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Auswertung von Diingungsversuchen mit unterschiedlicher
Bestockungsdichte bei Versuchsbeginn®

Methoden des Zuwachsvergleiches
Von F. Franz

Aus dem Institut fiir Ertragskunde der Forstlichen Ferschungsanstalt Miinchen

1. Einleitung

1.1 Die folgenden Ausfithrungen beschrinken sich auf Methoden des kovarianten Zuwachs-
vergleiches zwischen alters- und standortsgleichen Vergleichsvarianten im Reinbestand. Dieser
Vergleichsfall ist bei der Mehrzahl unserer derzeit laufenden Diingungs-, Durchforstungs- und
Ertragsversuche gegeben. Die methodischen Vorschlige fiir einige an biometrischen Beispielen
dargestellte Problemlésungen in den Abschnitten 3 und 4 beziehen sich in erster Linie auf den
Zuwachsvergleich bei Diingungsversuchen. Ferner wird vorausgesetzt, dafl aufler der Bestan-
desdichte und den durch sie beeinflufiten ertragskundlichen Kennwerten keine den Zuwachs
mitbestimmende Merkmalsgrofie bei Versuchsbeginn variiert ist. Auch die sonstigen waldge-
schichtlichen, genetischen und waldbaulichen Einfluffaktoren (Anzahl der Vorbestandsgenera-
tionen, spezifische Vorbestandsverhiltnisse, genetische Zusammensetzung, Art der Bodenvor-
bereitung, Bestandsbegriindung und der waldbaulichen Behandlung vor Versuchsbeginn u.a.m.)
werden angenommen als weitgehend iibereinstimmend und ohne Wechselwirkung auf den
Zuwachs.

1.2 Wenn wir vergleichende Zuwachsuntersuchungen anstellen wollen, so legen
wir in der Regel besonderes Augenmerk darauf, ein Untersuchungsmaterial zu finden,
das moglichst gleiche Ausgangsbedingungen aufweist. Mit anderen Worten: Wir wer-
den versuchen, fiir unseren geplanten Zuwachsvergleich eine Vergleichsfliche (oder
mehrere Vergleichsflichen) auszuwihlen, die in allen ihren Teilarealen einen héchst-
moglichen ertragskundlichen Ubereinstimmungsgrad zu Beginn der zu untersuchenden
Zuwachsperiode aufweist. Denn: Die einzelnen Teilflichen (= Vergleichsparzellen),
die wir in vorgegebener Anzahl gemifl Versuchsplan auf der Gesamt-Versuchsfliche
herausbilden 2, stellen die eigentlichen , Versuchseinheiten® dar, auf deren bestmogliche

1 Uberarbeitete Fassung eines Vortrages auf der Tagung der Sektion Ertragskunde im DVFF
in Baiersbronn/Wiirtt. am 21. April 1964.

2 Dies gilt nicht nur fiir die allgemein anzustrebende Versuchsanlage in einem oder wenigen
geschlossenen Flichenkomplexen, sondern — abgewandelt — auch fiir den in mancherlei Hin-
sicht problematischen ,Streulage“-Versuch, bei dem die Parzellen in kleinen Flichengruppen
oder T einzeln und nicht zusammenhingend iiber eine mehr oder minder grofle Fliche ver-
teilt sind. Auf die zahlreichen M&glichkeiten, einen Versuch, auf die speziellen Versuchsbedin-
gungen abgestellt, biometrisch exakt zu planen, anzulegen und auszuwerten, kann hier nicht
eingegangen werden. Hieriiber gibt es inzwischen eine umfangreiche Fachliteratur, meist aus
der anglo-amerikanischen Biometrik. In der deutschsprachigen Literatur sei besonders ver-
wiesen auf die zusammenfassenden Darstellungen von Linper (Planen und Auswerten von
Versuchen, Birkhduser-Verlag Basel 1953, 182 S.), Mupra (Statistische Methoden fiir land-
wirtschaftliche Versuche, Parey-Verlag Berlin und Hamburg 1958, 344 S.) und Propoan (Forst-
liche Biometrie, BL.V-Verlag Miinchen-Bonn—Wien 1961, 432 S., hier: Abschnitte 17, Versuchs-
planung, und 16, Stichprobenerhebung).
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Vergleichbarkeit in der Ausgangslage es ankommt, wenn wir nicht das ganze Ver-
suchsergebnis von vornherein durch eine gréfere, in ihrem Kausalkomplex schwer zu
bestimmende ,Fehlervarianz® unnétig belasten wollen.

Jede Vergleichsparzelle ist eine Wiederholung, eine Stichprobe aus einer zu unter-
stellenden unendlichen Grundgesamtheit von MeRflichen gleicher biometrischer Qua-
litdt. Je besser die Vergleichsparzellen beziiglich ihrer Ausgangslage miteinander iiber-
einstimmen, um so geringer ist die Fehlervarianz und um so gréfler damit die Aus-
sagesicherheit bei der weiterfithrenden Interpretation des Versuchsergebnisses.

2. Ubereinstimmende Bestandesdichte der Versuchsglieder bei Versuchsbeginn

2.1 Gehen wir zunichst vom einfachsten Modellfall aus: Die Bestandesdichte, aus-
gedriickt etwa in der mittleren Grundflichenhaltung einer gegebenen Zuwachsperiode
vor Versuchsbeginn und zugleich in der Grundfliche des verbleibenden Bestandes bei
Versuchsbeginn, sei auf den Vergleichsparzellen gleich. In diesem Fall stellt die ver-
gleichende Auswertung der flichenbezogenen Zuwichse, sofern diese mit einwand-
freien Methoden aus den Einzelstammwerten kompiliert worden sind, kein metho-
disches Problem dar, iiber das hier noch zu diskutieren wire3.

