Baumes um Raum un d Licht ). Da mit ist die mehr­
kriterielle Eigenschaft des Ems cheidungspro blems bei der Durch­
forstung (i. e. warum wird welcher Baum entnommen ?) bereits an­
gesp rochen: Zu r Begründung der Ent nahm e eines Baumes genü gt
selten ein einziges Kriterium (z. B. Zieldu rchm esser), sondern meist
sind es mehrere. D iese Kriterien bzw. die sie charak terisierenden
Meßgr ößen sind die Variablen, die zur Mod elIierun g der D urchfor­
srungscntscheid ung heran gezo gen werd en müssen.

1.3. Modellierungsziel und Modellan satz

Aus .d iesen Merkmalen der D urchforstung ergibt sich in erster
Linie das Ziel, auch Du rchforsru ngsregeln sinngemäß und plausibel
im Durchforstungsmod ell berücksichtigen zu können. Dies soll die
flexible Einbindung unscharfer En tscheidu ngsvorschrift en (ein­
schließlich z. B. der "freien" D urchforstung) mit ermöglichen. AI­
leine dieses Ziel schließt bei der ModelIierun g von D urchforstungs­
eingriffen die für gleichalt rige Reinbestän de geeigneten und z. B.
von VON GADOW (1987) erfolg reich angewendeten Verteilun gsan­
sätze weitgehend aus, weil deren Üb ertragbarkeit auf stark struktu­
rierte Rein- und Mischbestände und ihre im Sinne de r Du rchfor­
stungsvorschrifren plausible Interpret ierbarkeit eher prob lematisch
scheint. Ne ben diesem Ziel stehen, nicht wen iger wichtig, die Ziele
der tr effgenauen Abbi ldung wirk licher D urchfor stungseingriffe
und die Nutzung des umfangreichen Datenmaterials aus dem forstli­
chen Versuc hswesen des Lehrstuhls für Waldwachsrumsku nde de r
Univer sität München sowie die Implementierbarkeit des D urchfor ­
stungsmodells in einen baumpositionsabhängigen Einzelbaum­
Wachsmmssimulat or .

Zur Realisierung dieser Ziele wird ein Algorithmus aufgestellt,
dessen Kernmodul ein "Fuzzy Logik Controller" (FLC) ist (ZIM­
MERMANN, 1991). Mit diesem An satz über den FLC wird erreicht,
unscharfe Durchfo rstu ngsvorsc hr iften regelbasiert umzusetzen. An
D urchforstungskriterien werden ein von PRETZSCH (1994) enrwik­
kelter Konku rrenzin dex (KKL) sowie die relative $umrnenhäufig-

169



Alter 43:" Aller 86:
35 KKL ein dicker 35 KKL ein dicker
30 Baum? 30 Baum ?
2S 25

20 20
15 15 ,
10 10
s BHD [cm] s •• BHD [-cm]
0 0

0 ~O 40 60 0 20 eo 60

35 KKL 35 KKL
30 50
25 • 2S
ZO Ihlll

20
15 15
10 10
s 111 , ..
0 0

0 0, ' • 1 0 0.' • 1
rel.BHD rel.BHD

............._. ...... ............ ................ " .
Abb. f

Zeitinvariante und bestandesbezoge ne Transformation der
Baumdurchmesser du rch relative Summenhäufigkelten (rel. BH D)

aus der empirischen Verteil ungsfunktion
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2.1.2. Eingabevariable Konkurrenzdruck

Ein zweites wicht iges Durchforstungskriterium ist die direkte
räumliche Strukturieru ng der Um gebung eines Baumes, der auf
seine Durchforsrun gsdringlichk eit hin klassifiziert werden soll. Als
ein Maß zur Charakterisierung dieser nachbarschaftliehen Um ge­
bun g wird sein Konkurrenzdru ck. nume risch ausgedrückt in einem
Konkurrenzin dex KKL, gewählt. In diesem Konkurrenzindex wird
berü cksichtigt, wie weit die N achbarbäume in den Lichtkegel des
betrachteten Baum es hineinragen. wo bei zusätzl ich eine Gewich­
tun g dieser Lichtkonkurr enz mit den Kron endurchmessern der

zeine Bäum e der Baumklasse 1 entno mmen, unabhängig davon , ob
der gleicha ltrige (Fichtenj-Reinbestand 40 Jahre, 60 Jahre od er 80
Jahre alt ist. Eine zei tinvariant e Transformation des absolut en BH D
ist dessen relative Summenh äufigkeit. die aus der empirischen Ver­
teilungsfun ktion abgegriffen werden kann . Neben Zeitinvarianz
wird durch diese Normierung gleichzeitig erreicht, daß die Baumdi­
mension BH D relativ zu den üb rigen Bäumen des Bestandes eine ge­
eignete bestandesbezogene Q uantifizierun g erfährt (ein Baum ist
nicht nur z. B. "d ick" relativ zu seinem Alter, sond ern auch relativ
zu seinen Nachbarn oder dem Gru ndflächenmittels tamm des Be­
standes) (Abb. 1). Auch die relative Summenhäufigkeit des BHD

.. braucht nicht eigens für das D urchforsrungsmodell des Wachstums ·
simulators neu bere chnet zu werden, denn für die Ausgabe von gra­
phischen H äufigkeitsverteilungen (Säulendiagrammen) oder Lei­
stun gstabellen werden diese Informationen ohnehin benötigt und
bedeuten demnach keinen zus ätzlichen Rechenaufwand.

keit aus der empirisch en Verteilungsfunktion der Baumdu rchm esser
in 1,3 m Baumhöhe (relativer BHD) herangezogen .

