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davon ausgehen mufl, dafl die Wirtschaft ein fortdauernder Prozefl und der Wert ein fiktiver
Preis sei, dessen Hohe von der Elastizitit von Angebot und Nachfrage abhinge, hat er die
Angebotsseite der forstlichen Produktion, den nachhaltig erzielbaren Ertrag, als eine aus dem
Jetztwert der kiinftigen Nutzungen abgeleitete Rente gesehen. In dieser Erkenntnis traf er
sich mit OsTwaLD. Was die Angebotsseite des forstlichen Betriebes zur Wertbildung beitrigt,
mochte er, soweit es iberhaupt mit Zahlen erfaflbar und meflbar ist, in seiner ,Mef3ziffer der
wirtschaftlichen Leistungsfahigkeit zusammenfassen. In ihr sah er den Grundpfeiler zum
Aufbau der ganzen forstlichen Betriebswirtschaftslehre. Dafl KrieGer 1929 den Jetztwert der
kiinftig zu erwartenden Nutzungen einzelbestandsweise und 1956 betriebsklassenweisc er-
rechnete, bedeutet nur einen verfahrenstechnischen Unterschied. In beiden Fillen hatte er zur
Erleichterung der praktischen Anwendung der Verfahren Bewertungstafeln errechnet. 1956
fafite KRIEGER die im jeweils gegebenen Forstbetrieb in Form der méglichen Nutzungen wir-
kenden Krifte auf einem statistischen Ubersichtsblatt zusammen, das er zu Ehren Fucen OsT-
waLDs ,,Ostwald-Test“ nannte. Im Ostwald-Test erblickte er in erster Linie einen Test auf
Nachhaltigkeit und damit das Kernstiick der eigentlichen Forstertragsregelung, in zweiter
Linie aber auch einen Test auf Wirtschaftlichkeit. Wegen der nur teilweisen Beriicksichtigung
der Aufwandsseite bleibt das Wirtschaftlichkeitsurteil allerdings Zuflerst unvollkommen. Fiir
die forstliche Erfolgsrechnung und Betriebsstatistik sah er in der Meflziffer den Mafistab fiir
die Beurteilung der Erfolgswirksamkeit der betrieblichen Vorginge und somit ein Hilfsmittel
der zeitlichen Rechnungsabgrenzung. Fiir die Wertsermittlung, insbesondere stark anomal auf-
gebauter Betriebsklassen, haben die Verfahren von Ostwarp und Kriecer grundsitzliche
Bedeutung. .

Der bestechende Leitgedanke, der die Arbeiten KrIEGERs prigt, ist, dafl ein dauerhaftes
Gut (der ewige Wald) sich grundsitzlich nur nach den kiinftig zu erwartenden Nutzungen
wirtschaftlich beurteilen bzw. bewerten lasse. Man kann an die Stelle von Nutzungen ganz
allgemein den Begriff Nutzen setzen. Damit kommt die Subjektivitit der Beurteilung, die
Abhingigkeit jeder betriebswirtschaftlichen Wertung von der von Fall zu Fall unterschied-
lichen Zielvorstellung deutlicher zum Ausdruck. Nur fiir bestimmte Voraussetzungen und Be-
dingungen, und dazu gehort neben den gegenwirtigen natiirlichen und wirtschaftlichen Ver-
haltnissen auch die Zielsetzung des Waldbesitzers, gilt das Kalkulationsergebnis. Unter diesen
Einschrinkungen ist Kriegers Mefziffer als ein fiir Planung und Betriebsvollzug wertvoller
Ausdruck der wirtschaftlichen Leistungsfahigkeit des Waldes zu erfassen.

Es mag dahingestellt bleiben, ob es notig und dem Gesamtwerk dienlich war, dafl KrRIEGER
bei seiner theoretischen (philosophischen) Einfithrung so weit ausholte und die Gegensitzlich-
keit der eigenen Gedankenginge mit anderen Lehrmeinungen so stark herausstellte. Zum Teil
recht belanglose oder auch offensichtlich mifiverstandene Auflerungen forstbetriebswirtschaft-
licher Fachvertreter bieten ihm Anlafl zu oft sehr scharfer Kritik. Dazu nur ein Beispiel:
Gegeniiber der von LemMMEL und sicherlich auch schon von manch anderem Autor getroffenen
Feststellung, dafl betriebswirtschaftlich vor allem die Gréfle des Holzvorrates interessiere,
meint KRIEGER, dafl der Holzvorrat keine wirtschaftliche Realitit darstelle, weil er in fm und
nicht in DM bemessen wird. Der Begriff Holzvorrat sei innerhalb der Betriebswirtschaftslehre
ein Fremdkorper, der erst dann wirtschaftliche Bedeutung erlange, wenn der Wald als solcher
aufhdre zu bestehen. Der dem Holzvorrat entsprechende betriebswirtschaftliche Begriff sei das
Altersklassenverhiltnis, aus dem sich bei Kenntnis von Bonitit und Schlufigrad der Holz-
vorrat errechnen und bewerten lasse. Die meisten forstlichen Fachvertreter und praktizieren-
den Forstwirte sehen im Holzvorrat als einem wesentlichen Produktionsmittel sicherlich eine
wirtschaftliche Realitit. Derartige Darlegungen, die den Anspruch auf Ausschlieflichkeit er-
heben, sind leider nicht dazu angetan, daf§ anderen wirklich bedeutungsvollen Gedanken-
gingen KRIEGERs die gebiihrende Beachtung geschenkt wird. Und das ist schade!