Solche Versuche werden, je nach Versuchsplan, in der Regel mit Hilfe einer ein-
fachen oder mehrfachen Streuungszerlegung und anschliefender Bestimmung und
Gegeniiberstellung der sog. Grenzdifferenzen ausgewertet. In ganz einfachen Fillen,
etwa wenn nur zwei Gruppen von Vergleichsflichen (z. B. Gediingt — Ungediingt)
vorhanden sind, findet man auch das bekannte ,praxisiibliche* t-Priifverfahren (t-
Test) angewendet. Auf die Auswertungsverfahren fiir kompliziertere Versuchsanlagen
(z. B. bestimmte Gitteranlagen und unvollstindige Blodke) soll hier ebenfalls nicht
eingegangen werden. Die Auswertung dieser Anlagen ist, ebenso wie die eingangs
genannten varianzanalytischen Methoden, in vielen biometrischen Lehrbiichern und in
zahlreichen Spezialversffentlichungen ausfithrlich beschrieben.

2.2 Eine kurze Zwischenbemerkung zur Methode der Zuwachsherleitung: Bei der
Zuwachsbestimmung auf unseren Versuchsflichen sollten wir anstreben, baldméglichst
von den subjektiv getonten Methoden des ausschlieflich graphischen Ausgleichs wich-
tiger zuwachsbildender Faktoren und den einfachen Summations- und einfach-linearen
Regressionsverfahren loszukommen. Wir sollten mehr als bisher bemiiht sein, die
vielen ,nebeneinander® gemessenen Daten auch ,gleichzeitig* zur Zuwachsherleitung
heranzuziehen und den Zywachs mittels multivariater Analysen bzw. multipler Re-
gressionsanalysen zu bestimmen. Der hierfiir erforderliche Rechenaufwand ist natiir-
lich wesentlich grofer als bei den bisher tiblichen Verfahren. Andererseits bieten uns
die modernen Elektronenrechner die Méglichkeit, sehr schnell und letztlich auf sehr
einfache Weise und mit maximaler Rechengenauigkeit zu unseren Werten zu kommen,
wenn erst die entsprechenden Programme entwickelt sind. Fiir einen Teil unserer
Rechnungen konnen wir auch ohne Schwierigkeiten sog. Standardprogramme ver-
wenden, wie sie in den Programmbibliotheken fiir alle marktgingigen Rechner ent-
halten sind. Dies bedeutet nun nicht, dafl wir auf die graphische Analyse schlechthin
verzichten konnen. Im Gegenteil: Sie erhilt als Vor-Analyse, der rechnerischen Aus-
wertung vorangestellt, eine ganz erhebliche Bedeutung. Schlieflich kdnnen wir nicht

® Die Methoden der stammweisen Zuwachsherleitung und der Kompilation des flichenbe-
zogenen Zuwachses aus Einzelstammwerten sind nimlich, wie allgemein bekannt, selbst bei
der Zuwachsuntersuchung mit mehrperiodischer Aufnahme z. T. noch unbefriedigend, vielfach
sogar problematisch. Unsaubere Zuwachswerte mindern natiirlich den Aussagewert eines Zu-
wachsvergleiches. Darum die obige Einschrinkung auf Zuwachsvergleiche mit methodisch ein-
wandfrei ermittelten flichenbezogenen Zuwichsen. .
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jeden Aufnahmewert ,unbesehen® in den. Rechner eingeben. Wir miissen vielmehr
jeden Einzelwert einer griindlichen — eben graphischen — Kontrolle mit Blick auf seine
Plausibilitit unterziehen. Dafiir steht uns dann mehr Zeit als bisher zur Verfiigung,
weil uns die zeitaufwendigen Rechenarbeiten vom Rechner abgenommen werden.

Die Schweden (vgl. O. PErrsoON, 1963), Norweger (L. STraND) und besonders die
Amerikaner (BAkEr und HuNT, 1960; YOUNG und ALTENBERGER, 1963 u. a. m.) und
Englinder (JEFFERS u. a.) haben auf dem Gebiet der elektronischen Auswertung forst-
wissenschaftlicher Daten bereits wertvolle Arbeit geleistet. So konnte der Verfasser
sich anldflich einer Tagung in Alice Holt Lodge/England im Herbst des vergangenen
Jahres von dem hohen Stand der forstwissenschaftlichen Programmierarbeit in Grof3-
britannien iiberzeugen. Mr. JEFFERs, der Leiter der Biometrischen Abteilung in Alice
Holt Lodge, hat hieriiber eine interessante Ubersicht verdffentlicht (1962) und eine
(vorliufige) Liste der von der britischen Forstkommission erarbeiteten Rechenpro-
gramme fiir die Elektronenrechner Mercury, Sirius und Pegasus herausgegeben (1963).
Sie sei allen Interessierten zum Studium wirmstens empfohlen. Auch fiir die deutsche
forstliche Ertragskunde bietet sich hier ein weites und m. E. auflerordentlich wich-
tiges Arbeitsfeld. Hier haben insbesondere Propan (1961 a), ferner ScuOprer und
ScumrtT wertvolle Vorarbeit geleistet. o

Fiir die Versuchsflichenauswertung des Miinchner Ertragskunde-Instituts ent-
wickeln zur Zeit Forstmeister Dr. KENNEL und Forstmeister SCHMIDT eine Programm-
serie fiir den elektronischen Grofirechner IBM 7090, die spiter auch eine Zuwachs-
herleitung iiber eine groflere Anzahl von Bestimmungsgrofien einschlieffen soll.