2.1. Auswahl der D urc hfors tungskriterien

Die Eingangsdaten für den FLC werden dem Pro zeß entnommen,
zur regelbasierten Einschätzung des Prozeßzustandes zun ächst
fuzzifiz iert, ausgewertet und dann zur Regelung des weiteren Pro­
zeßverlaufes defuzzifiziert . In bezug auf die Durchforstung heiß t
dies, daß ein Baum anhand geeigneter durchforstungsrelevanter Va­
riablen qu antitativ erfaßt wird. Diese Meßgrößen werden dan n als
Eingabevariablen für den FLC mittels der Durchforstun gsregeln,
die in de r Wissensb.lsis enthalten sind, so ausgewertet, daß eine zu­
verlässige Ent scheidun g übe r die Durchforstungsdringlichkeit des
Einzelbaumes getroffen werden kann. Diese Dur chforsrungsdring­
lichkeir ist die Ausgabevariable des FLC. Wird ein Baum entnom­
men, so kön nen sich die Zustandsgrößen für die verbliebene n
Bäume änd ern , z. B. weil ein Konkurrent (evtl. ein den Z-Baum be­
drängend er Konkurre nt) weggefa llen ist. Welche Baum größen sind
nu n geeignete Zustandsvariablen. welche Durchfo rstungskriterien
sind geeignet e Emscheidungsvariablen, die herangezogen werd en
müssen, um die Entscheidung über die Entnahme eines Baumes im
Rahm en der D urchforstung beschrei bbar und nachbildbar zu ma­
chen? Selbstverständ lich sollte es sich um solche Variablen handeln,
die bei der Einzelbaumsimulation ohnehin mitgeführt werden und
nicht eigens fü r eine Durchforstu ng erst generiert oder zeitintensiv
neu errechnet werden müssen. .

2. FUZZY LOGIK CONTROLLER

Nach ZIMMER1fANN (1991) haben Expertensysteme und Fuzzy
Logik Controller (FLC) sicher eines gemeinsam: Mit beiden soll
menschliche Erfahru ng und menschliches Entsche idu ngsverhalten
nachgebildet werden. Expertensysteme haben dabei vorwiegend im
nicht -te chnischen Bereich (z. B. in der Medizin) weite Verbreitung
gefun den, FLC hingegen werden vorwiege nd bei der Steueru ng von
technisc hen Prozeß- und Bewegungsabläufen eingesetzt . Von ROM­
MELFANGER (1993) wurden FLC-Verfahren mit Erfolg bereit s auf
nicht-technische Entscheidu ngsproblem e übert ragen.

Fu zzy Logik Controller bestehen i. d. R. aus einer Wissens basis
(einer oft nur einfachen Regelmenge mit 5 bis 7 Regeln), einer Infe­
renzmaschine zur Auswertung der Regeln sowie aus Mechani smen
zur Fuzzifizierung der Eingangsdaten und zur Defuzzifizierung der
Ausgangsdaten. Der von dem FLC geregelte Prozeß ist hier der Vor ­
gang der Durchforstung. In den nächsten Abschnitten wird gezeigt,
wie ein solcher FLC funktioniert und wie er zur Mod ellierung von
D urchfo rstun gseingriffen eingesetzt wird.

2.1.1. Eingabevariable relativ er Baumdurchmesser

Als ein erstes wichtiges Entscheidung skrit erium wird der Baum ­
du rchmess er gewählt, der am stehenden Baum zum eist in 1,3 m
H öhe als Bru sth öhendurchme sser (BH D) erho ben wird. Der BHD
ist subjektiv in vager Dimension und verbaler Umschreibung (..ein
dicker Baum") relat iv leicht erfaßbar und für einen bestimmten
Baum problemlos in Relation zu anderen Bäumen des Bestandes,
insbesondere seinen N achbarbäumen, zu setzen (..dicker als seine
Nac hbarn") . Zudem ist der BHD mit zahlreichen weiteren Baum­
dim ensionen, wie etwa der Baumh öhe od er dem Kronendurohmes­
ser , eng kor reliert und daher in mancherlei Hinsich t repräsentativ
für die C harakrerisierung der Konstitu tion des Baum es. Auch ist der
BHD in dem Wachstumssimulator SILVA eine der wichtigsten
Reaktio nsgröße n, die für jede Simulatio nsperiode stets für jeden
Baum abgreifbar ist und so nicht neu errechnet werde n muß.

Durchforstungsanweisungen sind indessen i. d. R . zeitinvariant :
Bei einer starken N iederdurchforstung werden dem Normalwald­
modell entsp rechend allmählich die Baumklassen 2 bis 5 und ein-
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so folgt für einen dünnen Baum, der mit einem BH D von 23 cm eine
rela tive Summenhäufigkeit des BHO von 0,1 (d. h. rel.BH D = 0,11)
aufweisen mag, der Wen

stungsdringlichkeit (mit einer auf [0; 1J nor mierten dimensions losen
Basisvariablen ) graphisch dargest ellt. In der pro grammtechnischen
Implementieru ng liegen die Zugehö rigkeitsfunkt ionen der die
sprachlichen Au sdrücke repräsent ierenden unscharfen Mengen als
abschnitts weise definie rte lineare Funktion vor.

