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Diingungsversuche und ihre ertragskundliche
Interpretation

Dr.F.Franz, Institut fiir Ertragskunde der Forstlichen Forschungsanstalt
Miinchen/Bundesrepublik Deutschland

1. Einleitung

1.11n den vergangenen beiden Jahrzehnten wurden in Deutschland zahlreiche neue
Forstdiingungsversuche eingeleitet. Bei ihrer Planung und Anlage wurden in vie-
lem neue Wege beschritten, wobei besonders die richtungweisenden Arbeiten von
Vater und Wittich, Sehwappach und Wiedemann einen wertvollen Anhalt boten. Ein
Teil der neueren Versuche hat - trotz einer noch verhiltnismissig kutzen Beobach-
tungszeit — inzwischen erste aufschlussreiche Ergebnisse gebracht, iiber die in zahl-
reichen Verofentlichungen berichtet wurde. Sie lassen erkennen, dass auf keinem
Gebiet der forstlichen Versuchstitigkeit in Deutschland in jiingerer Zeit detart
weitreichende Fortschritte erzielt worden sind wie auf dem der Diingung und
Melioration.

Ebenso wie die Verfahren der Versuchsplanung und -anlage sind auch die Metho-
den der ertragskundlichen Aufnahme und Auswertung von Diingungsversuchenin
den letzten Jahren erheblich weiterentwickelt worden.

Die Voraussetzungen hierfiir wurden im wesentlichen geschaffen durch:

die mathematische Statistik, die fiir die verschiedensten biometrischen Pro-
blemsituationen statistische Modelle und Lésungsverfahren entwickelt hat. Hier
sind besonders die Methoden der multiplen Regressions- und Kovarianzanalyse
und die zahlreichen neueren Verfahren der multivariaten Analyse zu erwihnen, die
bei der Untersuchung ertragskundlicher Tatbestinde wertvolle Dienste leisten;;

die Programmdienste fiir die elektronischen Rechenanlagen, die — zumindest
fiir die mittleren und grosseren Anlagen der marktgiingigen Fabrikate — inzwischen
brauchbare Rechenprogramme fiir alle wichtigeren biometrischen Verfahren ent-
wickelt haben, woran neben den Programm-Entwicklungsabteilungen der Her-
stellerfirmen fiir elektronische Rechenanlagen auch zahlreiche biometrisch arbei-
tende wissenschaftliche Institute in wesentlichem Masse beteiligt sind.

1.2 Der ertragskundliche Vergleich der Versuchsglieder in Diingungsversuchen
wurde bisher massgeblich auf die Hypothese gestiitzt, dass nicht nur die stand6rtli-
che und waldbauliche, sondern auch die ertragskundliche Ausgangslage zu Ver-
suchsbeginn auf allen Teilstiicken des Versuches gleich sei. Die Voraussetzungen
zur Formulierung dieser Ausgangshypothese hat man durch eine méglichst sorgfil-
tige Auswahl der Beobachtungsfliche zu schaffen versucht. Die Hypothese von der
gleichen ertragskundlichen Ausgangslage bietet die Méglichkeit, die Entwicklung
der Leistungsgrossen in den einzelnen Versuchsgliedern unter dem Einfluss der in
dem Versuch variierten Faktoren anhand einfacher biometrischer Verfahren zu ver-
gleichen, ohne die den Ausgangszustand kennzeichnenden Ertragselemente — Mit-
telhohe, Grundfliche, Stammzahl zu Versuchsbeginn, letztperiodischer Aushieb
u.a.m. — zusitzlich berticksichtigen zu miissen. Ein solcher Vergleich setzt einen
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hohen Ubereinstimmungsgrad der Ertragselemente zu Versuchsbeginn voraus. Ist
diese Voraussetzung nicht gegeben, so kann es geschehen, dass ein Beobachtungs-
ergebnis auf den zu priifenden Faktor zuriickgefithrt wird, das in Wirklichkeit
durch den ertragskundlichen Ausgangszustand zu Versuchsbeginn hervorgerufen
worden ist.

Die zahlreichen Ergebnisse der ilteren und neueren Forstdiingungsversuche in
Deutschland haben indes gezeigt, dass wir die beschriebene Ausgangshypothese im
allgemeinen nicht voraussetzen konnen.

Die veroffentlichten Ertragszahlen lassen nimlich beim tiberwiegenden Teil der
Diingungsversuche auf Unterschiede zwischen den Ertragselementen der Ver-
suchsglieder zu Versuchsbeginn schliessen. Da die meisten dieser Versuche zweifel-
los sorgfiltig geplant und angelegt worden sind, missen wir hieraus folgern, dass
die Forderung nach gleicher ertragskundlicher Ausgangslage (in dem Sinne, dass
die Ertragselemente zu Versuchsbeginn als kovariate Grossen ausscheiden) bei der
Flichenauswahl im allgemeinen praktisch nicht realisierbar ist.

1.3 Um unter diesen Bedingungen ein aussagefihiges Versuchsergebnis erzielen
2u kénnen, sollten darum die wichtigsten ertragskundlichen Messgrossen, die den
Bestockungszustand der Versuchsglieder zu Beginn der Beobachtungsperiode
kennzeichnen, neben den zu priifenden Faktoren unmittelbar in die Auswertung
cinbezogen werden, Wir crhalten auf diese Weise eine gegliederte Information
dariiber, welcher Anteil an der Strenung der Leistungsgrossen in der Beobach-
tungsperiode auf Unterschiede im ertragskundlichen Ausgangszustand der Ver-
suchsglieder und welcher Anteil auf diein dem Versuch variicrten Faktoren zuriick-
sufithren ist. Als Prisfverfahren dienen die eingangs erwihnten biometrischen
Methoden, in erster Linie Verfahren der Kovarianzanalyse mit multiplen Kovari-
aten, die in anderen Fachwissenschaften (Medizin, Pharmakologie, Pflanzenziich-
tung, Tierzucht) bei der Priifung vergleichbarer biometrischer Sachverhalte bereits
seit lingerem angewandt werden.

Dic aufgezeigten Zusammenhinge sollen im folgenden an Beobachtungsergeb-
nissen zweier Kiefern-Diingungsversuche niher beschrieben werden. Die beiden
Versuche gehoren unterschiedlichen Wuchsstadien an und liegen in verschiedenen,

riumlich voneinander getrennten Wuchsgebieten. Der erste ist der aus mehreren
aufschlussreichen Verdffentlichungen bekanntgewordene Kulturversuch Tinnen im
Emsland (Nordwestdeutschland), der zweite derim Jahre 1967 nach finfjihriger
Beobachtungszeit aufgenommene Bestandesdiingungsversuch Ellingen in Nord-
bayern.