2.3 Wenn wir die eben genannten Auswertungs- und Priifverfahren anwenden,
so sollten wir uns zuvor dariiber im klaren sein, ob iiberhaupt die Voraussetzungen
fiir ihre Anwendbarkeit gegeben sind. Dies wird vielfach noch zu wenig beachtet.
Uber die Voraussetzungen, die gegeben sein miissen, wenn wir eine oder mehrere
Hypothesen mit Hilfe einer (parametrischen) Streuungszerlegung priifen wollen, fin-
den wir Hinweise u. a. bei Benrens (1956), Le Roy (1956), LinDER (1956, 1960),
MAaTERN (1957), MuDrA (1958), PranzaGL (1956), ProDAN (1961) und Erna WEBER
(1956, 1961). Dariiber hinaus sei auf die zahlreiche, meist englischsprachige Spezial-
literatur zur Frage der Testverfahren fiir die Priifung von Durchschnittsdifferenzen
verwiesen.

2.4 1In Tabelle 1 ist ein Schema dargestellt, das die wichtigsten Voraussetzungen fiir eine
Anwendung der parametrischen Varianzanalyse umschreibt, bezogen auf eine vereinfachte
biometrische Modellsituation Volumzuwachs / Diingung, Art der Diingungseinbringung. Das
Schema fuft auf den Angaben*der oben geriannten Autoren.

Tabelle 1

Schema-Darstellung der Voraussetzungen fiir die Anwendung der Streuungszerlegung zur
Priifung von Durchschnittsdifferenzen. Vereinfachtes biometrisches Modell: Bestandes-
Volumenzuwachs/Diingung, Art der Diingungseinbringung

Voraussetzungen beziiglich des Untersuchungsmaterials:

Wiederholung der Priifglieder (= Parzellen)

Gruppierbarkeit zu Priifglied-Gruppen

Quantitative Erfaflbarkeit der Merkmalswerte (Zuwichse)

Vorliegen voneinander unabhingiger und zugleich wirksamer Variationsursachen (Diin-
gung, Art der Diingungseinbringung)

Normalverteilung der erfafiten Zuwachswert-Kollektive

Additivitit der Einzelvarianzen:

s2 Dii t s2 Dii-Einbr. (+ s2 Ww + s2 Fehler) = s> Gesamt

7. Homogenitit der Einzelvarianzen

e

[amey
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2.5 Aus Tabelle 1 geht folgendes hervor:

1. Wir sollten unsere Versuche so planen, dafl die kleinsten Versuchseinheiten, bei Diingungs-
versuchen die Vergleichsparzellen, nach Méglichkeit mehrmals wiederholt vorkommen. Auf
diese wichtige Voraussetzung fiir den Versuchserfolg weist besonders LiNDER (1956) hin.

Hier mag die Frage auftauchen, inwieweit man nicht — bei einfacher Parzellenwieder-
holung — bereits den einzelnen Baum als Wiederholung auffassen kénnte, um auf diese
Weise einen geniigenden Stichprobenumfang direkt fiir die Varianzanalyse zu bekommen.
Dieser Weg wird vielfach beschritten, z. B. zum Vergleich von Héhen- und Durchmesser-
ermitteln von Vergleichsflichenreihen. Das Verfahren ist in solchen Anwendungsfillen je-
doch bei den mathematischen Statistikern umstritten 4.

2. Auf die Voraussetzungen fiir eine Gruppierbarkeit der Vergleichsflichen zu Einheiten
gleicher Streuungsursache im Abschnitt 1 wurde bereits kurz hingewiesen.

3. Die zu priifenden Merkmalsdurchschnitte miissen aus quantitativer Erhebung (Messung)
hervorgegangen sein. Fiir die Priifung von Differenzen zwischen rein qualitativen, durch
Ansprache erhaltenen Merkmalen (z. B. Kronen- und Schaftmerkmale) werden andere Ver-
fahren verwendet (z. B. y2-Priifverfahren).

4. Die Streuungsursachen (z.B. Diingung und Art der Diingungseinbringung) miissen von-
einander unabhingig sein. Die eine darf die andere nicht bedingen. Diese Voraussetzung
ist bei einem auf durchschnittlichem Niveau geplanten Diingungsversuch allgemein gegeben.

5. Normalverteilung unserer flichenbezogenen Zuwichse ist zwar — nach unseren bisherigen
Erfahrungen — in der Mehrzahl der Fille gegeben, kann jedoch nicht allgemein voraus-
gesetzt werden. Es empfiehlt sich darum, der Varianzanalyse eine Priifung auf Normal-
verteilung mit Hilfe des iiblichen y2-Verfahrens voranzustellen. Dies Verfahren ist fiir
mehrere Elektronenrechner bereits programmiert worden. Wir finden es z. B. in der Pro-
grammbibliothek fiir den IBM 1620-Rechner. Weicht eine Datenverteilung auch nach
Transformation (s. hierzu LiENErRT 1962a) von der Normalverteilung eindeutig ab, so
kann die iibliche parametrische Streuungszerlegung nicht angewandt werden. Wir miissen
dann zu sog. ,verteilungsfreien“ Methoden iibergehen. Die theoretischen Grundlagen fiir
die nichtparametrischen Priifmethoden sind bei SCHMETTERER (1956, Kap. 7) und LIENERT
(1962) beschrieben. Diese Methoden sind allgemein informationsschwicher als die parame-
trischen. Analog der parametrischen VA gibt es auch eine nichtparametrische Varianz-
analyse (FRIEDMANN 1937, Moop-BrowN 1946). Fiir unser Arbeitsgebiet kommen in erster
Linie die verteilungsfreien Vorzeichen- und Anordnungstests in Betracht, die u.a. von
VAN DER WAERDEN (1957) beschrieben werden (weitere Literatur-Angaben s. SCHMETTERER

[1956]).

6. Wir haben die Varianzanalyse als einen additiven Prozef aufzufassen: die Gesamtvarianz

wird in dic Varianzen ihrer Komponenten zerlegt. M. a. W.: Die Gesamtvariabilitit wird
nach den verschiedenen Variationsursachen aufgespalten — ,analysiert“, wie wir sagen.
Sofern nicht besondere Versuchsbedingungen vorliegen, kommt eine testmiflige Priifung
auf Additivitdt der Einzelvarianzen nicht in Betracht.