, sonst

Baumstärke (re l. BH D) gering
Konkurrenzd ruck (KKL) hoch
Durchforstu ngsdringlichkeit des
Baumes hoch

WENN
UND
DANN

{

rcl.BHD ,°'" rcl. BHD -s0,25
0,25

( I HD) 0,5 - [Cl. BHD , 0,25 < rel. BH D '" 0,50,
p, ,,;ng rei.B = ° 0,25

T eilprämisse 1:
Teilprämisse 2:
Konklusion:

2.2. Inferenzmechanismen

Bevor ein D esign der Regelbasis entworfen wird, soll er läut ert
werden, wie d ie Auswertung dieser Regelmenge bei dem Fuzz y Lo­
gik Controller erfolgen kann . Es wird angenommen. daß Durcbfor­
stungsregeln z. B. für eine starke N iederdu rchforstu ng vorl iegen in
der Fo rm :

2.2.1. Erf ü/lungsgrad der Prämisse

In einem ersten Schri tt wird zunächst d ie Prämisse ausgewert et .
Über d en für ein en Baum bekannten BH D wird aus der empirisch en
Verteilungsfunktion dessen relat iver BHD abgegriffen. Mit d iesem
relativen BHD wird der T erm "gering" der lin guistischen Variab len
Baums tarke ausgewert et. Lautet die Zu gehörigkeitsfun ktion für
diese n T erm (vgl. Abb . 2)

11 Baum stärke
Il:J.BH D _ hr "

t><XX>Z
~~nn dünn mittel dick sehr

I dICk.

I

Ko nk ur renzbä ume erfolgt. Der Konkurrenzindex KKL ist detail­
lier t bei PRErLSCH (1994) beschrieben, weshalb hier nicht näher auf
seine Berechnung eingegange n wird . Für den KKL sind keine weite­
ren T ransfo rmati onen wie bei dem BHD zur Erzielung der Zeitinva­
ri anz erforde rlich. weil er bereits eine relative Größe ist (vgl.
P RETZSCH. 1994). Prak tisch wird die Konkurrenzsitu ation des Bau­
me s wie dessen relat iver BHD durch subjektiv verbale Beschrei­
bungsgrößen charakterisiert ("der Kon kurrenzdruck ist hoch"). D a
der KKL eine zen tra le G röße bei der Berechn ung der Zuwachsreak­
tion en u. a. vo n Baumhöhe und -durchmesser ist, werden durch Ein ­
beziehung in das D urchforstu ngsmodell im Prinzi p kei ne zusätzli ­
ch en Rechenopera tio nen erforderlich, auch brauchen daher keine
neuen Algorithm en zur Berechnung des KK L erstellt zu werden.

2.1.3. Ausgabroariab/e Durchforstungsdring/ichkeit

Als einzige Au sgabegr öße erz eug t der Fuzzy Logik Contro ller
eine Durchforstungsd ringli chk cit jedes Baumes, die in der Regelba­
sis verbal vorl iegt ("d ie D urchfors rungsdr inglichk eit ist hoch "). Zur
Repräsent ation der verbalen Ausprägungen dieser Ausgabevariable
sowie der beiden in den Regeln ebenfalls vo rliegenden Eingabe va­
riab len (relativer BHO, KKL) wird zu r mathem atischen Repräsen­
tatio n der T erm mengen ("gering"• . . ., ..mittel ", usw.) auf das aus der
T heo rie unsc harfer Menge n bekann te Kon zept der linguistischen
Variablen zurückgegriffen, das hier nicht näh er erläu tert werden soll
(vgl. ZIMMERMANN, 1991). In Abbildung 2 sind die linguistischen
Variablen Baums tärke (mit der Basisvariablen "rdativer BHO ").
Kon kurrenzdruck (mit der Basisvari ablen "KK L") so wie Durchfo t -

o 0.25 0,5 0.75 I

relative Summenhiiufigkeil BHD

2.2.2. Injerenzen

Es werd en nun bei dem Fu zzy Logik Contr oller 2 Arten der Infe­
renz unterschieden: D ie Max-M in-Inferenz und die Max -P rod -In­
ferenz, die sich aus der compositional rule of inf erenc e unt er Ver­
wendung der Mamdami- Implikation ableiten (vgJ. z, B. T ILLI. 1991;
ZIMMERMA NN, 1991). Bei der Max-Min-Inferenz ergibt sich d ie Zu ­
gehö rigkeitsfunk tio n des Terms der Konklusion über der hier nor­
mierte n und dimens ionslosen G rundmenge u als

J.1Konklusion· (u } » min {P.Prämisse. P Konkiusion (uj},

d . h., die Zugehörigkeitsfunktion des Terms der Konklusion PKon­

klusion (u), wie sie gemäß de r lin guistischen Variab len . Durchto r­
stungsdring lichkeit" so wie der bet rach teten Regel gegeben ist, wi rd
über ihrer gesamten G rundmenge u über das Minimum mit dem Er­
füllungsgrad der Prämisse verknüpf t, wo raus sich die Funktion

0,11
)lgl:ring (O, ll ) =- - ~ )lgering (0 ,11) =0,44.

0,25

Ebenso erg ib t sich für die T eilp rämisse 2 ein Wert für )lhoch (KKL),
der z. B. °betragen kann. we nn der KKL des betracht eten Baumes
"gering" ist . Der Erfüllungsgrad der Prämisse wird dann bei gegebe­
nen Realisierungen für rel. BHD und KK L bes timmt als

}JPr ämisse = min {PTcrm 1 (rel. BH D ), J.1Term2 (KKL)).

wobei "Term I" und "Term 2" die jeweiligen sprachlichen T erme
aus den Teilprämissen 1 und 2 der Regeln sind.