2. Der Kiefern-Kulturdiingungsversuch Tinnen ( Emsland)
2.1 Versuchsbeschreibung

Der Diingungsversuch Tinnen liegt im siidlichen Teil des ehemals ausgedehnten
emslindischen Moor-und Heidegebietes, dessen Landschaftsbild durch umfangrei-
che Aufforstungen in den vergangenen zwei Jahrzehnten grundlegend verindert
worden ist (Bebrndt [8,10] ). Ex gehort zu einer Reihe cindrucksvoller Diingungs-
und Meliorationsversuche, die im wesentlichen gleichzeitig mit den Aufforstungen
begriindet worden sind ( Barelmann [3,4 ], Bobrndt [9], Wandt [19,20,21,22], Wandt
und Barelmann [23], Themlity und Wandt [17]).
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]?ct Versuch wurde im Frithjahr 1957 von der Forstabteilung der Verkaufsge-
memsphaft Deutscher Kaliwerke GmbH (Dr. Baxle, Lutterberg, Krs. Hann,-Miin-
den) in Zusammenarbeit mit der Forstabteilung der Landwirtschaftskammer
Weser-Ems (Fm. Wandt, Oldenburg, Fm. 2. Jagow, Meppen) als Demonstrations-
versuch in einer zweijihrigen Kiefernkultur angelegt. Die Fliche liegt — nach der
Standortsbeschreibung des Versuchsanstellers (vgl. Bauwle und Fricker [7]
5.123-125) — auf einem altdiluvialen Grundmorinenstandort mit ca. 17/,-2 m star-
ker, ausgewaschener Grundmorine iiber Sand in fast ebener Lage in 30 m itber NN.
Sie ist weitgehend standortgleich, Im Versuchsgebiet fillt im Jahresdurchschnitt
760 mm und im Durchschnitt der Vegetationszeit 360 mm Niederschlag. Die Jah-
resdurchschnittstemperatur liegt bei 8,7 C.

Der Vorbestand, eine schlechtwiichsige Kieferndickung, branate im Jahre 1947
ab. Bei Anlage des Versuchsbestandes war die Fliche véllig verheidet. Der hierauf
begriindete Versuchsbestand entstand aus Pflanzung einjihriger Kiefernsimlinge
auf Waldpflugstreifenim Verband 1,3 x 0,3 m.

Die Versuchsanlage umfasst 7 Versuchsglieder (Ditngungsvarianten) in zweifa-
cher Wiederholung. Die Flichengrésse der einzelnen Parzellen betrigt 0,25 ha in
den Abmessungen 50 % 50 m. Auf Bild 1 ist der Lageplan des Versuches dargestellt.
Tabelle 1 gibt die Verteilung der Parzellen auf die 7 Diingungsvarianten und

Tabelle 2 den Diingungsplan des Versuches — nach den Angab B
Fricker ([7]; 8.124) — wieder. e L b

Tabelle 1 Kicfern-Kulturdiingungsversuch Tinnen. Versuchsanordnung

Versuchsglied Diingung Parzellennummer

Nr. Block 1 Block 2
1 ungediingt 8 9

2 NP 3 5

3 NKMg 6 14

4 PK Mg 11 13

5 NPKs 2 10

6 NPsKwmg 7 12

7 NPK g 4 1

Uber den Versuch liegen bisher Veroffentlichungen von Themlitz [14, 15], Them-
litz und Baule [16] Schindler und Baule [13] sowie von Baule und Fricker [6,7] vor.
Themlity und Banle untersuchten den Versuchsflichenstandort und den Nihrstoff-
haushalt der Kiefern in den einzelnen Diingungsvarianten, Schindler und Banle
beobachteten den Einfluss des Ernihrungszustandes der Kiefer auf den Kiefern-
knospentricbwicklerbefall, und Ba#le und Fricker gaben eine kurze bildliche Dar-
stellung der bisherigen Versuchsergebnisse und beschrieben Versuchsplan und
Versuchsziel (siehe hierzu auch Bawle [57]).

2.2, Ertragskundliche Aunfnabme 1964

2.2.1 Aufnahmemethode

Der Versuch wurde im Februar 1964 nach rund siebenjihriger Laufzeit ertrags-
kundlich aufgenommen. Die Aufnahme umfasste:
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Bild 1: Lageplan des Kiefern-Kulturdiingungsversuches Tinnen (Emsland).

Tabelle2  Kiefern-Kulturdiingungsversuch Tinnen (Emsland). Diingungsplan (nach Bav/r und
Fricker [7])

Gesamtzufuhr von Reinndhrstoffen je ha 1957-1962:

N 250 kg
180 kg
450 kg

P,0,
K,O

e

Als Diingemittel wurden verwendet:

N als Kalkammonsalpeter mit 20,59% N

P als Rhenaniaphosphat mit 23-25%, P,Oq

P als Bor-Rhenaniaphosphat mit 21-23%, P,0; und 6,5 %, Borax
Kmg als Kalimagnesia (Patentkali) mit 26-309, K,0 und 99% MgO
Ks  als Kalisulfat mit 48-529, K,O

Dutchfiihrung:
1957 und 1958 Reihendiingung
1959 bis 1962 breitwiirfige Diingung

1. Eine Stichprobeninventur der bis zum Ende der Vegetationszeit 1963 erreich-
ten Baumhdohen.

2. Eine Erhebung der Stammabstinde zwischen den Hohenmessstimmen :.:ler
Stichprobeninventur als Weiserwerte fiir den Stammabgang vom Versuchsbeginn
bis zum Aufnahmezeitpunkt.

3. Eine Stichprobenaufnahme des jihrlichen Hohenzuwachses 1958-1963 an
Messstimmen aus der obersten von drei relativen, auf die Hohenvarianz der ein-
zelnen Parzellen bezogenen Hohenschichten.
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Die ertragskundlichen Messgrissen wurden in fiinf Reihenabschnitt-Stichpro-
ben je Parzelle an 10 Hohenmessstimmen und 2 Héhenzuwachs-Probestimmen je
Stichprobe erhoben, das sind insgesamt 50 Héhen- und Stammabstandsmessungen
und 10 Probestamm-Héhenzuwachsmessungen je Parzelle.