Das vorliegende Buch wird — wie es auch bei den beiden ersten Binden seines Lebens-
werkes der Fall war — zu Widerspruch herausfordern. Bei allen Vorbehalten, die seinen von
thm*hartnickig und kompromifllos verteidigten Ansichten entgegengebracht werden, sollte man
aber versuchen, das Wesentliche seiner Arbeiten nicht zu iibersehen. Der forstlichen Betriebs-
wirtschaftslehre konnen daraus wertvolle Impulse erwachsen. Dafiir sind wir ihm zu Dank
verpflichtet. Seinem unerbittlichen Wahrheitsstreben,, seiner unermiidlichen Schaffenskraft aber
gebiihren respektvolle Anerkennung, die ihm sicher niemand versagen wird. W. KroTH
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Elektronische Datenverarbeitung in der Forstwissenschaft*

Voraussetzungen, Finsatzmoglichkeiten und Aussagegrenzen
Von F. Franz

Aus dem Institut fiir Ertragskunde der Forstlichen Forschungsanstalt Miinchen

Einleitung

Den folgenden Ausfilhrungen liegt die iiberarbeitete Fassung eines Vortrages zugrunde, den
der Verfasser am 26. Juni 1968 vor der Staatswirtschaftlichen Fakultdt der Ludwig-Maximi-
lians-Universitit Miinchen gehalten hat. _

Vor etwa sechs Jahren, Anfang 1963, wurden erstmalig Beobachtungsergebnisse aus
Versuchen der Miinchner Forstlichen Forschungsanstalt mit Hilfe eines Elektronen-
rechners ausgewertet. Die Forschungsanstalt hatte zu jener Zeit noch keinen unmittel-
baren Zugang zu einer Rechenanlage, und die mit der Versuchsauswertung befafiten
Mitarbeiter waren mit der Programmiertechnik und dem Betriebssystem von Rechen-
anlagen noch nicht vertraut. Darum wurden die ersten Auswertungen noch im Auf-
tragsverfahren von einem kommerziellen Rechenzentrum ausgefiihrt. Die eingegebenen
Beobachtungsdaten wurden hier in einfacher Form nach einem Ablaufschema der her-
kommlichen — wir konnen auch sagen: klassischen — elektronischen Datenverarbeitung
aufbereitet.

1. ,Herkémmliche” und ,fortentwickelte” Datenverarbeitung

1.1. Merkmale der ,herkdmmlichen® Datenverarbeitung

Wir verstehen unter herkdmmlicher Datenverarbeitung einen Prozef einfacher Infor-
mationsbereitstellung aus einem i. d. R. umfangreichen Datenmaterial. Ein solcher Pro-
zef ist durch folgende Hauptmerkmale gekennzeichnet:

1. hiufig wiederkehrender Anwendungsfall innerhalb eines Datenverarbeitungssektors,
2. verhiltnismifig einfache Programmgrundlage,

3. mehr oder minder umfangreiche Dateneingabe.

1.2. Programmgrundlagen

Die herkdmmliche Datenverarbeitung umfafit in der Regel zahlreiche Sortier- und
Tabellierginge, d. h. datenaufbereitende und -dokumentierende Operationen. Sie um-

1 Herrn Professor Dr. E. AssMANN zu seinem 65. Geburtstag in Verehrung gewidmet.



faflt dagegen vergleichsweise wenige ,echte® Rechenoperationen. Hier wird ,mit
vielen Zahlen wenig gerechnet, wie der Wiener Mathematiker KNODEL in seinem
bekannten Buch iiber das Programmieren von Ziffern-Rechenanlagen betont (1961,
S.13). Die verwendeten Rechenprogramme enthalten infolgedessen i. d. R. eine gro-
Bere Anzahl von Instruktionen, die Entscheidungsalternativen — oder besser: Zuord-
nungsalternativen — beinhalten. Sie umfassen dagegen nur wenige und zumeist auch
nur einfache arithmetische Operationen. :

Arithmetische Operationen sind z. B. Additionen, Multiplikationen und Transformationen
in Logarithmen. Zuordnungsalternativen liegen z. B. dann vor, wenn durch eine Programm-
Instruktion festzustellen ist, ob eine Grofe gleich, kleiner oder grofler als eine bestimmte Ver-
gleichsgrofe ist und wenn die hieraus erhaltene Information den weiteren Datenfluf durch das

Programm mitbestimmt. Logische Entscheidungen dieser Art bilden die Grundlage der Daten-
sortierung.

1.3. Einfache Anwendungsbeispiele

Einfache Anwendungsbeispiele fiir die herkémmliche elektronische Datenverarbeitung

in der Forstwirtschaft sind:

1. die Waldarbeiterverlohnung,

2. die Herleitung des stehenden Holzvorrrates auf bestimmten Waldflichen oder fiir
bestimmte Altersklassen eines Waldgebietes aus einfachen Weisergroflen, die bei der
Holzvorratsinventur gewonnen werden.

Bei Auswertungen dieser Art haben wir uns bisher allgemein mit solchen Informa-

tionen begniigt, die wir auch durch Auswertung ,per Hand ohne Schwierigkeiten —

wenn auch mit weit groflerem Zeitaufwand — hitten gewinnen kdnnen. In unserem

Forsteinrichtungsbeispiel wiren dies etwa:

L. Sortierungen der eingegebenen Beobachtungsdaten nach verschiedenen Gesichts-
punkten,

2. die einfachen statistischen Maf8zahlen, mit denen wir die Zusammensetzung unseres

Datenmaterials beschreiben konnen — z. B. Datensummen, Mittelwerte und Streu-
ungen.

1.4. Stellung der Datenverarbeitung in der Rechentechnik

Die elektronische Auswertung grofierer Datenmengen nach einfachen Standardver-
fahren gehdrt zu den dltesten Anwendungsgebieten der Computertechnik. Sie ist nach
wie vor eins ihrer bedeutendsten Anwendungsgebiete: Noch heute nimmt die Daten-
verarbeitung in den meisten Rechenzentren, auch in den Computerzentren wissen-
schaftlicher Institutionen, erhebliche Rechenzeiten in Anspruch. Die Methoden der
Datenverarbeitung, die wir hierbei anwenden, sind indes in den letzten Jahren wesent-
lich weiterentwickelt worden. Wir sind heute auf dem besten Wege, mit Hilfe dieser
verbesserten Methoden aus einem eingegebenen Datenmaterial jenes ,Hochstmafl an
Informationen (BEHRENS, 1961) herauszuholen, dessen Erzielung die Versuchsansteller

und Statistiker noch vor einem Jahrzehnt als ausgesprochene Zukunftsaufgabe gesehen
hatten.