7. Dagegen ist eine Priifung auf Homogenitit der Einzelvarianzen vor jeder Streuungszer-
legung allgemein zu empfehlen. Diese Priifung wird i. d. R. mit Hilfe des BARTLETT-Tests
(BarTLETT 1937, E. WEBER 1956, Kap. 40) durchgefiihrt. Auch der BARTLETT-Test ist be-
reits fiir einige Elektronenrechner programmiert worden.

3. Geringe Differenzen zwischen den Bestandesdichten der Versuchsglieder
bei Versuchsbeginn '

3.1 Eine gleiche Bestockungsdichte auf allen Vergleichsflichen bei Versuchsbeginn,
wie sie eingangs umschrieben wurde, kénnen wir jedoch allgemein nicht voraussetzen.
Sie stellt vielmehr einen Ausnahmefall dar, den wir bei der praktischen Versuchsarbeit
héchst selten antreffen. Wir sollten also besser davon ausgehen, dafl die Bestodsungs-
dichte unserer Versuchsbestinde bei Versuchsbeginn nicht gleich ist.

4 Einen wertvollen diesbeziiglichen Hinweis verdankt der Verfasser seinem Eberswalder Kolle-
gen Dr. O. DittMmaRr (briefliche Mitteilung 1964).
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3.2 Sind die Unterschiede in der Bestandesdichte nur gering, so kénnen wir die
Versuche, von wenigen, im folgenden zu erdrternden Ausnahmen abgesehen, in der
gleichen Weise und mit den gleichen Methoden auswerten, wie dies fiir das dichte-
gleiche Modell im Abschnitt 2 beschrieben wurde. Zur Anlage von Diingungsversuchen
sollten wir ausschlieflich solche Versuchsbestinde wihlen, die auf ihren Teilflichen
nur geringe Unterschiede in der Bestandesdichte aufweisen. Wir miiten uns jedoch
zuvor dariiber klar werden, was wir hierbei noch als geringen Unterschied in der
Bestockungsdichte ansprechen kénnen, mit anderen Worten: wo wir etwa den Grenz-
wert zwischen geringerer und héherer Bestockungsdichte-Differenz annehmen sollen.

3.3 Zu dieser Fragestellung konnen wir noch keine fiir die standdrtlichen und
sonstigen Eigenheiten jedes Versuches individuell giiltige Lésung angeben. Voraus-

Tabelle 2

Auszug aus der Zuwachs-Reduktionstafel zur vorliufigen Fichten-Ertragstafel fiir Bayern
— mittleres Ertragsniveau —
(AssMANN-FraNz 1963)
(Ifd. Volumenzuwachs in VfmS fiir 5jihrige Zuwachsperioden)

Alter ' Kennwert f ET-Bestockungsgrad, bezogen auf die optimale Grundfliche = 1.00 Ma:;i—
male

s | & | 1 s | | 10 | 11 | 12 | Grund-

fliche

| Hy-Bonitit 40 (hy = 40 m im Alter 100)

40 G/ha ........ 19.9 23.8 27.8 31.8 35.7 39.7 43.6 47.6 50.8
n.B.G. ...... .40 47 55 .63 71 .79 .86 94 1.00

rel. Zuwachs .. .60 72 .83 91 97 100 1.00 98 94
Z.inVimS .. 15.0 18.0 20.6 22.7 24.2 249 24.9 244 235

60 Gr/ha ........ 26.0 31.1 36.3 41.5 46.7 51.9 57.0 62.2 63.3
n.B.G. ...... 41 .50 .58 .66 74 .82 91 .99 1.00

rel. Zuwachs .. .59 71 .82 91 .97 1.00 1.00 97 .96
Z,inVfmS .. 13.3 16.1 18.5 20.5 21.9 22.6 22.6 21.9 21.7
80 Gl/ha ........ 30.3 36.3 42.4 48.4 54.5 60.5 66.6 — 69.5
n.B.G ...... 44 .53 .61 .70 .79 .88 96 — 1.00
rel. Zuwachs .. .58 .70 .81 .90 97 1.00 1.00 — 98
Z,in VfmS .. 10.6 12.8 14.9 16.5 17.7 18.3 18.2 — 18.0
100 G/ha ........ 32.9 39.5 46.1 52.6 59.2 65.8 — e 72.3
n.B.G. ...... 46 .55 .64 73 .82 91 — — 1.00

rel. Zuwachs » . 57+ .69 .81 .90 .97 1.00 —_— — 1.00
Z,in VimS .. 8.1 9.9 11.5 12.9 13.9 14.3 — — 14.2

H,-Bonitdt 20 (hy = 20 m im Alter 100)

40 G/ha ........ 5.9 7.0 8.2 9.4 10.5 11.7 — - 11.9
n.B.G. ...... 49 .59 .69 .79 .89 .98 — —— 1.00

rel. Zuwachs .. .55 .68 .80 .90 98  1.00 — — 1.00
Z,in VimS .. 2.7 3.4 4.0 4.5 4.8 4.9 — — 4.9