2.2.2 Untersuchungsergebnis

a) Baumhéhen- und Stammabstandswerte

In Tabelle 3 sind die Ergebnisse der Baumhéhen- und Stammabstandsmessung
zusammengefasst. Die Hohenmittel der Parzellen aus den Reihenabschnittsmessun-
gen, in die - im Gegensatz zur Hohenzuwachsmessung (vgl. Abschnitt b) — Biume
aller Hohenschichten einbezogen wurden, weichen innerhalb des gleichen Blocks
um mehr als 20%, voneinander ab, wobei die Rangordnung der Versuchsglieder
nach der Héhenwuchsleistung in den beiden Blocks z. T. unterschiedlich ist. Beson-
ders giinstige Hohenwerte zeigen die Diingungsvarianten NPKy, und NPk,
(Tabelle 4).

Demgegeniiber lassen die tibrigen Gediingt-Varianten keine so deutliche Gliede-
rung der Hohendurchschnitte erkennen. Insgesamt gesehen, sind die festgestellten
Unterschiede zwischen den Hohendurchschnitten nicht mehr signifikant. Der er-
rechnete F-Wert fiir die Varianzursache «Diingungen» liegt knapp unterhalb der
Signifikanzschwelle fiir p = 0,05. Ebenso konnten zwischen den Diingungsvarian-
ten keine Unterschiede im Stammabgang in der Beobachtungsperiode festgestellt
werden. Die Streuungszerlegung der Stammabstandswerte brachte kein signifikan-
tes Ergebnis.

b) Hohenzuwachs der oberen Hohenschicht

Dagegen haben sich die Biume aus der oberen Héhenschicht, die im wesentlichen
den zukiinftigen Bestand bilden werden, uater dem Einfluss der verschiedenen
Diingung sehr unterschiedlich entwickelt, wie Tabelle 5 erkennen lisst. In dieser
Tabelle sind die durchschnittlichen Hohen und die mittleren Héhenzuwichse der
Oberschicht-Biaume der sicben Versuchsglieder fiir die Jahre 1958-1963 zusam-
mengestellt worden. Der Hohenzuwachs im Jahr der Versuchsanlage, 1957, wurde
nicht mit einbezogen, weil er nicht mehr einwandfrei gemessen werden konnte.

Bei der biometrischen Priifung der Diingerwirkung auf die Héhenentwicklung
war der bekannten ertragskundlichen Feststellung Rechnung zu tragen, wonach —
unter sonst gleichen Bedingungen —hohere Anfangshohen auch grossere Hohenzu-
wiichse leisten. Die Priifung musste darum in Form eines Vergleiches der Hohenzu-
wichse unter Konstanthaltung der Anfangshéhen vorgenommen werden, Auf
diese Weise konnte festgestellt werden, ob die verschiedenen Diingungsvarianten
auch bei gleicher Anfangshéhe einen unterschiedlichen Hohenzuwachs hervorge-
bracht haben.

Fiir die Ubereinstimmungspriifung von Wachstumskurven hat Rao [712]im Jahre
1958 eine leicht zu handhabende Methode vorgeschlagen, die fiir den hier vorzu-
nehmenden Vergleich gut geeignet ist. Raos” Methode ist zu den Verfahren der
Kovarianzanalyse zu stellen. Sie vergleicht Wachstumskurven anhand der zugeord-
neten Zuwachskurven, wobei die Wachstumsgrossen zu Beginn der Zuwachspe-
riode als Kovariate erfasst werden. Vorausgesetzt wird einlinearer Zeit-Metameter.
Die Rao-Methode wurde —in erster Linie fiir den Vergleich von Zuwachswerten aus
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0 V.

% v.0  Gesamt

A

Abstandsmittel A
%v.0 P.

Parzelle

_ Baumhéhen- und Stammabstandsmittel (in m) aus fiinf Reihenabschnitts-Stichproben
% v.0O

mit insgesamt 50 Probestimmen je
9% v.0O Gesamt

Hohenmittel h

Tabelle 3 Kiefern-Kulturdiingungsversuch Tinnen (Emsland)

Diingung

=]
(=2

Tabelle 5 Kiefern-Kulturdiingungsversuch Tinnen (Emsland). Anfangshshen 1958,
Hoéhenzuwachs 1958-1963, Endhéhen 1963 (alle Werte in dem) und Héhenzuwachskoeffizienten

2DoNgegy nach Rao (12) von Probebidumen der Oberschicht. Dutchschnittswerte der Versuchsglieder

e

o ik i s Parzellen Tab-  ha  Znim Jahre 19.. (in dem) zo  he  bun

i e ot S A Grosse 1958 58 50 60 61 62 63 1958 1963 Rao

cogawe 1963 1956~
1963

SIRILES Ungediingt 390 295 2,07 1,52 377 340 327 1698 20,88 824

Sl gt = R 0 %v.O 100 100 100 100 100 100 100 100 100

84+ 9 Rang 6. & & & W 7 m 7 7 7
oMoV o
0~ O 00 v 00O

.......

S NP 452 388 217 1,60 407 345 4,60 1977 2429 97,1
34+ 5 ov.O 116 132 105 105 108 101 141 116 116
Rang 1 1 4 45 5 5 2 2 1 )