40

sehr
hoch

30
Konkurremindex KKL

Konkurre nzdru ck

hoch

2010o

JlKKL sehr
1 gering gering mittel

~ ",

1

Durcbforstungsdringlichkeit
sehr - . sehr

MXX
o 0,25 0.5 0.75 I

Abb . 2
Die linguistischen Varia blen Baumstarke,

Konkurrenzdruck und Du rchforsrungsdringlichkeit.
Di e Variabl e Konkurrenzdruck ist für die

Baumarten Buche und Fich te unterschiedlich

The linguis tic variables tree thickness, stress frorn
competition and urgcncy for thi nning. The var iable

stress frorn competition is d iffer ent for
spruce and beech
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pKonklusion"' (u) ergib t (Abb. 3). Bei der Max-Prod-Inferenz (vgl.
Abb. J ) ergib t sich PKonklusion'" (u) als

PK onk lusion* (u) = P Prämisse* PKonklusion (u) .

Liegen i = 1 (l )n Regeln vor, so führt die Maximumverknüpfung
(Ma x-Min- bzw. Max-Prod- Inferenz) als Vereinigung der realisier­
ten Konklus ionen zu der Funktion:

n
p Regelmenge (u) = .U P Konklusion- , i (u).

1= 1

alle Bäume eines Bestandes ausgewerte t und die jeweiligen Flächen­
schwerpunkte best immt, so kann übe r letztere eine Reihenfolge auf­
gestellt werden, aus der die Durchforstungsdringlichkeit aller
Bäume ersichtlich wird . Der Baum mit dem größ ten Flächenschwer­
pun kt sollte am ehesten entnommen wer den.

Zusammenfassend zeigt Abb ildung 4 eine schematische Darstel­
lung der Regelmenge für eine starke Niederdurchforstung sowie ein
Beispiel für die Max-Prod-Inferenz bei Auswertu ng der Regel­
menge für einen bestimm ten Baum.

Max-Prod-Inferenz

Baumstärke Konkurrenz- Durchforsrungs-
druck dringlichkeit

"h~' "'Y "'Yh()(:h
Regel 1

hoch
gt ri~ ~

: rel. BHD KKL

\: A A Regel 2

"h'Ä i "mn gtfrin1\ Regel 3gmng :

DANN
Konklusion

DANN
Konklusion

KKL

UND
Teilprämisse "KKe

Il , . (u ) e; minI . u (U) }
Kool.I. """, -rPr ...., .... KonUo";"n

i rel.B HD

WENN
Teilprämisse "BHD"

WENN UN D
Teilprämisse ft BHD" Teilprämisse "KKL"

A.................................. ../J. . -. -:- :__ : _: D:.
JL-fl ~

~

J PRcgelmenge (u) du
_ 00

00
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für die unscharfe Menge Durchforst ungsdringlichkeit für jeden
Baum eine aus [0; 1] reellwenige Q uamifizierung dieser Durchlor­
stungsdri nglich keit ergibt. Werden die Durchforsrungsregein für

Abb. 3
Max-Min-Inferenz u nd Max-Prod-Inferenz zur Auswertu ng der

Regeln des Fuzz.y Logik Controllers
Max-min-inference and max-prod-inference to evaluare the rules of

the fuzzy logic conrroller

Defuzzifi zierung: Flächensc bwerpcnkt-vertahren t

2.3. Design der Regelbasis

Neben der Festlegung der Zugehö rigkeitsfunktionen für die Kon­
stru ktion der linguistischen Variablen ist das D esign der Regelbasis
eine der schwierigsten Aufgaben bei der Entwicklung des FLC.

Abb.4
Schematische Darstellung der Regelmenge für eine starke

N iederdu rchforstung unter Einbindung der Max-Prod-I nferenz
und einer Defuzzifizierung über das

Flächenschwerpun ktverfahren
Seereh of the rule base for a heavy thin ning from below.

For evaluation of the ru le base the max-p rod-inference is app lied,
and rhe defuzzification follows the center of graviry method

2.3.1. DUTchforstungsanweisungen

Einen ersten Anhaltspu nkt für die Aufstellung der Regeln bieten
die Durchforstungsanweisungen :Bei einer starken Niederdurchfor ­
stung werden nach den Vorschriften des Vereins Forstlicher Ver­
suchsanstalten von 1902 allmählich die Baumklassen 2 bis 5 u nd ein­
zelne Bäum e der Baumklasse 1 entnommen. D ie Baumklasse 2 ist
aus dem für diese Untersuchung vorliegenden Datenmaterial nich t
zu modellieren, weil keine Informationen über die (abnorme) Kro­
nenentwicklung od er Stammform vorl iegen. Also soll sich die Klas­
sifizierung darauf beschränk en, die Bäume über ihren Durchmesser
und ihren Konkur renzdruck einzuordnen, so daß die Entnahme