60 G/ha ........ 11.7 14.1 16.4 18.8 21.1 23.4 — — 239
n.B.G. ...... .50 .59 .69 .79 .89 .99 — — 1.00

rel. Zuwachs .. .55 .68 .80 .90 98 1.00 — — 1.00
Z,inVimS .. 3.8 4.7 5.6 6.3 6.8 7.0 — — 7.0
80 Glha ........ 16.1 19.3 22.5 25.7 28.9 321 — — 32.5
n.B.G. ...... .50 .60 .70 .79 .89 .99 — — 1.00

rel. Zuwachs .. .55 .68 .80 .90 98  1.00 — — 1.00
Z.inVimS .. 3.6 4.5 5.3 6.0 6.4 6.6 — — 6.6
100 Gl/ha ........ 18.5 22.2 25.9 29.6 33.2 36.9 — — 37.3
n.B.G. ...... .50 .60 .70 .80 .90 .99 — — 1.00

rel. Zuwachs .. .55 .68 .80 .90 98 1.00 — — 1.00
Z,inVimS .. 2.9 3.6 4.2 4.8 5.1 53 — — 5.3
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setzung hierfiir wire, dafl wir die Beziechungen zwischen der Bestandesdichte und der
Zuwachsleistung der Versuchsholzarten auf dem entsprechenden Versuchsstandort
genau kennen, was in der Regel nicht der Fall ist. Wir kdnnen also nur unsere an den
langfristigen ~ Versuchs-

rethen gewonnenen (und H
. -Bon.40
zunichst nur fiir deren {2y in 0 Bo
Standort und Wuchsge- 257 Vfms N f
biet geltenden) Untersu- \
chungsergebnisse  verall- ' ..
2 . 20 >
gemeinern und, mit der <
gebotenen Vorsicht, zur - .
Beurteilung fier -speziel— 15 I N A=40—
len Versuchssituation her- M s S - .
anziehen. , Tl S
) _ 10 el MA-80
3.4 Fir gleichaltrige o A=100
Fichten-Reinbestinde in l
Bayern hat das Miinchner
Institut fiir Ertragskunde
im vergangenen Jahr eine
regionale Leitbeziehung
hergeleitet und tabelliert,
die das durchschnittliche Ho—Bon- 20
Verhiltnis von Anfangs- lzy in
grundfliche und Volum-
> G pe e 10
zuwachs fir fiinfjihrige
Z_uwachsPerioden wie_der— - | 460
gibt. Mit Hilfe dieser ] et S N
Tabelle l.ian'n man den "‘-~~\b:‘;4:a(‘) \A=40
durchschnittlichen  Zu-
wachsverlust abschitzen,
der bei Verinderung der

Gru.fldﬂéichenhaltul.]g 8¢ Abb. 1. 5j. Volumzuwichse (Erwartungswerte) in Abhingig-
gentiber der optimalen keit von der Bestandesdichte (Grundfliche vbl. Bestand)..
Grundfliche zu erwarten  H,-Bon. 40 und 20, Bestandesalter 40, 60, 80 und 100 — nach
ist. Fiir die Fichte im An-  der Zuwachs-Reduktionstafel fiir Fichte — mittleres Ertrags-
wendungsgebiet der Leit- ** ‘hiveau — in Bayern (AssMANN-FrANZ, 1963)
beziehung kann die Tafel

auch zum Abschitzen des im Abschnitt 3.2 beschriebenen Grenzwertes verwendet
werden.

Die Zuwachs-Reduktionstabelle ist der neuen vorldufigen Ertragstafel fiir bayeri-
sche Fichtenbestinde mit dreifach gestuftem Ertragsniveau in Hohenlagen bis zu 900 m
(AssMaNN und FraNz, 1963) angegliedert, die aus einem zusammenhingenden Glei-
chungskoeffizienten-Schema hergeleitet und voll programmiert ist. Das Konstruktions-
und Rechenprogramm fiir die neue Tafel und zahlreiche ihr angeschlossene Zusatz-
tabellen wurde vom Verfasser fiir den Elektronenrechner IBM 7090 entwidkelr. Es
wird in erster Linie fiir die Konstruktion von Standort-Ertragstafeln verwendet.

Die Tafeln fiir die einzelnen Ertragsniveaustufen enthalten vorerst elf Bonititen
mit dquidistantem Hohenabstand (2 Meter) im Alter 100. Der Bonitierungsficher
kann durch Abruf der Gleichungskoeffizienten fiir die Zwischenbonititen beliebig
verdichtet werden. Bonitierungsweiser ist die Alters-Oberhshen-Beziehung (an Stelle .
der bisher iiblichen AHK der Bestandesmittelhéhe), Bonititskennwert die Oberhihe

| G/ha i/L(',vm
40 30 20 10 0
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H, im Alter 1005 (an Stelle der rmischen Bonititsziffern bei den meisten derzeit
gebriuchlichen Ertragstafeln)®. Als Tafelgrundfliche (vbl. Bestand) ist die optimale

Grundfliche fiir das jeweilige Ertragsniveau eingegeben worden. Die angeschlossene
Zuwachs-Reduktions-Ta-

relativer belle enthdlt daneben
Zuwachs auch die entsprechende

10 y TS Py H-B maximale  Grundfliche
R S ritische -
A Wi i~ oon. 40 (vbl. Bestand).

0‘9 ~ \ - > N
ERNAN 3.5 In Tab. 2 und
08 RN auf Abb. 1 bis 3 sind fiir
' LY die beste und die gering-
N - steBonitit der neuen vor-
07 "\T‘\. N liufigen Ertragstafel fiir
: O\ mittleres  Ertragsniveau
06 = Y 40 bayerischer ~ Fichtenbe-
,o'\oaoﬁo stinde (H,-Bonitdten 40
05 und 20) die Werte der Zu-
10 09 08 07 06 05 04nBG. wachs - Reduktionstabelle
natirlicher Bestockungsgrad ‘ fir die ET—BeStOCkungS—

grade 0,5 bis 1,2 im Alter
40, 60, 80 und 100 aus-

10 zugsweise wiedergegeben.
\\ kri{,/'sche |Wertli/lvie Ho"'Bon- 20  Abb. 1 zeigt den lfufen—

09 den Volumzuwachs in
VimS (Erwartungswert),

08 aufgetragen  iiber die
Grundfliche (vbl. Be-

o stand) zu Beginn der
’ N fiinfjahrigen ~ Zuwachs-
\x\ periode, Abb. 2 den rela-