NK g 3,90 3,47 2,47 1,70 3,82 3,42 370 18,58 2248 894
oot 614 %v.0O 100 118 119 112 101 101 113 109 108
Soagans Rang 65 5 1 2 6 6 6 6 6 6
>
BRREEER =0 |2 |8 PK Mg 400 280 235 1,67 430 388 475 1975 2375 969
cooowo S R e 11413 % v. O 103 95 114 110 114 114 145 116 114
s 218 Rang 4 7 2 3 2 1 1 3 4 3
0 M 9 : o~ e E o o
&)
- g | 2 NPK, 417 375 192 1,60 422 363 432 1944 2361 958
g A ’\"é 2410 %v.OQ 107 127 93 105 112 107 132 114 113
§§§3’i§§§ 6 Cdl % % Rang 3 2 7 45 3 4 5 5 5 5
NPpK g 395 3,55 222 1,72 4,50 3,85 4,38 20,22 24,17 99,1
Ingnoneon . T+ 12 %v.O 101 120 107 113 119 113 134 119 116
T i o H s B =T [ Rang 5 4 3 1 1 2 3 1 2 1
o e o) ﬁ ol
. _ NPKnmg 430 3,67 2,13 1,47 4,20 3,80 4,35 19,62 23,92 96,7
~ S| 44 1 %v.0 110 124 103 97 111 112 133 116 115
o <P is < | Rang 2 3 5 7 4 3 4 4 3 4
PR e ] b =
g | %
ABEREERZS ¥ g % %
Lol o -
T 8 " Diingungsversuchen — vom Verfasser im Jahre 1964 fir den Elektronenrechner
on g ol M LI o IBM 7090 FORTRAN-II programmiert /77]. -
Zunichst wurden die Héhenzuwichse der Oberschicht in den 14 Parzellen iiber
den gesamten Zuwachszeitraum, 1958-1963 hinweg mit Hilfe des Verfahrens von
SregIug ; o |9 Rao [12] miteinander verglichen. Hierbei wurde der Einfluss der unterschiedlichen
= vl LR Baumhéhen zu Beginn der Zuwachsperiode 1958 auf den Hohenzuwachs
B e S A = o (8 1958-1963 rechnerisch eliminiert. Es zeigte sich jedoch, dass der Einfluss der noch
i s o B | E‘” sehr geringen Anfangshhen 1958 ausserordentlich gering war. Die Anfangshshen
o | 2 erkliren lediglich 0,33%, der Varianz der Hohenzuwichse innerhalb der Parzellen.
RO WIS ey Rk Zwischen den Oberschicht-Hohenzuwichsen der Parzellen bestchen dagegen
<A AN hochsignifikante Unterschiede, Die Rangordnung der Diingungen hinsichtlich des
= e Hoéhenzuowachses 1958-1963 lisst sich am besten aus Raos Weisergrossen by, in
L \:- Tabelle 5 ablesen, die das Ausmass der Héhenverinderung in der Beobachtungspe-
& &2 %5 = & riode ausdriicken. Die héchsten Zuwichse wurden hiernach im Durchschnitt auf
o M Bl By Py 5 : X . s ; 3
0% % E 555 g |85 W den NP5K y,-Parzellen geleistet (b, =99,1). Sie betragen 20,22 dem, das sind rund
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1199, der Zuwachsleistung auf Ungediingt (b, = 82,4; %, = 16,98 dcm). Nur unwe- =
sentlich geringer sind die Zuwiéchse auf NP (b, = 97,1;%, = 19,77 dem; 1169, v. O) 3 5 quegzy
und PK (by= 96,9; 2,= 19,75; 1169, v. O), gefolgt von NPKyy, (bp=96,7;2,—= b e | eaady
19,62 dem; 1169, v. O) und NPK; (b, = 95,8;z, = 19,44 dem; 114%, v. O). Zwi- § e
schen den fiinf Versuchsgliedern mit den besten Leistungen bestehen keine signifi- g E
kanten Differenzen. Dagegen unterscheiden sie sich alle signifikant gegeniiber 4 ob | BRIIABR
Ungediingt wie auch gegeniiber NKy,, deren Hohenwuchsleistung in beiden Wie- o 2y | ETreay
derholungen gering war (b, = 89,4; z, = 18,58 dem; 1099/, v. O). Dennoch unter- g =
scheidet sich auch NKy, signifikant gegeniiber Ungediingt. Wir erhalten damit fol- £ ol _g R,
gende Ranggruppenordnung der Diingungsvarianten nach der Hohenwuchslei- T g S8 | L
stung 1958-1963 der Oberschicht: Fis 2R BTORES
1. Vergleichsweise hohe Mehrleistung gegeniiber Ungediingt: E 'f‘g —g
(1) NPgKyg, (2) NP, (3) PKyy,, (4) NPK y,, (5) NPK, i “g 35 To8238
Mehrleistung 14-19%, von Ungediingt. 5.4 & ﬂ‘-%Q 292 §A§. )
II. Geringe Mehrleistung gegentiber Ungediingt: _E -g K|
(6) NKy 388 |
Mchrleisgtung 99, von Ungediingt. Z§ g" £l oeggan
11 Standard 285 | 22| S38888
(7) Ungediingt. fgd |M& | Sossde
3¢ N
Der beschriebene Zuwachsvergleich bezog sich auf die gesamte sechsjihrige g g .
Zuwachsperiode 1958-1963. Um feststellen zu koanen, wie die errechneten Zu- 5 g.ﬁ QE SaFANK
wachsunterschiede innerhalb dieser Periode unter dem Einfluss der verschiedenen g 5 E | & E SgE AES
Diingungen entstanden sind, wurde fiir jede der sechs Vegetationsperioden eine X 2 Il A
Zuwachsanalyse nach dem Rao-Verfahren durchgefiihrt, in die jeweils die Héhen é e o
zu Beginn der Vegetationsperiode als Kovariate einbezogen wurden. Das Ergebnis & 4 i - e
ist in Tabelle 6 (CoVA 1-6) zusammengefasst. Es liefert eine anschauliche Erkla- Gy % ,S,"é kS N
rung der in Tabelle 5 dargestellten Zusammenhinge: 44 ;Eu 28| ¥°V88Z
1. Das Klima unmittelbar vor und in der Beobachtungsperiode hat den Héhen- £d ¢
wachstumsgang auf der Versuchsfliche stark mitbestimmt. In allen Parzellen des E‘l.’éﬁ %
Versuches wurde ziemlich iibereinstimmend der gleiche Rhythmus des IHéhen- g é’ o T gregss
wachstums festgestellt, wie Bild 2 zeigt. Die Versuchsglieder unterscheiden sich 57 | o8 | EEeggy
jedoch in der absoluten Grosse der Jahreszuwichse, besonders am Anfang und am i g2 |AH | HTTRER
Ende der Beobachtungszeit. In den sechs Vegetationsperioden (Vp) erreichte der 528
Héhenzuwachs (z,) folgende Grossenordnungen (in Klammern Gesamtmittel des g g ; g
z, aus allen Parzellen in Prozenten des Gesamtdurchschnittes der Beobachtungspe- &8 .4 g | 28888 R
riode): Eo,ig ﬁ-g ER¥ELS
=] 75 —
(a) z), mittlerer Grossenordnung in der Vp 1958 (1099%), T g
(b) geringer =z, im Trockenjahr 1959 (68%), 2= u
(c) sehr geringer z, in der auf das Trockenjahr folgenden V1960 (50%,), Q § A
(d) hoher z, in der V1961 (129%,), g ¥ | 2R2388
(€) 2, mittlerer Gréssenordaung in der Vp 1962 (1139), i > | FERAR8
(f) hoher z, in der V;p 1963 (1319/,). M
2. Dass neben dem Klima auch die unterschiedliche Diingung den Héhenwachs- § czagoua
tumsgang deutlich mitbestimmt hat, geht aus den Bildern 3 und 4 (oben) hervor, auf ~ § | ’F J? ':T TII "lT "!‘
denen Hohenwachstum und Hohenzuwachs der Oberschicht auf den o 3 R
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Beohachtingsjahr
Bild 2: Kiefern Diingungsversuch Tinnen; Hohenzuwachs 1958-1963 der Obetschicht.
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Bild 4: Kiefern-Dungungsversuch Tinnen; relativer Hehenzuwachs 1958-1963 der Oberschicht,

Gediingt-Parzellen der Hohenentwicklung auf Ungediingt gegeniibergestellt wird.
AufBild 4 unten sind die wichtigsten Ergebnisse des Wachstumskurvenvergleiches
nach der Methode von Rao graphisch dargestellt.