11Konl:.lo, ion' ( u ) '" Il rr 1mi... " Il l(Orddu' i"" ( u)Max-Prod-Inferenz

2.2.3. Defu zz ifiz ierung

Die Funktion PRegelmenge (u) wird für jeden Baum, der auf seine
Durchforstungsdringlichkeir hin überprü ft wird, berechnet. Es han­
delt sich dann bei (u, PRege1menge (u) um eine unscharfe Menge. die
angibt . wie drin glich die Entnahme des betrachteten Baumes im
Rahmen der Du rchforstung ist. Um nun diese Dringlichkelten ver­
schiedener Bäume miteinand er vergleichen zu kön nen, oder um z.B.
bei einem FLC eine scharfe Ausgabegröße zur Prozeßregeiung zu
erzeugen, muß diese unscharfe Menge defuzzifizien werden. Dazu
wird das Flächenschwerpunkt-Verfahren gewählt, wobei sich mit
dem Flächenschwerpunkt ii mit
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z. B. von Bäume n der Klasse 4 (unterd rückt, aber noch lebensfähig)
int erpretiert wird als die Entnahme solcher Bäu me, die cdiin n sind
und eine m ho hen Konkurre nz druck unterliegen" (Regelprämisse).
Mit weIcher Schlußfolgerung soll die se Prämisse nun verbunden
werden? Wenn un terstellt wird, daß bei einer N iederdurchforstu ng
die D ringlichkeit der Entnahme bei den dünnsten Bäumen mit dem
größten Kon kurrenzdruck am höch sten und bei den dicken Bäumen
mit niedrigem Konkurrenzdruck am geringste n ist, so wäre also die
obig e Regelprämisse mit der Konklusion ",dann ist di e Durchlor­
srun gsdringlichkeit d ieses Baumes hoch " zu verkn üpfen. Setzt man
di ese Vorgehensweise der Regelbildung auch fü r die ande ren mögli­
chen Ko mbinationen an Baumdurchm esser, Konkurrenzdruck und
Du rchforstungsdringlichkeit fort, und beschränkt man sich viel­
leicht auf d ie 5 bis 7 wichtigsten Regeln, so erhält man bereits eine er­
ste Vors tellung üb er das möglic he Au ssehen der Regelbas is.

2.3.2. Versuchsflächendaten

Einen 2. Anhalt spu nkt bieten di e Versuchsflächendaten selbst.
Als Beispiel soll der Fichten-D urchforsrungsversuch Sachsenr ied
67, C- Grad, bei eine m Bestandesalter von 43 J ahren herangezogen
werden. Zunächst mü ssen die Versuchsflächendaten so aufb ereite t
werden, daß sie mit einem Einleseformat für den Wachsrumssimula~

to r SILVA übe reins timmen. Benötigt werd en für diesen Schr itt die
Bau mnumm er, der Brusth öhendurchrnesser, die Baumhohe sowie
de r Kronendurchmesser für jeden Baum, ebenso dessen Ausschei­
dungskennung. D a keine Baumkoord inaten für diese Bäume vor-

v ersuchsfläc he Sachsenried 67, C-Grad, Alter 43

Generierung der Baumverteilung mit STRUGEN

Visualisie r ung einer Regelprämisse

handen sind, wird mi t dem Strukturgenerato r STR UGE N eine zu ­
fällige Verteilung erzeugt (vgl. PRETZSCH, 1993), wobei lediglich
baumdurchm esserabhängige Mi ndestabstände für die Bäume einz u­
halten sind. D er Wachstumssimul ator wird nun bei der Regelbi l­
du ng auss chließlich dazu genu tzt, für das eingelesene Baumkollektiv
relative Summen häufigkei ten für den BHD zu berechnen (was auch
leicht mit anderen Programmen möglich wäre) , vor allem aber, um
die baumindividu ellen Konkurrenzind izes KKL zu ermitteln. D iese
Informationen werden als Liste ausgegeben und daraufhin graphisch
aufbereitet. Eine wichtige Darstellung ist dabei die Verteil un g der
Konkurrenzwerte KKL über den relativen Summ cnhäufigkeiten des
BH D (Abb. 5). Denn übe rträgt man nun die Zugehörigkeitsfunktio­
nen der sp rachlichen Ausdrücke von den linguistischen Variablen
(vgl. Abb. 2) an die Achsen dieser D arstellun g von Abbildung 5, so
ist leicht zu erkennen, daß nicht jede Regel, d. h. nicht jede Kombi­
nation von KKL und relativem BH D auch Sinn macht . Eine Regel
mit einer Prämisse wie "wenn der relative BHD hoch ist und der
Kon kurrenz druck ist ho ch " ist bei beliebiger Konklusion vö llig
überflüssig, weil es solche Bäume in di esem Kollektiv nicht gibt.
Hi eraus lassen sich also d ie aus de n Durchforstungsvorschriften ab­
geleite ten . Prororegeln" direkt am Datenmaterial präzisieren .

2.3.3. Simula tion

Mi t einer jetzt aufgrund von D urchfor stungsvorschriften un d D a­
tenstrukturen vo rliegenden vo rläufigen Regelmenge ist es nach Im­
plementierung des bisher noch nicht im Detail vo rgestellten Durch­
forsrungsmodells möglich, erste Simulationslaufe zu starten. D as
Einleseformat für den Wachsrumssimulator bleibt unverändert . Als
Ausgabe wird vom Simulator dan n ein graphischer Vergleich er­
ste llt, aus dem ersichtlich wird, wie sich die wirklichen von den si­
mulierten Verteilun gen der Baum zahlen über den absoluten Durch ­
messern vo neinander unterscheiden. In Abbildung 6 ist ein solcher
Vergleich zu seh en, der die Eingriffe auf der Versuchsfläche Sach­
senried 67, C -G rad, in den Altern 43 und 86 den Prog nosen gegen­
überstellt. Bereits nach w enigen Simulationen war es möglich, das
Pro gno severhalt en des Durchforsrun gsmodell s aufgrund geaicl rer
Änderu ngen der Regelmen ge relativ gu t einzuschätzen. D ie Progno­
sen gemäß Abb ildung 6 sind das Resulta t nach mehreren Simula ­
tio nsläufen, nach denen jeweils sinnvolle Änderungen an der Regel­
menge durchgeführt wu rde n.