06 AN tiven Zuwachs (Zuwachs
”\)* 40 bei optimaler Grund-

05 fliche = 1.00) iiber dem

10 09 08 07 06 05 04

natiirlicher Bestockungsgrad natiirlichen Bestockungs-

. g o o grad (maximale Grund-

Abb. 2. Relativer Volumzuwachs iiber dem natiirlichen Be- gy 1.00) und Ab-
stockungsgrad. Vol.-Zuw. bei optimaler Grundfliche (= ET- . L .
Grundfliche) = 1.0; maximale Grundfliche = 1.0. H,-Bon. 40 bildung 3 den relativen
und 20, Bestandesalter 40, 60, 80 und 100 — nach der Zu- Zuwachs iiber dem Tafel-
wachs-Reduktionstafel fiir Fichte — mittleres Ertragsniveau — Bestockungsgrad (Tafel-
in Bayern (AssMANN-Franz, 1963) grundfliché = optimale

Grundfliche = 1.00).

3.6 Aus Abb. 1 bis 3 entnehmen wir, daff im Durchschnitt nur geringe Zuwachs-
inderungen zu erwarten sind, wenn wir die Grundfliche im Bereich der optimalen
Bestockungsdichte variieren. Grundflichenschwankungen bis zu etwa £ 0,1 der opti-
malen Grundfliche (entsprechend 1.1 bis 0.9 Tafel-BG) haben in diesem Bereich syste-
matische Zuwachsverinderungen nur bis zu durchschnittlich 3 Prozent des maximal

5 Oberhihe als Hohe des Grundflichenmittelstammes der 100 stirksten Biume pro ha be-

stimmt.
¢ Das zugrunde gelegte Bonitierungssystem entspricht weitgehend dem site-index-System, nach

dem die modernen amerikanischen Ertragstafeln gegliedert sind.
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erreichbaren Zuwachses zur Folge. Bei der in der Regel hohen Streuung der Zuwachs-
werte wiirden wir mit einer auf den engen ‘Bereich von 0,9 bis 1.1 Tafel-BG be-
schrinkten partiellen Zuwachsregression Zuwachs/Ausgangs-Bestockungsdichte (be-
zogen auf gleiche Alter

und Zuwachsperioden) ZJI%':;; o Ho—Bon_40
Zy=a+b-G-c-G2+¢ 1o —
wahrscheinlich iiberhaupt 1 N kritische.
kein Bestimmungsgewicht 49 ™ Wertlinie
fiir G und G2 feststellen.
In diesem Fall konnen P N
wir die Ausgangs-Bestan- ' AN
desdichte als korrelativ \‘-'}_
wirkende Variationsur- 97 XT{}
sache vernachlissigen.
0,6

3.7 Befinden wir uns
mit unseren Grundflichen 05
bei Versuchsbeginn im 12 11 lo 09 " 08 o7 o6
Bereich des Grundflachen- Ertragstafel - Bestockungsgrad
optimums, so konnen
wir Unterschiede in der. .- : HO—Bon. 20
Bestandesdichte der Ver-. 1.0 -
gleichsparzellen von ca. - %Zﬁﬁ.ﬁ?e
+ 0,1 B.G.opt-Einheiten 09
nach dem zugrunde ge-
legten Modell als gering
annehmen und die spa- 08
tere Versuchsauswertung
nach einem der Ldsungs- 07
modelle fiir dichtegleiche
Ausgangslage (vgl. Ab- 46
schnitt  2) vornehmen, 40
ohne ins Gewicht fallen- 5 100
de Fehler befiirchten zu & 17 1o o9 o8 o7 o6 o5
miissen. Die hierbei zu Ertragstafel- Bestockungsgrad
tolerierenden Grund-

: ., Abb. 3. Relativer Volumzuwachs iiber dem Ertragstafel-Be-
flichen-Differenzen  be- stockungsgrad (Fi-ET Bayern — m. EN., AssMANN-FRANZ,
tragen nach dem geschil-  1963), ET-Grundfljche = 1.0. Relative Zuwichse wie Abb. 2
derten Modell:

tiir eine opt. Grundfl. (vbl. Bestand) von 50 qm: * 5 qm, Grenzwerte entspr.45u.55qm
fiir eine opt. Grundfl. (vbl. Bestand) von 60 qm: * 6 qm, Grenzwerte entspr.54 u.66 qm
tiir eine opt. Grundfl. (vbl. Bestand) von 70 qm: * 7 qm, Grenzwerte entspr.63u.77 qm

3.8 Liegt die Bestockungsdichte unserer Versuchsglieder bei Versuchsbeginn ein-
deutig unter den optimalen Werten, etwa im Bereich der kritischen Grundfliche oder
noch darunter, so kénnen wir einen Toleranzbereich, innerhalb dessen Unterschiede in
der Grundflichenhaltung noch als * zuwachsinvariant anzusprechen sind, nicht mehr
ausscheiden. Wie die Abb. 1 bis 3 zeigen, wird die Zuwachs-Reduktionskurve unter-
halb der kritischen Grundfliche sehr steil. Hier lassen bereits geringe Unterschiede in
der Grundflichenhaltung grofiere systematische Zuwachsunterschiede erwarten.

Die Angabe eines Wertbereiches fiir zuwachs-invariante Grundflichendifferenzen unterhalb
der kritischen Grundflachen wire auch mit Blick auf das zugrunde gelegte biometrische Modell
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der Zuwachsreduktionskurve iiber der Grundflichenhaltung (s. hierzu AssmMann, 1950, 1956,
1957, 1961, 1962) biometrisch nicht vertretbar?.