Bereits in der Vp 1958 — der zweiten nach Versuchsanlage — beginnt sich das
Héhenwachstum der Versuchsglieder deutlich zu differenzieren. Die Héhen-
zuwichse 1958 zeigen — bezogen auf die gleichen Anfangshéhen — signifikante
Unterschiede (F = 2,29) (siehe auch Bild 4 unten). Der Einfluss der Hhe zu Beginn
der Vp 1958 auf den 2, 1958 ist mit B (innerhalb) = 0,0611 und B (total) = 0,0748
erwartungsgemiss eindeutig grosser als der Einfluss der gleichen Ausgangshéhe
auf den z, der gesamten Beobachtungsperiode 1958-1963, iber den zuvor berichtet
wurde.

3. Im Diitrejahr 1959 wurden keine signifikanten Unterschiede im Héhenzu-
wachs der Versuchsglieder festgestellt (F = 0,95). Dagegen hat die Anfangshéhe
1959 den z, 1959 wesentlich mitbestimmt (B (innerhalb) = 0,3478, B (total) =
0,3397).
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4. In der auf das Diirrejahr folgenden Vegetationsperiode 1960 wurden wiederum
signifikante Unterschiede im Héhenwachstum der Diingungsvarianten festgestellt
(F = 2,50). Der Einfluss der Ausgangshohe ist wesentlich geringer als im Vorjahr
(B (innerhalb) = 0,0581, B (total) = 0,0468). In den beiden folgenden Jahren errei-
chen die Unterschiede zwischen den Versuchsgliedern etwa das gleiche Ausmass.
Die F-Werte fiir 1961 und 1962 sind etwas geringer als die fur 1960 errechneten (F
fiir 1961 = 2,01, I fiir 1962 = 1,81). Der Einfluss der Anfangshéhen auf zy, istin die-
sen beiden Jahren gering.

5. Die letzte in die Untersuchung einbezogene Vegetationsperiode 1963 lisst eine
zunchmende Differenzierung der Hohenwuchsleistung unter dem Einfluss der
Diingung erkennen (F = 3,52). Hierbei gliedern sich die Zuwichse - wie im
wesentlichen auch in den Vorjabren — annidhernd in der gleichen Weise wie in dex
Gesamtperiode 1958-1963. Gleichzeitig sind auch die Beziehungen zwischen den
Anfangshéhen 1963 und den z, 1963 enger als in den beiden Vorjahren.

Die Differenzierung der Hohenwuchsleistung 1958-1963 der Versuchsglieder
stellt sich damit als ein tiber die gesamte Beobachtungsperiode - mit Ausnahme des
Diirrejahres 1959 — wirksamer Prozess dar, der gegen Ende der Beobachtungszeit
eine zunehmende Tendenz zeigt.

3. Der Kiefern-Bestandsdiingungsversuch Ellingen

3.1 Versuchsbeschreibung

Der Diingungsversuch Ellingen liegt im bayerischen Regierungsbezirk Mittel-
franken. Standortsgeographisch liegt er in der Grenzzone des siidlichen Juras zu
dem nordlich anschliessenden Wuchsgebiet « Mittelfrinkischer Keupersand». Die
Versuchsfliche wurde im Frithjahr 1962 in der Abteilung Vogtsweiher der Fiirstl.
v. Wredeschen Forstverwaltung Ellingen von der o6rtlichen Forstdienststelle in
Zusammenarbeit mit dem Forstsachverstindigen der Kali-Chemie-AG Hannover,
von Bredow-Stechow, angelegt. Der Versuchsbestand, ein stark durchforsteter Kie-
fernbestand mittlerer Schaftqualitit mit einzelnen Uberhiltern, stockt auf einem
degradierten mittleren Sandstandort. Er war bei Versuchsbeginn 64 Jahre alt und
hatte eine durchschaittliche Hohenbonitit (nach der Kiefern-Ertragstafel 1943 fur
die missige Durchforstung von Wiedemann) von 11,9 in den Grenzen von 111.3 und
11.6. Die Fliche hatte — nach einer stirketen Entnahme vor Versuchsbeginn - einen
Bestockungsgrad von rund 0,65 nach der oben genannten Tafel.

Der Versuch wurde als Rhe-Ka-Phos-Diingungsversuch zu Lupinenunterbau
mit fiinf Diingungsvarianten in zweimaliger Wiederholung angelegt (vgl. Bild 5).
Die 10 Parzellen haben eine Messflichengrésse von einheitlich 0,25 ha. Zu Ver-
suchsbeginnerhielten diefiinf Versuchsgliederdiein Tabelle 7angegebenen Diinger-

aben.
¢ Die Diingung wurdeim Jahre 1964 mit den gleichen Mengen wiederholt.

Zu Versuchsbeginn wurden dariiber hinaus auf allen Parzellen 7,5 kg/ha Dauer-
lupinen eingesit, die sich auf den Gediingt-Parzellen ohne wesentliche Unter-
schiede gut entwickelten, auf Ungediingt jedoch bald vollig ausfielen.
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Tabelle 7

Bild 5: Lageplan des Kiefern-Bestandsdiingungsversuches Ellingen (Bayern).