1.5. Merkmale der ,fortentwickelten® Datenverarbeitung

Mit der Fortentwicklung der Computertechnik wurden auch die Aufgabe und Zweck-
bestimmung der elektronischen Datenverarbeitung erweitert. Elektronische Datenver-
arbeitung ist nicht mehr allein einfache Standardauswertung zahlreicher Mef}- oder
Beobachtungsdaten. Wir fassen sie heute im weitesten Sinne als einen Informations-
verarbeitungsprozef§ auf, dem direkt oder indirekt — etwa aus Vorstufen der Auswer-
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tung — ein Datenmaterial zugrunde liegt. Ein solcher Prozef} kann sehr Weitentw.icke.lte
Auswertungsschritte einschliefen, die nicht standardisiert, sondern streng auf die ein-
zelne, spezifische Problemsituation ausgerichtet sind.

Den eben verwendeten Begriff ,Informationsverarbeitungsprozef“ benutzt Pro-
fessor GrocHLA, der bekannte Fachmann fiir betriebswirtschaftliche Datenverarbeitung
an der Universitdat K6ln, zur Kennzeichnung einer fortentwickelten Datenverarbeitung
(1968).

1.6. Anwendungsbeispiele aus der Waldernihrungsforschung

Instruktive Beispiele fortentwickelter Informationsverarbeitung in der Forstwissen-
schaft liefert uns die neuzeitliche Waldernzhrungsforschung. Sie untersuchte in den letzten
Jahren in mehreren siiddeutschen Wuchsgebieten den Einfluff des Ernihrungszustandes
unserer Waldbdume auf ihre Wuchsleistung (EMBERGER, 1965; REHFUESS, 1968a, 1968b).
Hierbei wandte sie Datenverarbeitungsverfahren an, die mehrere aufeinander auf-
bauende Auswertungsstufen umfafiten. Die erhobenen Daten wurden in eine Serie
biometrischer Auswertungsprogramme eingegeben, welche die gewiinschten Informa-
tionen iber die einzelnen Nihrelemente, ihre Beziehungen untereinander und ihren
Einflufl auf die Wuchsleistung schrittweise kumulierten. Verwendet wurden hierbei —
und das ist das Wesentliche — ausschliefflich allgemein zugingliche Standardprogramme,
die der Problemsituation entsprechend angeordnet wurden.

2. Die wichtigsten rechentechnischen und organisatorischen Voraussetzungen
der elektronischen Datenverarbeitung

2.1. Die drei Hauptvoraussetzungen

Eine Datenverarbeitung, wie sie eben beschrieben wurde, baut auf drei wesentlichen
rechentechnischen und organisatorischen Voraussetzungen auf, die in der Schema-Dar-
stellung 1 (oben) genannt sind:

EDV-Grundlagen
1. Maschinenkonfiguration
2. Betriebssystem
3. Programmversorgung

Wichtige Voraussetzungen fiir die Durchfithrung der EDV:
a. EDV-Ausbildung

b. Finanzierung der EDV

c. Bereitstellung von Rechenzeit

Darstellung 1

1. Erste Voraussetzung ist eine ausreichende Maschinenkonfiguration. Wir miissen ZL}-
gang zu einer Rechenanlage haben, deren Maschinen- und Gerateausriistung — die
sog. Hardware — unseren Anforderungen geniigt.

2. Zweite Voraussetzung ist ein leistungsfahiges Betriebssystem. Das Betriebssystem
regelt die innere Organisation der Datenverarbeitung. Es sorgt fiir eine moglichst
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optimale Ausnutzung der Rechenanlage und soll einen stabilen, moglichst stdrungs-
frelen Rechenprozefl gewihrleisten. Zu diesem Zweck miissen im Betriebssystem
leistungsfahige Ubersetzer-, Steuerungs- und Kontrollprogramme verfiigbar sein.

3. Dritte Voraussetzung ist eine ausreichende externe Programmversorgung. Wenn wir
Datenverarbeitung betreiben wollen, so brauchen wir geeignete Rechenprogramme,
nach deren Instruktionen der Datenverarbeitungsprozefl ablaufen soll. Den Pro-
grammbestand einer Rechenanlage bezeichnen wir zusammen mit dem Betriebs-
system als Software — im Unterschied zur Hardware, die den technischen Anlagen-
bestand des Rechenzentrums umfafit.

2.2. Personelle, finanzielle und sonstige Voraussetzungen

Daneben mufl eine Reihe wichtiger personeller und finanzieller Mindestvoraussetzun-

gen geschaffen sein, bevor wir eine reibungslose Datenverarbeitung ausfithren kénnen.

Hierzu gehort

1. ein ausreichender Ausbildungsstand der Mitarbeiter, die mit der Datenverarbeitung
‘befaflt sind, und

2. die Bereitstellung geniigender Rechenzeit und ausreichender finanzieller Mittel fiir
die Datenverarbeitung.

Diese gerade auch fiir die deutsche Forstwissenschaft wichtigen Voraussetzungen,

die mehr hochschul- und forschungspolitischen Charakter haben, wurden in letzter
Zeit von mehreren Seiten in der Literatur behandelt.

In diesem Zusammenhang verdient ein unlingst in der ,Frankfurter Allgemeinen Zeitung®
erschienener Artikel von K. Rupzinskr Beachtung, in welchem der derzeitige Stand und die
Perspektiven der Computer-Wissenschaft an den wissenschaftlichen Hochschulen der Deutschen
Bundesrepublik sehr anschaulich dargestellt und mit den Verhiltnissen an den Universititen
und Forschungsinstituten der Vereinigten Staaten verglichen werden.

3. Bisherige Entwicklung und gegenwirtiger Stand der elektronischen
Datenverarbeitung in der Forstwissenschaft

3.1. Entwicklung seit Aufkommen der zweiten Computer-Generation

Die drei rechentechnischen Voraussetzungen Maschinenkonfiguration, Betriebssystem
und Programmversorgung stellen heute — dank der schnellen Entwicklung der Com-
putertechnik in den letzten Jahren — keine begrenzenden Faktoren mehr dar.

Von dieser Entwicklung hat auch die forstliche Datenverarbeitung stark profitiert.
Nach ersten Anfingen Mitte der fiinfziger Jahre erlebte sie einen steilen Aufschwung
Anfang der sechziger Jahre, nachdem die verbesserten Rechnertypen der sog. zweiten
Computer-Generation auf den Markt gekommen waren. Die Entwicklung wurde ge-
fordert durch eine wesentlich verbesserte Programmversorgung und durch den Uber-
gang zu fortentwickelten, sog. problemorientierten Programmiersprachen, wie FORTRAN
und Arcor.