3.9 Bei der Auswertung von Diingungsparzellen mit voneinander abweichenden
Ausgangsgrundflichen im Bereich der kritischen Grundflichenhaltung und darunter
sollten wir darum grundsitzlich — auch wenn die Grundfldchendifferenzen nur gering
sind — die Bestandesdichte als kovariante Variationsursache mit beriicksichtigen. Das
Verfahren fiir die Auswertung solcher Versuchspline ist, ganz allgemein, die Ko-
varianzanalyse, die im folgenden Abschnitt noch kurz gestreift werden soll.

4. Groflere Differenzen zwischen den Bestandesdichten der Versuchsglieder
bei Versuchsbeginn

4.1 Wenn wir Diingungsversuche auswerten wollen, in denen die. Anfangsgrund-
fliche als zuwachsvariierender und daher das Versuchsergebnis primir beeinflussender
Faktor im Spiel ist, so miissen wir dem ein Verfahrensmodell zugrunde legen, welches
den Einflufl dieses ,kovariierenden Faktors“ Grundfliche zu erfassen und als Varia-
tionsursache bei der Deutung des ,reinen Diingungseffektes zu eliminieren vermag.
Das gingige Modell hierfiir ist das der Kovarianzanalyse. Die praktische ,Hand-
habung® der Kovarianzanalyse wird allgemein bekannt sein. Sie wurde mehrfach auch
schon zur Priifung forstwissenschaftlicher Hypothesen herangezogen. Das Verfahren
ist in mehreren Abwandlungen, ebenso wie die Varianzanalyse, fiir einige Typen von
Elektronenrechnern bereits programmiert worden.

Die Voraussetzungen fiir die Anwendbarkeit der Kovarianzanalyse sind — ab-
gewandelt — die gleichen, wie sie fiir die Varianzanalyse in den Abschnitten 2.3 bis
2.5 aufgezahlt wurden. '

42 Ebenso wie iiber die Varianzanalyse existiert auch iiber die Kovarianz-
analyse eine umfangreiche Literatur. Hingewiesen sei zunichst auf die einfithrenden
Darstellungen des Verfahrens in den gebriuchlichen Lehrbiichern von LinpeEr (1960,
Abschnitt 62, Mitstreuungszerlegung) mit dem bekannten ,Sigezeit“- und ,Tabak-
blatt“-Beispiel (S. 227-233) und von Erna WEBER (1961, Kap. 50/51) mit dem oft
herangezogenen , Ratten“-Beispiel (S. 293).

Die Methode der Kovarjanzanalyse wurde inzwischen fiir zahlreiche typische
Modellsituationen spezifiziert. Einen interessanten Uberblick hieriiber vermittelt das
Sonderheft , The Analysis of Covariance® der ,Biometrics“ (Bd. 13, H. 3, 1957).

4.3 Zum Abschluf sei noch auf einige Verfahren hingewiesen, die in diesen Ab-
schnitt der kovarianten Zuwachsvergleiche zu stellen sind und die bisher, zumindest
in Deutschland, kaum Beachtung gefunden haben. Es sind dies die Verfahrensvor-
schlige von Rao (1958) zum statistischen Vergleich von Zuwachswerten (growth rates)
und Wachstumskurven (growth curves). Diese Verfahren diirften besonders fiir den
Vergleich des Zuwachs- und Wachstumsganges auf verschieden gediingten Flachen mit
unterschiedlicher Bestockungsdichte bei Versuchsbeginn von groffem Wert sein. An

7 Auf die Bedeutung einer fundierten Theorie fiir eine hinreichende Interpretation der ge-
schilderten Zusammenhinge hat AssmMaNN in einer neuen Arbeit (1964, S. 220) hingewiesen:
,Ohne eine haltbare Theorie, welche die gesetzmifligen Zusammenhinge befriedigend erklirrt,
und ohne Kenntnis der systematischen Fehlermdglichkeiten, die in langjahriger Versuchspraxis
erwachsen ist, konnen die Ergebnisse von Durchforstungsversuchen nicht zutreffend interpre-
tiert werden.“
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Tabelle 3

Zuwachsvergleich auf drei Flichengruppen mit unterschiedlicher Diingung. Jede Diingungsart
in drei Flichenwiederholungen. Vier Zuwachsperioden. Methode 1 nach RAO (1958, S. 2-6)
Voraussetzung: Zeit-Metameter linear

BIOMETRISCHES MODELL
A. Anfangsvorrite (verbleibender Bestand) und Zuwachswerte in VfmS
Fliche-  |Anfangsvorrat/y, z_, in den Zuwachsperioden b = b*/ 1000
Nr.
| Yy ' Yo | Y3 l Yy
1. O-Flichen
0—1 571 51 - 41 55 46 82.827
0—2 540 34 61 34 49 77.077
0—3 531 33 48 33 45 68.694
Syo 1642 Sb 228.598
Sy: 899 602 Sb? 17520.041
I11. Flichen mit Diingung 1
Di 1—1 568 45 52 50 53 86.208
Di 1—2 541 46 42 49 44 77.776
Di 1—3 529 37 46 44 34 69.409
Sy, 1638 Sb 233.393
Sy: 895 146 Sb? 18298.534
I11. Flichen mit Diingung 2
Di 2—1 572 50 58 63 59 99.195
Di 2—2 564 52 56 61 55 96.477
Di 2—3 527 51 42 49 52 83.267
Sy()ﬂ 1663 Sb 278.939
Sy: 923 009 Sb2 26080.852
2y 4943 399 446 438 437 >b 740.930
Sy? 2717 757 b2 61899.426
1
Kennwerte fiir die Herleitung von b: g, = =y, = 399
g, = Sy, = 446
g, = Sy, = 438
. X g, = Sy, = 437
b* = S 'Y1+g2'yZ+g3'Y3+g4'Y4§
B. Herleitung der Covarianz-Kennwerte
Zb-2b
Sl= sp2 — S = 61899.43 — (74093)%9 = 901.96 = SQu-Toral
Fli
ST, = 101.03 + 141.10 + 145.20 = 387.33 = SQ,-Innerhalb
ST by, ‘
by, = Tby, — "= 408186.91 — (4943 - 740.93)/9 = 1251.69 = SQy,-Total
Fli
SJ ,
by, = 27301 4 327.74 + 409.09 == 1009.84 = SQy,-Innerhalb
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Fortsetzung Tabelle 3