Versuchsglied Parzellen

Diingergaben 1962 in dz/ha

LS LI S SR (S R

1,1und 1,2 1,50 Rhe-Ka-Phos 15/18, 0,50 KAS
2,1und 2,2 2,25 Rhe-Ka-Phos 15/18, 0.50 KAS
3,1und 3,2 ungediingt

4,1und 4,2 2,25 Rhe-Ka-Phos 15/18, kein KKAS
51und5,2 1,50 Rhe-Ka-Phos 15/18, kein KAS
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3.2 Eriragskundliche Aufnabme und Auswertung oo
o]
3.2.1 Bestockungszustand bei Versuchsbeginn g e = - “ > =
a) Im F;iihiahr 1967 wurde der Versuch vom Verfasser ertragskundlich aufge- E ©
nommen, Hierbei konnte er sich auf eine Aufnahme des Versuchsbestandes zu Be- i b= =
ginn der Beobachtungsperiode 1962 stiitzen, die der damalige Forstverwalter aus- - = - g g g
fithrte. Ausserdem lag eine genaue parzellenweise Aufnahme des letztperiodischen § N
Aushiebs vor Versuchsbegina vor. Hauptziel der ertragskundlichen Untersuchung Z E ag o
war es, den auf den einzelnen Parzellen in der Beobachtungsperiode Friihjahr 1962 N B2 ¥ 2 G = 5
bis Herbst 1966 geleisteten Volumenzuwachs festzustellen und die Zuwichse, bezo- ; g ’ ; N N
gen auf eine gleiche ertragskundliche Ausgangslage, zwischen den fiinf Versuchs- € e E £
gliedern zu vergleichen. In Tabelle 8 sind die Ergebnisse der ertragskundlichen %) 5 i5s g 8§ 2 R g 2 hO§ & %
Aufnahmen zusammengestellt. Die in der Tabelle mitgeteilten Zuwichse wurden = — TR PR Fe B I
aus zahlreichen Bohrspanmessungen hergeleitet. Auf diese Weise konnten schr ge- g i
naue Zuwachsgrossen gewonnen werden. % ] % & g & K = S 8 2 J = 3
: i '~ ~ N =) oW (] ™~
b) Aus Tabelle 8 ist zundchst zu entnehmen, dass sich die Ertragselemente des Eé 2 % L L L
verbleibenden und ausscheidenden Bestandes der Parzellen zu Beginn der Ver- G *S;E g3
suchsbeobachtung z.T. deutlich unterschieden. E-g 2% |g 2 |f g |28 |2 9 |g
So schwanken die Mittelhéhen h,, 1962 zwischen 14,7 m (Parzelle 3.1) und 17,0 m mg | SR "R IRS RN |8 |RA
(P. 2.2) und die Grundflichen/ha G 1962 zwischen 17,9 m? (P. 5.2) und 23 E} m? ’E:‘a 5
(P.1.1). Auchdievor Versuchsbeginn eingelegte Durchforstung hatteaufden ei:nzel- 2y | ELE e | dans | hoew | SEeT | 22T
nen Parzellen eine unterschiedliche Stirke, Die zur Kennzeichnung der Durchfor- 83 s RRIE 28N = P 5 s RENEERE
stungsstirke errechneten Grundflichen-Entnahmeprozente Pe nach Assmann ([1]; g g- : T
§.293) fiir ein mittleres Durchforstungsintervall von 10 Jahren bewegen sich zwii %ﬂ % |85t
schen 2,34 (P. 4.1) und 1,04 (P. 4.2). Ahnliche Unterschiede zeigen auch die Stamm- & E S g‘ g ey |SNsy | E2ds | Haos |@geg
zahlen und Durchmesser des ausscheidenden Bestandes. -g E Hag il L] e il el
Im Vergleich zu den behandlungsbedingten Differenzen zwischen den Ertrags- g r.g BES
elementen sind die Schwankungen der «wirklichen», in der Altersoberhthe zum E?u u & 3 'Eé woas | amey | Bt | Thes | haon
Ausdruck kommenden Héhenbonitit auf der Versuchsfliche verhiltnismissig ge- gn"ﬁ =6 RNSS | ¥RAS | SRy | " | Haed
ring. So differiert die am Ende der Beobachtungsperiode gemessenc Bestandesober- 8 g |
hbnhc ~ bestimmt als .H(':'fhe des Grundflichenmittelstammes der 100 stirksten .;g % g =& veony |w
Stime e g{t.::km _lediglichum 1,2 m, wihrend die Differenz 2,3 m bei der Mittel- i SEZ 88zE |RE3Y (289K 8838 |R8&8
c) Die festgestellten behandlungsbedingten Unterschiede zwischen den Ertrags- 14 El o .
elementen bei Versuchsbeginn bringen ein erhebliches Stérmoment in die Ver- g g3 5 Crer [ Weny | Yrer | Seny | Haae
suchsauswertung. (Aus dies i i ingti i g Ak il L
LW g. ( em Grunde sollten stirkere Hiebseingriffe unmittelbat Y T
vor Einleitung eines Diingungsversuches tunlichst vermieden werden, worauf be- , H
sgnde.rs xflssmann [ 1, 2] wiederholt hingewiesen hat.) Denn der Volumenzuwachs, E £ r§ 4 a9 = M i o -
die wichtigste Weisergrosse fiir das Versuchsergebnis (vgl. Abschnitt a), steht zu 5 L S T R
de? glelsten dieser Ertragselemente in engem Zusammenbang. Darum wurden die B g
auf den einzelnen Versuchsgliedern geleisteten Zuwichse auf vorhandene diin- = 232 |¥833 |38
gungsbedingte Unterschiede mit Hilfg einer Kovarianzanalyse gepriift, in Wajll:kr:e L B b L
als Kovariate diejenigen Ertragselemente der Ausgangskbestockung éingegeben 4
wurden, die neben der Diingergabe einen differenzierenden Einfluss auf die i a2 |8 |F& RIS
Zuwachsleistung erwarten lassen. In Voruatersuchungen wurde festgestellt, dass : R
dies neben der Mittelhohe in erster Linie die Grundflichen und Stammzahlen des A G2 g2 gn v &
verbleibenden und ausscheidenden Bestandes sind. (Hierbei wurden bereits Et- E - ﬁﬁ ﬂfﬁ 3 tﬁ =
tragselemente mit einem t > 1,0 fiir die Regressionskoeffizienten ihrer linearen pat- 823 R ? A ¢ S A
e - NS mRPo ﬁ-g" s
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tiellen Beziehungen zum Volumenzuwachs als mutmasslich wichtige Kovariate
angesprochen).