3.2. Programmgquellen

Heute stiitzt sich die Datenverarbeitung in der Forstwissenschaft im wesentlichen auf
’ 1 ™ 11 ~\
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Programmversorgung fiir die EDV in der Forstwissenschaft

1. Programm-Bibliotheken der internationalen Benutzerorganisationen von EDV-
Anlagen:
a. SHARE,
b. EPL.

2. Programm-Bibliotheken aus dem engeren Bereich der Biometrie:
a. SSP — Scientific (Statistical) Subroutine Package,
b. BMD — Biomedical Programs.

3. Spezielle forstwissenschaftliche Programm-Bibliotheken (Forestry Data-Pro-
cessing).

4. Eigene Programm-Entwicklungen.

Darstellung 2

1. Erste Quelle: Die Programm-Bibliotheken der internationalen Benutzerorganisa-
tionen von Rechenanlagen. Hier sind besonders zu nennen:

a. die amerikanische SHaRE-Bibliothek (in erster Linie fiir die 70er-Serie der IBM),

b. die europiische EPL-Bibliothek.

2. Zweite Quelle: Die Programm-Bibliotheken und Programm-Ubersichten fiir den
engeren Bereich der mathematischen Statistik und ihrer Anschlufldisziplinen, in
erster Linie der Biometrie
a. von Rechenzentren (z.B. vom Deutschen Rechenzentrum in Darmstadt), 6rt-

lichen Rechenanlagen und Computer-Herstellerfirmen,

b. von Fach-Instituten auflerhalb der Forstwissenschaft, soweit sie nicht zu den
unter 1. genannten Programm-Bibliotheken gehdren.

Die wichtigsten unter ihnen sind:

a. das Scientific Subroutine Package fiir das System 360 der IBM (1967).

Es enthilt alle wesentlichen statistischen Rechenprozesse als Unterprogramme.
Diese konnen nach dem Baukastenprinzip je nach der gegebenen Problemsitua-
tion zu geschlossenen Programmen zusammengefiigt werden. Ahnliche Statistical
Subroutine Packages werden auch fiir andere Rechnertypen entwickelt, z. B. fiir
den Telefunken-Rechner TR 4 und das System IBM 1130.

b. Die BMD-Bibliothek der School of Medicine der Universitit von California. Sie
enthilt alle wichtigen Programme der medizinischen Biometrik (s. hierzu Dixon,
1967).

3. Dritte ()Quelle: Die Programm-Bibliotheken der forstwissenschaftlichen Fach-Insti-
tute des In- und Auslandes.

Hier sind hervorzuheben:

a. die Programm-Ubersichten der Versuchsanstalten des U. S. Forest Service,

b. die Programm-Listen der British Forestry Commission. Bekannt ist der von
JEFFERS (1963) zusammengestellte ,Index of Computer Programme Specifica-
tions® (s. hierzu auch Jerrers, 1962),

c. die Programm-Folgen des Computer-Zentrums des Centre National de Recher-
ches Forestieres (C.N.R.F.) in Champenoux bei Nancy, deren regelmiflige Zu-
sendung wir R. TomassoNE und seinen Kollegen von der Station Biométrie des
C.N.R.F. verdanken (C.N.R.F. 1967 und 1968).
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vor allem R. Scumrrt, Giefen, W. ScHOPFER, Freiburg, R. KENNEL und A.
ScumipT, Miinchen, um den Aufbau von Programm-Bibliotheken bemiiht.
4. Die vierte Quelle sind die eigenen Programm-Entwicklungen.

Schwerpunkt der Programmentwicklungen in der FFA Miinchen waren bisher die ertragskund-
lichen Versuchs- und Probeflichen-Auswertungsprogramme, die in erster Linie von A. SCHMIDT
aufgestellt wurden (1966a, 1966b, 1967).

3.3. Umfang der Programm-Bibliotheken

Die Programm-Bibliotheken fiir den uns interessierenden Datenverarbeitungssektor
haben in den letzten Jahren eine Grofenordnung erreicht, die von einem einzelnen
nicht mehr entfernt iibersehen werden kann. Allein schon eine griindliche Durchsicht
der laufenden Programmzuginge aus der ,engeren Wahl®, ihre Katalogisierung und
gegebenenfalls ihre Aufbereitung fiir den eigenen Anwendungszweck, erfordern fiir
einen qualifizierten Mitarbeiter im Monat mehrere Tage Arbeitszeit. Diese Arbeit lifit
sich auf die Dauer nur dort bewiltigen, wo — wie in den USA, in England und Frank-
reich — die Forstlichen Forschungsanstalten iiber eigene Rechenabteilungen oder Daten-
zentren mit ausreichender personeller Besetzung verfiigen.

3.4. Programmiibersichten der forstlichen Fachinstitute

Die Programmiibersichten der forstlichen Fachinstitute, vor allem der amerikanischen,
lassen die ganze Breite der Anwendungsmoglichkeiten erkennen, die sich der elektro-
nischen Datenverarbeitung heute in der Forstwissenschaft bieten. Es ist unméglich, hier
die zahlreichen Auswertungsginge aus den verschiedenen Disziplinen der Forstwissen-
schaft aufzufithren, die durch Programmierung automatisiert worden sind. Hier seien
nur die am meisten gebrduchlichen genannt:

1. Grundflichen-, Héhen-, Volumen- und Zuwachsberechnung fiir langfristig beob-
achtete Versuchsflichen und einmalig aufgenommene Probefldchen,

2. Auswertung einfacher und komplexer Versuchspline,

3. Auswertung von Holzvorratsinventuren nach terrestrischer Messung und Luftbild-
messung an Hand verschiedener Stichprobenpline,

4. Kartographische Darstellung von Datenerhebungen fiir die verschiedensten forst-
lichen Anwendungsgebiete,

5. Holzbedarfsvorhersage, Umtriebszeitoptimierung, Holzeinschlagsplanung,

6. Testen von Hypothesen, Berechnen von Fehlergrenzen und Schitzen von Para-
metern. Hierher gehoren die Korrelations- und Regressionsrechnung, die Varianz-
und die Covarianzanalyse, die zu den heute am meisten angewandten biometrischen
Methoden in der Forstwissenschaft zdhlen.