3. D U R CHFORSTU N GS MO DELL

3.1. D u rch forst u ngsal gor ithm u s

Der Fuzzy Logik Controller ist nun in einen Algorith mus ein­
zubinden, de r als Durchforsrungsmod ell dem Wachsrumssimulator
imp leme ntier t werden kan n. D ieser Algorithmus beginnt mit dem
Festlegen vo n Durchforsru ngsart und Du rchforstungsstärke (Abb.
7). Mit dem jetzigen Modell sind zunächst Regelmengen für eine
starke Niederdurchfors tu ng bei Ficht e sow ie eine gru ndflächenge­
steuerte Hochdurchfo rsrun g bei Buch e verfügbar. In einem 2.
Schritt greift der Alg orithmus auf eine Programmroutine zur Be­
stimmung der relativen Summenhaufigkeiren aus der empirischen
Vertei lungsfu nk tion der BHD zurück, so daß für alle Bäume des zu
simulierenden Bestandes di e relativen BHD vorl iegen. Auch die
Konku rr enzindizes KKL werden für alle Bäume bestimmt. Mit den
relativen BHD und den KKL könn en die Regelmengen mit der
Max-Min- oder der Max- Prod -Inferenz ausgewertet werden, wobei
der Max-Prod -In ferenz der Vorzug gegeben wird (vgl. ROMMEt­

FANGER, 1993). Anschließend werde n die als unscharfe Mengen vo r­
liegenden D urchforsrungsdrin glichkeiten defuzzifiziert, indem das
Flächenschwe rpunktverfahren angewend et wird. Mit einem schnel­
len Sucha lgorithmus (Q U IC KSO RT) werd en die Bäum e dann nac h
diesen Flächenschwerpunkten abste igend sor tiert . Falls die Durch ­
for stung noch nicht beendet werden soll, z. B. weil keine Bäum e mi t
Flächenschwerp unkten echt grö ßer N ull bestimmt wurde n oder

0,8

relative Summen­
häufigkeit BHD

0,6
o 0··..... 0,2

dünner Ba~m" " " '/
Abb. 5

N ut zung von Versuchsflächendaten zur Erzeugung vo n
Durchforsrungsregeln für den Fu zzy Logik Controller.

D ie Baumverteilung wu rde mit STRUGEN (PRETZSCH, 1993)
generiert

U sing data from experimental plo ts to design the rul e base [or rhc
fuzzy logic con troller. The horizontal tree distrib urion has been

generated with STRUGEN (i'RETzsCH, 1993)
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Gesamtbestand und ausscheidender Bestand der Versuchsfläche

berechne relative Summen­
häufigkeilen des RHD

berechne
Konkurrenzindizes KKL

Fesdegen von Durchforstungsart
und Durchforstungsstärke
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Abb. 7

Fluß diagramm zum D urchforstungsalgori thmus
Flow chart fo r th e thin ning algorithm
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Abb. 6

Simulation sgestü tz te Entwicklung von Du rchforsrun gsregeln
am Beispiel der Versuchsfläche Sachsenried 67, C-Gra d.

Die Prognoseresulta te beeinflussen die Ausgestaltun g der
Regelbasis. Die Simulationen wurden mit dem

Wachstumssimu lato r SILVA (PRETZSCH, 1992) d urchgeführt

Simulation aided design of thinning rules for the fuzzy logic
contro ller with data fro m ehe experimental plot Sachsenried 67.
Th e rcsults from the simulation wirb SILVA (PRETZSCH, 1992)

take infl uence on thc design of thc rule base
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weil die zu entnehmende G rundfläche oder Baumzahl bereits er­
reicht ist, wird der Baum mit dem größten Flächenschwerp un kt
entnommen.

D ur ch die Ent nahme dieses Baumes kann'~~ vorko mmen, daß sich
für einen od er mehrere Bäume die Durchforstungsdr inglichkeit
ändert, etwa weil ein Konkurrent weggefallen ist: Der Konkur renz­
dru ck ist kleiner geworden, die D urchforstungsdrin glichkeit k ann
sinken. Aus einem heuristischen Prinzip heraus werden nun für die 9
verb leiben den Bäume mit dem größten Flächenschwerpu nkt die
Ko nku rrenzwerte KKL neu berechnet, ebenso werden die Regel­
meng en für diese Bäume neu ausgewerte t und aktu elle Flächen­
schwerpunk te bestimmt. Falls sich für einen od er mehrere dieser
Bäume der Flächenschwerpunkt dadurch ändert , wird die nach Flä­
chenschwerpunkten sortierte Liste aller Bäume entsprechend ak­
tualisiert .

D ieses Verfahren der N euberechnung der KKL bis hin zur N eu­
bestimmung der Flächenschwerpu nkte und Baumentnahme wieder­
holt sich solange, bis die Durchforstung aus den bereits genannt en
G ründen beendet werden kann.

Das heuristische Prinzip der Berücksichtigung der jeweils 9
durchforstungsdr inglichsten Bäume bei der Ne ukal kulation der Re­
gelwerte beru ht auf der An nahm e, daß ein nicht durchforstungs­
dringlicher Baum durch die Ent nahme eines Konkurr enten nicht

durchforstungsdringlicher wird , eher im Gegente il. Im Prinzip
würde es auch genüge n, nur für den Baum die Regelmenge neu zu
kalkulieren, der dem gerade entnommenen Baum in der Flächen ­
schwerpun ktliste folgt. Falls sich dessen Regelwert nicht ändert,
kann er auch en tnomm en werden, anderenfalls ist er in der Liste zu­
r ückausrufen. Die Beschränkun g auf nur 9 Bäume grün det sich zu­
sätzlich darauf, daß in Bezug auf das unt ersuchte Datenmaterial die
durchschni ttliche Zah l der Konkurrenten eines Baumes zwischen 7
und 12 lag.