3.2.2 Untersuchungsergebnis
a) Durchschnittlich-jahrlicher Volumenzuwachs F 1962 bis H 1966
Bereits die unkorrigierten Parzellenmittel des jahrlichen Durchschnittszuwach-

ses Z., F 1962 bis H 1966 der fiinf Versuchsglieder lassen deutliche Unterschiede
erkennen (vgl. Tabelle 8):

Versuchsglied Diingergabe Zy in % v. O Rang-Nr.
1 1,50 RKP, 0,5 KAS 549 121 2
2 2,25 RKP, 0,5 KAS 5,50 121 1
3 ungediingt 4,55 100 5
4 2,25 RKP . 4,87 107 3
5 1,50 RKP 4,79 105 4

Alle vier Gediingt-Varianten haben einen héheren Zuwachs als Ungediingt. Die
hichste Mehrleistung (> 209, von Ungediingt) erreichten im Durchschnitt die
beiden mit Rhe-Ka-Phos und KAS gediingten Versuchsglieder. Die allein mit Rhe-
Ka-Phos gediingten Varianten erreichten eine Mehrleistung von 5 bzw. 7%,

Da jedoch die Zuwichse auf den Parzellen mit gleicher Diingergabe infolge der
unterschiedlichen ertragskundlichen Ausgangsbedingungen z.T. erheblich
schwanken (vgl. Tabelle 8), sind die oben festgestellten Zuwachsunterschiede — bei
Ansatz einer einfachen Streuungszerlegung — nicht signifikant. Werden die Zu-
wichse dagegen hinsichtlich der wichtigsten Hrtragselemente auf eine gleiche Aus-
gangslage bezogen, so ergeben sich gesicherte Unterschiede zwischen den Diin-
gungsvarianten. In Tabelle 9 ist das Ergebnis einer Kovarianzanalyse des Zuwach-
ses unter Berticksichtigung der Frtragselemente

hm, Mittelhthe des verbleibenden Bestandes bei Versuchsbeginn
G, Grundfliche/ha des verbleibenden Bestandes bei Versuchsbeginn
Ga, Grundfliche des ausscheidenden Bestandes vor Versuchsbeginn

als Kovariate dargestellt. Die Rechnung wurde mit Hilfe eines sehr effektiven Stan-
dardprogramms [7§] auf einem IBM-7090-Elektronenrechner ausgefiihrt. Eine
zusitzliche Eingabe von Stammzahlgréssen neben den Grundflichengrossen
brachte keinen weiteren Informationsgewinn. Die Priifung der Unterschiede zwi-
schen den auf gleiche Ausgangsbestockung bezogenen Zuwichsen ergab ein F von
22.65. Dass auch die drei Kovariaten h,,, G und G, den Zuwachs wesentlich mitbe-
stimmt haben, geht aus den t-Werten fiir ihre Koeffizienten hervor. Inallen drei Fal-
len ist t hochsignifikant.

Die vorgenommene Korrektur auf gleiches h, G und G, hat die anfingliche
Rangordnung der Versuchsglieder nach der Grésse des Volumenzuwachses inner-
halb der Gruppen gleichen Diingers verindert. Daneben verringerten sich die Zu-
wachsunterschiede gegentiber Ungediingt z. T\ erheblich:
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Versuchsglied Diingergabe Korr, Zy in % von O Rang-Nr,
1 1,50 RKP, 0,5 KAS 5,49 119 1
2 2,25 RKP, 0,5 KAS 547 118 2
3 ungediingt 4,62 100 5
4 2,25 RKP 4,63 100 4
5 1,50 RKP 499 108 3

Tabelle 9 Kiefern-Bestandsdingungsversuch Ellingen (Bayern). Kovarianzanalyse des
durchschnittlichen Volumenzuwachses F 1962 bis H 1966
(5 Vegetationspetioden) der Versuchsglieder.
Eingegebene Kovariate: hm, G (vbl.Bestand) F 1962 und G (2usscheid. Bestand) F 1962

Strenung FG, SQyy SQ° 5Q FG, MQ

cov var

zwischen den

Versuchsgliedern 4 1,4912
innerhalb der
Versuchsglieder 5 1,5816 1,5587 0,0229 2 0,0114
Insgesamt 9 3,0728 2,0138 1,0590 6
F = 22,65* 1,0361 4 0,2590

F(42) = 19,25 fir p = 0,05

Koeffizienten fiit hm , G und Ga sowie deren Standard Errors und t-Werte

Strevungsursache Koeffizient Standard t-Wert Signifikanz des
Error Koeffizienten
Versuchsglieder him 1,4550
(zwischen) G 0,0695
Ga 0,6538
Fehler (innethalb) hm —0,3269 0,0663 —4,93 X X
G 0,3160 0,0398 7.95 X X
Ga 0,4448 0,0481 9,26 XXX

Usspriingliche und korrigierte Durchschnitte von Zv und die Standard Errors der kotrigierten
Durchschnitte

Versuchsglied Unkorti- Korrigierter Standard Rang-Nr.
glerter Dutch- Etror unkorr.  korr,
Durch- schnitt
schnitt

1 5,49 5,49 0,1196 2 1

2 5,50 5,47 0,0768 1 2

3 4,55 4,62 0,0775 5 5

4 4,87 4,63 0,0829 3 4

5 4,79 4,99 0,0911 4 3
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Die beiden mit Rhe-Ka-Phos und KAS gediingten Versuchsglieder erreichten
annihernd gleiche Zuwachsleistungen, die gesichert von Ungediingt, jedoch auch
gesichert von der Leistung des Versuchsgliedes 1,50 RKP abweichen. Das Ver-
suchsglied 1,50 RKP zeigte seinerseits eine deutliche Mehrleistung gegeniiber
Ungediingt. Seine Leistungsdifferenz zu Ungediingt liegt knapp unterhalb der
Grenzdifferenz D, .. Der schlechte Leistungsdurchschnitt der Variante 2,25 RKP
ist auf den ausserordentlich geringen Zuwachs der Parzelle 4.2 zuriickzufiihren, fiir
den bisher keine plausible Erklirung gefunden werden konnte.

b) Volumenzuwachs und Nihrelementversorgung nach Nadelanalysen

U einen orientierenden Uberblick iiber den Zusammenhang zwischen der Zu-
wachsleistung und dem Erndhrungszustand der Versuchsglieder am Ende der
Zuwachsperiode zu erhalten, wurden die korrigierten Zuwichse mit den Nadelspie-
gelwerten 1966/67 (in Prozenten der Trockensubstanz) fiir N, P, K, Ca und Mg aus
der Nadelanalyse herrschender Probestimme in Beziehung gesetzt. Die Analysen
wurden in der Landwirtschaftlichen Versuchsstation der Kali-Chemie-AG in Han-
nover ausgefiihrt /24 ]. Thre Ergebnisse sind in Tabelle 10 wiedergegeben. Sie weisen
fiir die vier Gediingt-Varianten bei allen Nihrelementen mit Ausnahme der Phos-
pborsiure tiber den Grenzwerten (nach Wittich 1958 und Themlitz 1959; zit. bei
Banle und Fricker [7] 8.70) liegende Werte aus. - Die Angaben fiir P 9 liegen mit
Ausnahme der Variante 2 (2,25 RKP - 0,5 KAS) deutlich unter den entsprechenden
Grenzwerten, Auf Ungediingt sind ausser P 9/, auch N ¢ und Ca 9 kleiner als ihre
Grenzwerte. Die weitaus beste Nihrelementversorgung wurde in der Variante 2,
die mit Abstand schlechteste auf Ungediingt, festgestellt.