Einige forstliche Lehrstitten der USA fiihren in ihren Bibliotheken auch Programme

fiir Lehr- und Ausbildungszwecke, die eigens fiir die Programmierschulung der Stu-

denten entwidkelt worden sind, so etwa die Forstwirtschaftliche Abteilung an der Uni-
versitit von California in Berkeley. Hierzu sei erwihnt, dafl — nach neueren Erhebun-
gen des schwedischen Statistikers MATERN und des amerikanischen Ertragskundlers

Young — in 36 der 51 forstlichen Lehrstitten der USA und Kanadas die Studenten

eine Ausbildung oder zumindest eine Einfilhrung in Programmierung und Datenver-

arbeitung erhalten, die zumeist im Rahmen der mathematisch-statistischen Ausbildung
D’POP]’\PT\ W{rd
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3.5. Programminformation und Programmaustausch

Die wenigen Hinweise auf die Programmquellen, auf die sich die Datenverarbeitung
in der Forstwissenschaft stiitzt, lassen bereits erkennen, in welch starkem Mafle die
Programmversorgung bei uns mit der internationalen forstlichen und der allgemeinen
Programmversorgung verquidkt ist.

Die Einsatzmoglichkeiten, die uns die elektronische Datenverarbeitung bietet, wer-
den schlieflich mafgeblich durch den Stand unserer Programmversorgung bestimmt.
Nur ein kleiner Teil der von uns verwendeten Programme wird auch von uns selbst
geschrieben. Den grofiten Teil ibernehmen wir aus fremden Programmbestdnden.

Es ist darum fiir uns auferordentlich wichtig, daf wir — wie in den anderen forst-
lichen Fachgebieten — auch auf dem Gebiet der forstlichen Datenverarbeitung engen
Kontakt mit der Forstwissenschaft des Auslandes halten.

4. Beispiele fiir die Anwendung der elektronischen Datenverarbeitung
in der Forstwissenschaft

In der deutschen Forstwissenschaft haben sich bisher vor allem die Forsteinrichtung,
Forstnutzung, Forstpflanzenziichtung, Waldernihrungskunde, Waldertragskunde und
Forstmeteorologie die vielseitigen Anwendungsmoglichkeiten der elektronischen Daten-
verarbeitung zunutze gemacht. Hieraus einige Beispiele:

4.1. Programme zur Auswertung von Holzvorratsinventuren
in der Forsteinrichtung

Fiir die konventionelle Forsteinrichtung in den verschiedenen Bundeslindern wurde in
den letzten Jahren eine Reihe von Datenverarbeitungsprogrammen zur Holzvorrats-
berechnung entwickelt, mit denen die Zustandserfassung bereits im beachtlichem Mafle
rationalisiert werden konnte. Hieriiber hat unldngst SCHOPFER berichtet (1967a). In-
zwischen wurden in der Bundesrepublik erste Auswertungsprogramme fiir fortent-
wickelte, auf Stichprobenverfahren aufbauende Inventurmethoden ausgearbeitet, dar-
unter ein sidwestdeutsches, mit dem neben den iiblichen Daten der Zustandserfassung
auch die Gesamtwuchsleistung nach dem Verfahren von Macmv (1965) fiir standort-
bezogene Inventureinheiten hergeleitet werden kann. Beispielhaft fiir die neuen Pro-
grammentwicklungen in der Forsteinrichtung sind die umfangrfeichelzn amerllkamsch'en
Forest Inventory Data-Processing-Systeme, die Informationen in einer Breite bereit-
stellen, die weit iiber den in unserer Forsteinrichtung iiblichen Rahmen hinausgehen.
Hier sei nur das von der North-Eastern Forest Experiment Station des U.S. Forest
Service in Upper Darby entwickelte Data-Processing-System genannt, dessen System-
beschreibung im Jahre 1967 in zehn Heften herauskam.

4.2. Stichprobensimulator von Schdpfer

Scuoprer beschrieb kiirzlich in einer interessanten Studie (1967b) die Programmgrund-
lagen fiir einen Stichprobensimulator (STIPSI), mit dem die Eignung verschiedener
Stichprobenverfahren fiir die Merkmalerhebung in konkreten Waldaufbauformen, vor
allem fiir die Holzvorratsinventur, geprift werden kann. Zur Darstellung der Wald-
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aufbauform werden die Stammfuflkoordinaten und die Baummefwerte der Bestandes-
glieder von Beispielbestinden verwendet und in den Rechner eingegeben. Der Rechner
rekonstruiert hieraus die Baumkarten der Bestinde und iiberlagert sie mit den ver-
schiedenen Stichprobenplinen. Jeder Stichprobenplan liefert ein Inventurergebnis. An
Hand der erhaltenen Einzelergebnisse wird dann mit Hilfe geeigneter biometrischer
Verfahren festgestellt, welche Stichprobenpline die besten Schitzungen geliefert haben.

Ein solcher Stichprobensimulator bietet neben der Forsteinrichtung auch anderen
Fachgebieten, die bei ihren Erhebungen Stichprobenverfahren anwenden, wertvolle
Hilfsdienste bei ihren Versuchsplanungen.

4.3. Modell der Fichten-Ertragstafel 1963

Wie in vielen anderen Wissenschaften, so konnten auch in der Forstwissenschaft viele
Forschungsprojekte iiberhaupt erst in Angriff genommen werden, nachdem entspre-
chende Voraussetzungen fiir den Einsatz der elektronischen Datenverarbeitung ge-
schaffen waren.