ST _ L 2V 2, _ - 2/ — _

o T Byy— R0 2717757 — (4943209 = 295156 = Qo Total
Fli

SJ _ : _ _

Yoy = 830.68 + 798.00 + 1152.68 = 2831.36 = SQyqy,-Innerhalb

C. VA und CoVA fiir b und y,

Varianzursache FG1 Sl)b Sbyo S.\’Oyo Sbb korr. FG2 MQ F
ny,
Zwischen den Flichen 2 514.63 241.85 120.20 344.00 2 172.00 31.67
Innerhalb der Flichen 6 387.33 1009.84 2831.36 2715 5 5.43 ok
(360.17)
Total 8 90196 1251.69 2951.56 37115 7
‘ (530.81)
Spp (korr.n.yg) = Sy, — [(Spy)¥Sygyo s Korrekturen siche Klammerwerte bei S, korr.

stwischen = SQTotaI - SQIm’xerhalb
Ferr = Mszischen/MQInnerhaIb

D. Testergebnis
1. Die Versuchsbehandlung bewirkte z. T. ,echte®, d. h. signifikante Mehrleistungen an Vo-
lumenzuwachs gegeniiber den Nullflichen. Der errechnete F-Wert von 31.67 fiir n,=2,
n, = 5 fiir die vom Einflufl der unterschiedlichen Anfangs-Vorratshaltung bereinigten
Zuwachsunterschiede liegt oberhalb des F-Wertes fiir p = 0.01 (Fyo = 13.27 fiir
n; = 2, n, = 5) und zeigt hochsignifikante Zuwachsunterschiede (**) an.
Die Unterschiede zwischen den Mitteln der Regressionskoeffizienten

b, = 76.20
b, = 77.80
b, = 92.98

Bl
lassen auf nennenswerte Zuwachsdifferenzen, insbesondere zwischen der Diingung 2
und Ungediingt, aber auch zwischen den Diingungen 1 und 2 schlieflen. Zwischen Diin-
gung 1 und Ungediingt besteht dagegen kein gesicherter Unterschied (D g5-Diingun-
gen = 13.5).
2. Daneben besteht.ein ausgeprigter Zusammenhang zwischen der Anfangsvorratshaltung
und dem Zuwachsgang. Die korrigierten Sy;-Werte weichen wesentlich von den un-

korrigierten Sy,,-Werten ab. Die Korrekturverhiltnisse B = Korr/S), sind insbesondere
bei Sy, (innerhalb) sehr hoch:

B (innerhalb) = 360.17 /387.33 = 0.93
B (Total) = = 530.81/901.96 = 0.59

Hand eines Diingungsversuchsmodells (eine Null-Parzelle, zwei Diingungen, jeweils
dreimal wiederholt: vier Zuwachsperioden; unterschiedliche Bestockungsdichte bei
Versuchsbeginn) wird in Tab. 3 eines der von Rao beschriebenen Verfahren dargestellt.

Das Verfahren wurde fiir vorgegebene lineare Zeit-Metameter und einen maxima-
len Versuchsumfang von 20 Flichen X 20 Wiederholungen X 20 Zuwachsperioden
tir den Elektronenrechner IBM 7090 FORTRAN II-programmiert. Es ist ebenso fiir
die Auswertung anderer Bestimmungsgrofien, etwa von Hohen, Durchmessern und
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Grundflichen, geeignet. Nach dem bisherigen Testlauf-Ergebnis betrigt die Rechenzeit
bei maximaler Programm-Auslastung weniger als eine halbe Minute.

In der Forstgenetik und Forstpflanzenziichtung werden schon seit lingerem sehr
hochentwickelte Verfahren zum biometrischen Vergleich von Wachstums- (und Zu-
wachs-)-Werten verwendet, die zumeist in den USA, in Schweden, Grofibritannien
und der Schweiz erarbeitet wurden. In Deutschland haben sich besonders STERN (1956,
1959, 1961), Scurock (1951, 1957) und W. ScumipT (1955, zZusammen mit STERN)
um die Einfithrung und Weiterentwicklung solcher Verfahren bemiiht. Bei der an-
zustrebenden Prizisierung unserer ertragskundlichen Methoden des Wachstums- und
Zuwachsvergleiches sollten wir die Arbeiten der genannten Autoren weitestgehend
heranziehen. Dafl uns hierbei auch die Arbeitsergebnisse aus den entsprechenden Dis-
ziplinen der Landwirtschaftswissenschaften zahlreiche wertvolle Hinweise zu ver-
mitteln vermSgen, sei nur am Rande erwihnt.

Nach Drucklegung des Vortrages erhiclt der Verfasser Kenntnis von der sehr aufschlufi-
reichen Untersuchung von H. Tuomasws iiber die Anlage und Auswertung forstlicher Ver-
suche mit unterschiedlicher Standortsgiite (Arch. f. Forstwes. 1963), die sich mit dhnlichen
methodischen Fragen befafit. Die Arbeit konnte leider nicht mehr ausgewertet werden.

Zusammenfassung

Am Beispiel von drei Modellen werden Losungswege aufgezeigt, die wir bei der ver-
gleichenden Zuwachsauswertung von Diingungsversuchen mit unterschiedlicher Aus-
gangs-Bestockungsdichte beschreiten kdnnen. Die Varianzanalyse ist fiir die Auswer-
tung solcher Versuche nur beschrinkt verwendbar. Der Modellsituation am besten
angepaflt ist eine auf das jeweilige Versuchsbild abgestimmte Methode der Ko-
varianzanalyse.
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