3.2. Mod ellva lidierung un d Simulation

Die simulations gestürzte Modellvalidierung erfo lgt anha nd des
C -G rades der Fichten ~Durchforstungsversuchsfl äche Denk lingen
05. Simuliert werden die Ent nahmen bei einer star ken N iederdurch­
forstung in den Bestand esaltern 35, 55 und 104. Di e pr ogno stizierten
Entnahmen werd en den wirklichen Ent nahmen in Form von Baum­
zahl-D urchmesserverteilurigen gegenübergestellt. Di e graphischen
Darstellungen, wie sie in A bbildung 8 gezeigt werden, sind direkte
Ausgaben des Wachstu mssimulators SILVA. Es ist dabei zu erken­
nen, daß die Prognosen gut mit den wir klichen Ent nahmen über­
einstimmen. Der auf normativen Durchforstu ngsvorschriften sowie
empirischem Datenmaterial aufgebaute Fuzzy Log ik Contro ller als
Kern modu l des D urchforstungsalgorithmus ist also in der Lage,
starke Ni ed erdurc hforsrungen wirklichkeitsna h nachzubi lden.
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Abb .9
Beispiel für die Prognoseresultate des FLC -Modells

einer mäßigen H ochdurch focsrung, Stam berg 91,
Buche, Alt er 66

Examp le for the resul ts of a prognosis with the fuzzy
logic controller modellin g a mo derate crown thinning

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

stungsvorschriften nur sehr un zureichend ist. Auch ist die Treffge­
nauigkeit des FLC-Modells bei der Nac hbildu ng w irklicher D urch­
fors rung seingriffe durc hau s zufrieden stellend un d die Implementie­
ru ng in eine den Wachstu mssimulato r SILVA ergänzend e Pro­
grammroutine leicht du rchführbar.

Mit Hi lfe der Regelbasis ersch eint es mö glich, auch sehr ungenau
formulierte Entscheidungsvorschr iften (einschließlich z. B. einer
"freien" Durchforstung) flexibel in ein rechne rgestütztes D urchfor­
stun gsprogramm einzubinde n . Di ese Einbindung du rch erw eiterte
Regelmengen soll ein Schwerpun kt de r Weiter entwicklung des
Durchforstu ngsmodells sein, so daß auch Ziels tärkennutzu ngen
oder baumabstandsorientierte D urchforstun gsverfahren bei der
Wachs tumssimulation simuliert werden können, ebenso wie die
Durch forstung im Mischbestan d.

Ein weiterer Schw erpunkt ist natürlich die weitere Validierung
des bisherigen Modellansatzes. so daß vor allem die häufigsten
D urchforsrungsarten wie H och- und N iederdurc hforstu ng treffge­
nau modelIierbar sind. D azu gehört auch die Berücksichti gung ver­
schiedene r Kriterien zur Einbeziehu ng der Durchforstungsstärke,
die z. B. gru ndflachen-, baumza hl- oder abstandgesteuert verlaufen
kann.

Als weiteres Entwicklungsziel ist die Optimierung von D urchfor­
stun gseingriffen zu nennen . Diese Optimierung kann unt er den un-
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Gesamt- und ausscheidender Bestand versuchsfläche

Abb. 8
Simulatio nsgestütz te Modellvalidierung am Beispiel der

Fich ten-Versuchsfläche D enklingen 05, C-Grad.
Die Simulationen wu rden mit dem Wachstumssimu latoc SILVA

(PRETZSCH, 1992) durchgeführt
Validating the thinning model with dara from th c exp erimental

plot D enklin gen OS, spruce, er different ages. Th e simulations have
been performed with the single tree simulator SILVA

(PRETZSCH, 1992)

In einem 2. Schritt der Validierung des Modellansatzes wurde
vers ucht, auc h hochdurchforsrungsart ige Eingriffe mit dem Fu zzy
Logik Cont ro ller zu simulieren . D azu wurde n die Daten einer E­
G rad-Parz elle des Buchen-Durchforstungsversuches Starnberg 91
bei einem Bestandesalter von 66Jahr en herangezogen. Die En twick ­
lung der Re gelme nge erfo lgte wie unter Abschnitt 2.3 beschrieben.
Werden nun alle Bäume entnommen, deren Flächenschwerpu nkt
bei der Ausw ertung der Regeln echt größer als N ull ist, so ist die
Entnahme im Vergleich zu der als mäßige H ochdurchforstun g ge­
f ührten Versu chsfläche Stamberg 91 doch etwas zu stark (Abb. 9).
D eutl ich ist allerdin gs die 2gipfelige Verteilung der Baumzahlen
über den BHD zu erkennen, die für H ochdurchforstungen typisch
ist . Wird jedoch bei der Simulation der Durchforstung der gleiche
Anteil an der Bestandesg rundfläche entnommen wie in der Wirk­
lichkeit, so ist die annähernde Ü bereinstimmun g mit der tatsächli­
chen Baum entnahm e unver kennbar. D a sich die G rundflächenent ­
nahme auf der Versuchsfläche di rekt an die Bestandesgrundfläche
d es A-Grades anlehnt, hätt e demnach die Kopplung der zu entneh­
menden Grundfläche an den A-G rad im Rahmen der Simulation un­
mit telbar zu denselben Er gebnissen geführt.