Ein Beispiel hierfiir bieten die neueren Ertragstafelentwicklungen. Im Miinchner
Ertragskunde-Institut wurden schon vor etwa acht Jahren erste Modelle fiir ver-
besserte Ertragstafeln aufgestellt (s. hierzu Assmann, 1961). Thre praktische Umset-
zung in ein Ertragstafelwerk erforderte jedoch einen sehr grofien Rechenaufwand, der
manuell kaum zu bewiltigen gewesen wire. So konnte man mit der Tafelaufstellung
erst beginnen, nachdem geeignete elektronische Datenverarbeitungsanlagen und brauch-
bare Kompilationsprogramme zur Verfiigung standen. Mit Hilfe eines eigens hierfiir
entwickelten Programms wurde im Jahre 1963 zunichst fiir die Fichte in Bayern eine
regionale Ertragstafel und ein Jahr spiter nach dem gleichen Ertragstafelmodell die
erste mehrgliedrige Standort-Ertragstafel aufgestellt (Assmann-Franz, 1965; Franz,
1968).

4.4. Bestandeswachstums-Simulator

Die Ertragstafelforschung ist inzwischen einen Schritt weitergegangen. Thr Hauptziel
ist es, die herkémmliche ,Bestandes-Ertragstafel“ durch ein Schitzsystem abzuldsen,
das man am besten als Bestandeswachstums-Simulator bezeichnen kénnte.

Die konventionellen ,Bestandes-Ertragstafeln® enthalten, wie wir wissen, lediglich
Bestandes-Durchschnitte bzw. -Summen von Ertragselementen. Sie geben jeweils nur
eine einzige Bestandes-Normentwicklung und einen konstanten, in der Regel fiinf-
jahrigen Durchforstungsturnus vor. Der Bestandeswachstums-Simulator soll demgegen-
iiber neben den Summen und Durchschnitten auch die Verteilungen der einzelnen Er-
tragselemente auswerfen. Aus den Verteilungen sollen innerhalb des gleichen Simula-
tors Sorten- und Wertertragstafeln entwickelt werden. Diese Angaben sollen nicht auf
einen einzelnen vorgegebenen Entwicklungsgang und eine konstante Durchforstungs-
folge begrenzt werden. Der Wachstums-Simulator soll vielmehr die Mdglichkeit bieten,
innerhalb eines breiten Rahmens praktisch realisierbarer Ausgangsstammzahlen und
Behandlungsintensititen fiir jeden méglichen Entwicklungsgang die zugehdrigen Er-
tragselemente herzuleiten.

Wir sind heute programmier- und rechentechnisch bereits in der Lage, Wachstums-
Simulatoren fiir gleichaltrige Reinbestinde wie auch fiir ungleichaltrige und gemischte
Bestinde verschiedenster Zusammensetzung aufzustellen, wobei die gleichaltrigen Rein-

bestinde gleichsam als ,simulatorische Randzustinde® der holzarten- und alterszuge-
ardneten Micchhactinda anfoinfaccan wrfwnn Ma Al 0 7ot 1
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ertragskundlichen Grundbeziehungen zwischen den Baummerkmalen bei Ungleich-
altrigkeit und bei Baumartenmischung noch zu gering ist, erscheint es sinnvoll, einen
solchen Wachstums-Simulator zunichst nur fiir den gleichaltrigen Reinbestand zu ent-
wickeln. Hierbei kdnnen wir uns auf aufschlufreiche Modellstudien von NEWNHAM
(1965, 1966) stiitzen, die dieser zur Simulation der Strukturentwicklung unter ver-
schiedenen Nutzungsbedingungen angestellt hat.

Fiir eine komplexe Wachstumssimulation sind z. Z. noch keine elektronischen Ar-
beitsprogramme verfiigbar. Darum muf das gesamte Projekt von Grund auf durch-
programmiert werden — eine Arbeit, die kaum von einem einzelnen bewiltigt werden
kann, sondern ein ganzes Programmierer-Team voraussetzt. In Miinchen sind wir z. Z.
dabei, ein solches Programmsystem aufzustellen.

Bevor wir einen funktionsfahigen Bestandeswachstums-Simulator aufbauen kénnen,
miissen wir jeden einzelnen Teilprozefl der Bestandesentwicklung innerhalb der vor-
gegebenen Aussagegrenzen analysieren und ihn dann an Hand hieraus gewonnener
Modellvorstellungen nachvollziehen. Hierzu gehdrt zum Beispiel, dafl wir zu einem
gegebenen Durchforstungszeitpunkt alle mdglichen Durchforstungsweisen durchspielen.
Wertvolle Vorarbeit hat hier bereits ScaéPrER mit seinem Modell zur Intensivierung
der Versuchsflichenauswertung (1966) geleistet.

4.5. Planungsforschung — Lineare Programmierung

Hauptziel aller dieser Untersuchungen ist es, die unter bestimmten Zielvorstellungen
jeweils optimale Wuchskonstellation zu ermitteln. Solche Zielvorstellungen sind zum
Beispiel:

Hbchste Wertleistung, hochstmdgliche Produktion bestimmter Zielsortimente, aber
auch hochstmogliche Bestandessicherheit und hochster landeskultureller Nutzen.

Wir erwarten von einem solchen Optimierungsprozefl Hinweise darauf, wie wir
einen gegebenen Bestand zu behandeln haben, damit das Behandlungsergebnis beziig-
lich unserer Behandlungskriterien optimal wird.

Die Methoden, mit denen wir eine optimale Wuchskonstellation am besten fest-
stellen knnen, sind die Methoden der Linearen Programmierung. Sie werden im
amerikanischen Forest Management schon seit lingerem mit grofiem Erfolg angewandt
— zum Beispiel bei der Schitzung optimaler Umtriebszeiten und hochstmdglicher Holz-
ertrige (LEax, 1964; Loucks, 1964; StoLTENBERG und THOMSON, 1962, u.a.m.).
Ebenso benutzt sie die forstliche Planungsforschung in Grofbritannien und Skandina-
vien bei der Planung von Forsteinrichtungs- und Nutzungsmafinahmen und bei der
Bewertung der Wohlfahrtswirkungen des Waldes (z. B. WaRrDLE, 1966). Uber inter-
essante  Anwendungsbeispiele in der italienischen Waldbauforschung berichtet G.
PATRONE in seiner Schrift ,Lineare Programmierung im Waldbau“ (“Programmazione
lineare in selvicoltura“, 1965).