Tabelle 10 Kiefern-Bestandsdiingungsversuch Ellingen (Bayern). Ergebnis der Nadelanalyse
herrschender Probebiume aus den fiinf Versuchsgliedern. Versuchsglied 1: Nur Parzelle 1.2
(nach Werner W, [24])

Versuchsglied Gehalte in % der Trockensubstanz
N P K Ca Mg

1 1,50 RKP 1,80 0,100 0,730 0,320 0,075
0,50 KAS

2 2,25 RKP 1,65 0,120 0,730 0,395 0,110
0,50 KKAS

2} Ungediingt 1,30 0,079 0,520 0,240 0,075
0

4 2,25 RKP 1.55 0,109 0,745 0,345 0,101

5 1,50 RKP 1,55 0,086 0,690 0,420 0,109

Tabelle 11 enthilt die wichtigsten biometrischen Kennwerte der einfachen linea-
ren Regressionen Z, (korr.) = f (Xy,) zwischen dem korrigierten Volumenzu-
wachs Z, (korr.) und den fiinf Nihrelementen (Xy,). Die Bestimmtheitsmasse fir
die fiinf Beziehungen sind zwar in Anbetracht des sebr geringen Datenumfanges
(jeweils nur fiinf Wertepaare Z, (korr.)/Xy,) in keinem Fall signifikant verschieden
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Tabelle 11 Kiefern-Bestandsdiingungsversuch Ellingen (Bayern). Biometrische Kennwerte der
einfachen linearen Regressionen zwischen den nadelanalytisch ermittelten Nihtelementen (vgl,
Tabelle 9) und den korrigierten Durchschnittszuwichsen F 1962 bis H 1966 der Versuchsglieder
(Versuchsglied 1: Nur Parzelle 1.2)

Biometrischer Kennwert Regressionsgrossen fiir Xnp =

N % P% K% Ca% Mg %
Regressionskonstante a 3,3985 3,7265 3,8048 3,8075 3,9109
Regressionskoeffizient b 0,9729 12,1281 1,6416 3,2514 10,7987
Bestimmtheitsmass B 0,2616 0,3426 0,1953 0,4342 0,3033
Korr.-Koeffizient r 0,5114 0,5854 0,4419 0,6590 0,5508
SQ (total) 0,4813
SQ (Regression) 0,1259 0,1649 0,940 0,2090 0,1460

von Null, sie weisen jedoch bei allen Nihrelementen eindeutig auf bestehende Zu-
sammenhinge hin. Nach den errechneten einfachen linearen Regressionen wird

dem grosseren Wert eines gegebenen Nihrelements iibereinstimmend der grissere
Zuwachs zugeordnet.

Zusammenfassung

Ein ertragskundlicher Vergleich der Versuchsglieder in Diingungsversuchen setzt eine gleiche
ertragskundliche Ausgangslage bei Versuchsbeginn voraus. Diese ist — in dem erforderlichen
Ubereinstimmungsgrad — in der Regel nicht gegeben. Bei unterschiedlicher ertragskundlicher
Ausgangslage lasst ein Leistungsvergleich der Diingungsvarianten nur dann brauchbare Ergeb-
nisse erwarten, wenn die zu vergleichenden Leistungsgrossen auf eine iibereinstimmende Kon-
stellation der wichtigsten Ertragselemente bei Versuchsbeginn bezogen werden, Als Priifverfah-
ten fiir die Beurteilung des Leistungsunterschiedes zwischen Diingungsvarianten bieten sich in
erster Linie Methoden der Kovarianzanalyse an, in welche die wichtigsten, den ertragskundlichen
Ausgangszustand kennzeichnenden Ertragselemente als Kovariate eingegeben werden.

Am Beispiel des Kiefernkultur-Diingungsversuches Tinnen (Emsland) und des Kiefernbestand-
Dingungsversuches Ellingen (Bayern) wird dargestellt, welche Mdaglichkeiten des Informa-
tionsgewinnes die kovarianzanalytischen Methoden bieten,

Im Versuch Tinnen wurden die durchschnittlichen Héhenzuwichse von Probestimmen der
Oberschicht in der sechsjihrigen Beobachtungsperiode 1958-1963 und die jihrlichen Héhenzu-
wachsginge innerhalb dieser Periode zwischen den sieben Diingungsvarianten des Versuches (O,
NP, NKnmg, PKmg, NPK;, NPeK Mg, NPK Mg in zweifacher Wiederholung) verglichen. Als Kova-
riate wurden die Anfangshéhen zu Beginn der jeweiligen Zuwachsperiode eingegeben. Mit Hilfe
eines von Rao im Jahre 1958 vorgeschlagenen Verfahrens konnte festgestellt werden, in welchem
Masse dic ertragskundliche Ausgangslage und in welchem die Diingung die festgestellten signifi-
kanten Unterschiede in der Héhenwuchsleistung der Versuchsglieder mitbestimmt hat.

Auf der bei Versuchsbeginn (1962) 64jihrigen, stark durchforsteten Versuchsfliche Ellingen
war die ertragskundliche Ausgangslage infolge unterschiedlicher Hiebseingriffe vor Versuchsbe-
ginn nicht einheitlich. Nach fiinfjihriger Beobachtungsperiode wurden die durchschnittlichen
Volumenzuwiichse der fiinf Versuchsglieder (0, 1,50 Rhe-Ka-Phos, 2,25 Rhe-Ka-Phos, 1,50 Rhe-
Ka-Phos -+ 0,5 KAS, 2,25 Rhe-Ka-Phos - 0,5 KAS in zweifacher Wiederholung) miteinander
verglichen, Nach Kotrektur der Zuwachswerte auf gleiche Anfangsmittelhthen und -grundfli-
chen und auf gleiche Grundflichenentnahmen vor Vetsuchsbeginn wurden signifikante Lei-
stungsunterschiede zwischen den Diingungsvarianten festgestellt. Die am Ende der Beobach-
tungsperiode aus Nadelanalysen geschatzte Nihrelementversorgung der Versuchsglieder an N, P,
K, Ca und Mg lisst deutliche Bezichungen zum Volumenzuwachs erkennen.
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