3.3. Weit eren twicklung des Modellansatzes

D er Einbau des Fuzzy Logik Controllers zur Steueru ng von
Durchforstu ngseingriffen erscheint als eine geeignete Alternative
etwa zu Ven eilungsansätz en, deren inhaltliche In terpretierbarkeit
im Zusammenhang z. B. mit definito risch festgelegten D urchfot -
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terschiedlichstcn Kr iterien erfolgen, z. B. einer Maximierung des
laufenden Grundflächenzuwa chses oder einer Maximierung der
Diversitat. O b da bei tatsächlich di e Suche nach optimalen Lösungen
üb erhaupt sinnvoll ist, ode r ob H euristiken bei der Suche nach mög­
lichst guten Lösungen eher geeignet sind, ist a p riori nur schwer zu
bea nt worten.

4. ZU SAMMEN FA SSUN G

Di e Mod elIieru ng von D urchforstu ngseingriffen ist ein wichtiger
Teilkomplex bei der Entwic klung von Waldwachstumssimulator en,
die sowohl für for stpraktische Zwecke als auch in der forstwissen­
schaftlichen und waldwachstumskundlichen Forschung Anwen­
dung finden soll en. Als Zusatzmodul für einen baumpositions ab­
hängigen Wachstumssim ulator wird ein Durchforstu ngsmodell
konzipiert, dessen zentrales Prinzip ein Fuzzy Logik Controlle r ist.
Kernelement di eses Fuzzy Logik Controllers ist eine einfache Re­
gelmenge. mit der sowohl normative Du rchforstu ngsvorschriften
als auch mens chliches Entsche idungsverhalten flexibel un d gut in­
terpretierbar nachgebi ldet werden können.

D er Durchforstungsalgorithmu s und insbeson dere der Fuzzy
Logik Con troller werden auf eine r empirischen Datengrundlage
entwickelt sowie an un abhängigem Datenma teri al valid iert. Die Si­
mulationsresult ate zeigen, daß sowohl starke Nicderdurchforstun­
gen als auch Hochd urchfc rstungen im Vergleich mit der Wirklich­
keit treffgenau und rechentechnisch effizient nachgebildet werden
können.

5. Summary

T id e of the paper: Modelling thinning regimes wi th a [uz zy
logic contioller.

A very importanr issue in rhe develop ment of a tr ee gro wth simu ­
lato r is the im plementarion of a thinning mod el. This model should
be su irable to represent fo rmally defined thinning regimes as weIl as
hu man decision making, which seems to be very ill structured in the
co ntext of thinning practice. In addi tion rhe model should be capable
of givin g a quite exact progno sis of real thi nn ing regimes which have
been doeumem ed on long term obs erva tion experimental plors.

For this reason a th inning mod el is designed that ean be imple­
mented into distance depende nt sing le rree growth simulato rs. The
mos t cent ral mod ul of this thinning model is a fuzzy logic contro ller
which consists of a mer ely simple rul e base with no more rhan seven
ru les. The only input variables are a relati ve tree diame ter and a dis­
tance dep end ent cornp etition index, the outpur variable prepares the
thinnin g decision of a single tree . The Olle base is designed using for­
mally dcfined thinning instructions, empiri cal data from experimen­
tal plots and simu latio n results . The evaluatio n of the Olle base is
maintained by applying the max -prod -inference, the defu zzification
of th e resulti ng thinning decision follo ws the cente r of gravity me­
thod.

The thinning mo del is valida ted using independent data fro m ex·
perimen tal plots. The simulation rcsults givc evidence of the good
estimat ions that can be achieved using the model tOpredict the dia­
meter distr ibution of the minne<! trees in comparison with th inning
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practice on experimental plots. The fuz zy logic cont ro ller shows its
computatio nal efficiency and promises flexibility to scrve as a me­
chanism wh ich is sui tab le to model imprecise human decision mak­
ing in iI1 strucrured situations as can be obs erved in th inning prac­
rice.

6. Resurne

Tiere de l'artic le: La logique de Fuzzy (Fuzzy Logic), base de la
modelisation des eclaircies.

La modelisaden des eclaircies constitue un eomplexe partiel mais
important pour le developpement des simulations de la croissance d e
la forer qui doivent trouver lcur utilisarion aussi bicn pour les obj ec­
tifs de la pratique forestiere que po ur les rechcrches dans le domaine
des sciences foresti eres er de 130 croissance des forers. Com me mo du le
complemenraire po u r une simulation de la cro issance depend anr d e
130 posit ion des arbres, on a concu un modele d 'eclaircie dont le prin­
cipe central est un contr ölc suivant la logiq ue de Fuzzy (Fu zzy Lo­
gic). L' element capital de ce contr öle suivant la logiq ue de Fu zzy
(Fuzzy Logic) est un ensemble simple de regles suivant lesquelles
peuvent erre rerracees aussi bien les merhod es d 'eclaircies no rmati ­
ves que la maniere don t I' homme prend ses decision, et cela de facon
teile qu'on dispose d 'une grande flexibi lite er d 'une bonne Iacul te
d' inrerpreration.

L'a lgor irhm e de I'eclaircie et plus particulierement [e co nt r öle sui­
vant la logique de Fu zzy (Fuzzy Logic) onr ete developpes sur une
base empiriqu e de don nees et valides apart ir d 'un autre ensembl e de
donn ees independant . Les resultars de 130 simularion sont en bonne
con cc rdance avec Jarealite, qu 'il s'agisse d'eclairc ies fort es par Ie bas
Oll d 'eclaircies pa r le haut et celles-ci peuvent etre decrites efficace-
mem par les techniques de calcul. ]. M.
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