In der deutschen Forstwissenschaft wurden Methoden der Linearen Programmie-
rung bisher erst bei wenigen Forschungsprojekten angewendet, z. B. in einer kiirzlich
erschienenen aufschlufireichen Arbeit von HOFLE (1967) iiber die optimale Gestaltung
der mechanischen Produktion von Schwachholz und bei einigen Modelluntersuchungen
von PRODAN (1965) und SPEIDEL (1967). Das ist um so erstaunlicher, als uns gerade
fir die Lineare Programmierung gute allgemeinverstindliche Methodendarstellungen
und ausgezeichnete Rechenprogramme zur Verfiigung stehen, zum Beispiel die bekann-
ten Programme LP 90 und LP 94 aus der Smare-Bibliothek (s. hierzu G. MULLER,
1965) und das heute vorrangig angewandte MPS-Programm fiir die 360er-Serie der
IBM. Einfache und anschauliche Methodendarstellungen aus der Sicht der Datenver-
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Die Lineare Programmierung kénnte gerade uns bei der Losung der zahlreichen
dringenden Probleme, mit denen sich die deutsche Forstwirtschaft heute herumschlagen
muf}, wertvolle Entscheidungshilfen bieten. Viele dieser Probleme sind — aus der Sicht
des Planungsforschers — Optimierungsprobleme.

So kénnten zum Beispiel die heute vieldiskutierten Fragen der optimalen Pflanz-
verbinde und der giinstigsten Pflanzengrofien bei der Kulturbegriindung ebenso wie
die Fragen der giinstigsten Zeitpunkte und der optimalen Stirken von Pflegeeingriffen
mit Hilfe der Linearen Programmierung eingehender als bisher untersucht werden.
Auch bei der Ansprache und Ausscheidung von Grenz-Wirtschaftsstandorten, einem
dringend zu l8senden Problem bei den Staatsforstverwaltungen in verschiedenen
Bundeslindern, kdnnen — neben Methoden der Netzwerktechnik — die Verfahren der
Linearen Programmierung wertvolle Hilfsdienste leisten.

4.6. Okologieprojekt Ebersberg

Eine wichtige Rolle fillt der elektronischen Datenverarbeitung in einigen neueren

Forschungsvorhaben zu, in denen die Grundlagen der organischen Produktion im

Walde untersucht werden sollen. Diese Untersuchungen sollen dazu beitragen, die

Kausalzusammenhinge aufzudecken, die die Lebensvorginge im Walde steuern. Die

Forschungsvorhaben werden in der Bundesrepublik zur Zeit in vier Projekten durch-

gefithrt. Eines davon, das sog. Ebersberg-Projekt, liegt in der Nihe von Miinchen.

In dem Ebersberger Projekt werden in erster Linie die Energiebilanz und die wich-
tigsten pflanzenphysiologischen Vorginge im Walde registriert. Dabei soll vor allem
der Gasstoffwechsel festgestellt werden. Untersuchungsobjekt ist ein etwa 70jihriger
Fichtenbestand.

Um die auflerordentlich vielgestaltigen physiologischen Vorginge quantitativ hin-
reichend genau erfassen zu konnen, ist eine umfangreiche apparative Ausriistung und
ein hoher Meflaufwand erforderlich. So werden allein aus der Gaswechselmessung bei
voller Ausnutzung der Mefanlage bis zu 720 Mefiwerte pro Stunde anfallen, das sind
rund 16 000 Werte pro Mefitag 2. Die Energiebilanzmessung liefert zeitweilig sogar bis
zu 3000 Meflwerte pro Stunde3. Es ist klar, dafl bei einem derart dichten Datenflufl
alles von einer reibungslosen Datenaufnahme abhdngt. Hier stellen sich der Daten-
verarbeitung in unserem Fachgebiet ginzlich neue Aufgaben:

1. Die erste Aufgabe ist die Organisation der Datenerfassung. Sie ist so geregelt, dafl
die anfallenden Daten tiber Zwischenstufen der Analog-Digitalumwandlung auto-
matisch auf Lochstreifen iibertragen werden. Manuelle Datentibertragung und Loch-
karten als Datentriger sind hier nicht geeignet.

2. Die zweite Aufgabe ist die Datenkontrolle. Hierfiir wird ein entsprechendes Pro-
grammsystem entwickelt, das die Vorkontrolle an den ortlichen Registriergeriten
wjlrkungsvoll ergdnzen soll.

3. Die dritte Aufgabe ist die Organisation der ersten Auswertungsstufe.

Um einen Datenstau zu vermeiden, der bei einem so hohen Datenanfall leicht ein-

treten kann, miissen die erhaltenen Mefwerte ohne Zeitverlust aufbereitet werden.

Denn der Versuchsansteller muf} stindig iiber die »Bewegung® seiner Mefiwerte

unterrichtet sein. Fiir eine solche Auswertung wire zweifellos eine sog. integrierte

Datenverarbeitung am besten geeignet. Sie setzt jedoch einen Anschluf der drelichen

Registriergerite an die zentrale Rechenanlage voraus, was unter den gegebenen

Umstidnden nicht méglich ist.

? Nach miindlicher Mitteilung von Doz. Dr. W. Kocs, FFA Miinchen.
# Nach miindlicher Mitteilung von Doz. Dr. A. Barmaartnre FRA Miinchan
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5. Grenzen der Informationsbereitstellung
5.1. Zum technischen Einsatz der Datenverarbeitung

Bisher wurden in erster Linie die Anwendungsméglichkeiten geschildert, die uns die

elektronische Datenverarbeitung bietet. Wir sollten uns jedoch auch ihrer Grenzen

bewuflt sein. Gemeint sind hier nicht irgendwelche Grenzen des technischen Einsatzes

der Datenverarbeitung. Was sie anbetrifft, so wire es geradezu vermessen, Grenzen

aufzeigen zu wollen, wo wir noch nicht einmal die Méglichkeiten abschitzen kdnnen,

die uns die elektronische Datenverarbeitung heute schon bietet. Denken wir nur an die

vielen Formen hochintensiver Datenverarbeitung, wie sie vor allem in der Industrie-

forschung angewandt werden und von deren Einsatzmdglichkeiten wir in der Forst-

wissenschaft bisher noch recht geringe Vorstellungen haben, zum Beispiel

1. das Multiprogramming,

2. die automatische Versuchssteuerung und

3. die — im vorangegangenen Abschnitt kurz erwihnte — integrierte Datenverarbei-
tung, auf die hier nicht niher eingegangen werden konnte.

5.2. Aussagegrenzen

Gemeint sind vielmehr die Awussagegrenzen einer elektronischen Datenverarbeitung —
die Grenzen ihrer Aussagemiglichkeiten.

Welche Informationen kann uns die Datenverarbeitung in einem gegebenen An-
wendungsfall tiberhaupt liefern und welche nicht? Die Aussagemdglichkeiten werden
heute in der Regel nicht mehr von der Computertechnik, sondern in erster Linie vom
Datenmaterial und vom verwendeten Programm her begrenzt.

Ein-Datenverarbeitungsprozef§ kann uns zunichst nur soviel an Information bereit-
stellen, als das Datenmaterial hergibt. Wir kénnen aus ihm nicht mehr ,heraus-
rechnen wollen, als in ihm ,drinsteckt®. Dieser an und fiir sich banale Grundsatz
wird sehr hdufig miflachtet. Er gilt ganz besonders dann, wenn ein Datensatz unsauber
oder unvollstindig ist. In einem solchen Fall kénnen wir keine brauchbaren Informa-
tionen erwarten, selbst wenn wir noch so hochentwickelte Rechenverfahren anwenden.
Wir erwarten einfach zuviel von der Datenverarbeitung, wenn wir glauben, eine
unzureichende Materialbereitstellung durch Einsatz komplizierter Programme kom-
pensieren zu kdnnen.

Eine weitere Aussagegrenze liegt bei der Interpretation der Rechenergebnisse:

Ein Datenverarbeitungsprozefl vermag uns zwar ein Rechenergebnis zu liefern,
nicht jedoch auch dessen kausalanalytische Ausdeutung. Das miissen wir besonders
dann beachten, wenn wir Zusammenhinge untersuchen, die bei uns allgemein stochasti-
scher Natur und damit nicht eindeutig sind. Vom Rechner festgestellte Zusammen-
hinge in unserem Datenmaterial diirfen wir nicht mit Kausalzusammenhingen gleich-
setzen. Auch die hochentwickelten multivariaten Verfahren, die in der heutigen
Biometrik in zunehmendem Mafe angewandt werden, kdnnen uns keine kausalen
Zusammenhinge mitteilen. Sie kdnnen uns — was etwas ganz anderes ist — hochstens
Hinweise auf eventuell bestehende Kausalzusammenhinge geben.

Entscheidend bei allem ist die Wahl des geeigneten Rechenprogramms. Die Problem-
situation, die wir zugrunde gelegt haben und die sich in unserem Datenmaterial
widerspiegelt, muff mit der Modellsituation Ubereinstimmen, die dem verwendeten
Rechenprogramm zugrunde liegt. Ist das nicht der Fall, so kénnen wir nicht erwarten,
daf die Resultate der Datenverarbeitung befriedigend sind. Die Auswahl des richtigen
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gute Ubersicht iiber ihren Aufbau und iiber die ihnen zugrunde liegenden L&sungs-
modelle voraus. Diese Ubersicht fillt uns um so schwerer, je weiter die mathematisch-
statistische Forschung voranschreitet. Denn sie ist es ja in erster Linie, die die Modelle
fiir die Rechenprogramme konzipiert.

Wir sind darum heute mehr denn je auf eine enge Zusammenarbeit mit der Com-
puter-Wissenschaft, aber auch mit der mathematischen Statistik, Okonometrie und
Planungsforschung angewiesen, wenn wir mit der Datenverarbeitung in der Forst-
wissenschaft weiter vorankommen wollen.

Zusammenfassung

In der Forstwissenschaft gewinnen neben der herkdmmlichen elektronischen Daten-
verarbeitung die zahlreichen Formen fortentwickelter automatisierter Datenverarbei-
tung zunehmende Bedeutung. Wichtigste Voraussetzung fiir ihre Anwendung ist, dafl
Rechenanlagen mit ausreichender Maschinenkonfiguration und leistungsfihigem Be-
triebssystem zur Verfiigung stehen und eine angemessene Programmversorgung ge-
wihrleistet ist, was heute i. d. R. vorausgesetzt werden kann. Daneben mufl eine Reihe
personeller und finanzieller Mindestvoraussetzungen geschaffen sein. Die Programm-
versorgung fiir die Datenverarbeitung in der Forstwissenschaft der Bundesrepublik
stiitzt sich im wesentlichen auf Programm-Bibliotheken der internationalen EDV-
Benutzungsorganisationen und auf Programmgquellen aus dem engeren Bereich der
mathematischen Statistik, in jiingster Zeit auch zunehmend auf Programmbestinde
forstlicher Fachinstitute des Auslandes und auf eigene Programmentwicklungen. Die
vielfiltigen Einsatzmdglichkeiten der elektronischen Datenverarbeitung in der Forst-
wissenschaft werden an Beispielen aus der Holzvorratsinventur und Stichprobensimu-
lation, der Ertragstafelforschung, Planungs- und Optimierungstechnik sowie am Bei-
spiel eines neuen Gkologischen Forschungsprojektes dargestellt. Abschliefend wird auf
einige Aussagegrenzen hingewiesen, die bei Auswertung und Interpretation von Daten-
verarbeitungsergebnissen zu beachten sind.
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Die Auswertung eines Praxisdiingungsversuches als einfaches
Beispiel integrierter Datenverarbeitung in der Forstwissenschaft !
Von R. KENNEL

Aus dem Institut fiir Ertragskunde der Forstlichen Forschungsanstalt Miinchen

1. Einleitung

Die Bestandsdiingung hat sich als Mittel zur Ertragssteigerung zweifellos in vielen
Fillen bewihrt. Neuere Diingungsversuche (MirscuerLicH und WrrricH, 1958;
Hausser, 1961; Z6TTL und KENNEL, 1962 und 1963; R. KENNEL, 1967a; KREUTZER,
1967) haben im Mittel Mehrertridge von 30 bis 50 %/ oder 3 bis 6 Vorratsfestmetern

1 Taven Denfannne T T Acrrraamnme mee mnfcnce 28 Malccacncan 2 XTanab o catd Lo
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