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Düngungsversuche und ihre ertragskundliehe
Interpretation

D r. F. F RANZ, Institut für Ertragskunde der Forstl ichen Forschungsanstalt
MünchcnfBundesrepublik DeutRchland

t. Einleitung

1.1 In den vergangenen beiden Jahrzehnten wurden in Deuts chland zahlreiche neue
Forstd üngungsversuche eingeleitet . Bei ihrer Planung und Anlage wurden in vie
lem neue Wege beschritten. wobei besonders"die richt ungweisenden Arbeiten vo n
V a/er und lf7ittich, SehJ1/appach und lPiedemann einen wertvollen Anhalt bo ten . Ein
Teil der neueren Versuche hat - trot z einer noch verhältnismässig kurzen Beobach
tungszeit - inzwischen erste aufschlussreiche E rg ebn isse ge brach t, über di e in zahl
reichen Veröffentlichungen berichtet wurde. Sie lassen erkennen, dass auf keinem
Gebiet der forstlichen Versuchstätigkeit in D eutschland in jüngerer Zeit derar t
weit reichende Fortschritte erzielt worden sind wie auf dem der D üngung und
Melio ration.

Ebenso wie die Verfahren der Versuchsplanung un d -anlage sind auch die Metho
den der ertragskundlichen Au fnahme und Au swertung von D üngungsversuchen in
den letzten J ahren erheblich weiterentw ickelt wo rden.

Die Voraussetzungen hierfür wur den im wesentlichen geschaffen du rch :
die mathematische Statistik. die für die ve rschiedensten biomet rischen Pro

blemsituationen statistische Modelle und Lösungsverfahren entwic kelt hat . Hier
sind besonders die Metho den der multiplen Regr essions- und Kovarianzanalyse
und die zahlreichen neueren Verfahren der multivariaten Analyse zu erwähne n, die
bei der Untersuchung ertragskundlich er Tatbestände wertvolle Dienste leisten ;

die Programmdienste für die elekt ronischen Rechenanlagen, die - zumindest
für die mittleren und grösseren Anlagen der mar ktgängigen Fabrikate - inzwischen
brauchbare Rechen pr ogramme für alle wichti geren biometrischen Verfahren ent
wickelt haben, woran neben den Programm-Entw icklungsabteilungen der Her
steilerfirmen für elekt ronische Rechenanlagen auch zahlreiche biome trisch arbei
tende wissenschaftliche Ins titute in wesentlichem Masse beteiligt sind.

1 .2 Der ertragskundliche Vergleich der Versuchsglieder in D üngungsversuchen
wu rde bisher massgeblich auf die Hypothese gestützt, dass nicht nur die srandö rrli
che und waldbauliche, sondern auch die ertragskundli che Ausgangslage zu Ver
suchsbeginn auf allen Teilstücken des Versuches gleich sei. Die Voraussetzungen
zur Formulierung dieser Ausgangshypothese hat man durch eine möglichst sorgfäl
tige Auswahl der Beobachtungsfiäche zu schaffen versucht. Die Hypot hese vo n der
gleichen ertragskundliehen Au sgangslage bietet die Möglich keit, die Entw icklung
der Leistungsgrössen in den einzelnen VersuchsgIiedern unter dem Einfluss der in
dem Versuch variierten Faktoren anhand einfacher biometrischer Verfahren zu ver
gleichen. ohne die den Ausgangszusta nd kenn zeichnenden Ertragselemente - Mit
relh öhe, Grundfläche, Stammzahl zu Versuchsbeginn, letztperiodischer Au shieb
u.a. m. - zusätzlich berücksicht igen zu müs sen. Ein solcher Vergleich setzt einen
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ho hen ü bereinstimmungsgrad der Ertragselemente zu Versuchsbeginn voraus. Ist
diese Voraussetzung nich t gegeb en, so kann es gescheh en) dass ein Beobachtungs
ergebnis auf den zu prüfenden Faktor zurückgeführ t wird, das in Wirklichkeit
du rch den ertragskundlichen Ausga ngszustand zu Versuchsbeginn hervorgerufen
wo rden ist.

Die zahlreichen Ergebnisse der älteren un d neueren Fors tdü ngu ngsversuche in
D eutschland haben indes gezeigt, dass wir die beschriebene Au sgangshypothese im
allgemeinen nicht vo raussetzen können.

Di e veröffentlichten Ertrags zahlen lassen nämlich beim überwiegenden Teil der
Düngungsve rsuche auf Unters chiede zwischen den E rt ragselemente n der Ver
suchsg lieder zu Versuchsbeginn schliessen. Da die meisten dieser Versuche zweifel
los sorg fältig geplant und angelegt worden sind, m üssen wir hieraus folgern, dass
die Forderu ng nach gleicher ertragskundlicher Aus gangslage (in dem Sinne, dass
die Ertragsclemente zu Versuchsbegin n als kovariate Grössen ausscheiden) bei der
Flächenauswahl im allgemeinen praktisch nicht realisierbar ist.

1 ,3 Um unter diesen Bedingungen ein aussagefähi ges Versuchsergebnis erzielen
zu können , sollten darum die wichtigsten ertragskundlichen Messgr össen, die den
13estockungszusta nd der Versuchsg lieder zu Beginn der ß eob acht ungsperiode
kennzeichnen, neben den zu prüfend en Fakto ren unmittelbar in die Auswertung
einbezogen werden. Wir erhalten auf diese Weise eine gegliederte Information
darüber, welcher Anteil an der Streuung der Leistungsgrässen in der Beobach
tu ngsperio de auf Unterschiede im ertragskundlichen Ausgangszllstand der Ver
suchsg lieder und welcher Anteil auf die in dem Versuch varii erten Faktoren zurü ck
zufüh ren ist. Als Prüfve rfahren dienen die eingangs erwähn ten biometrischen
Metho den, in erster Linie Verfahren der Kovarianzana lyse mit multiplen Ko vari
aten, die in anderen Fachwi ssenschaft en (Medizin, Pharmakologie, Pflanzenzüch
tung, Tierzucht ) bei der Prüfung vergleichbarer biometri scher Sachverhalte bereits
seit längerem angewandt werden.

Die aufgezeigten Zusammenhänge sollen im folgenden an ß eobacht ungsergeb
nisscn zweier Ki efern-D üngungsversuche näher besch rieben werden. Di e beiden
Versuche gehören un terschiedlichen Wuchsstadien an und liegen in verschiedenen,
räumlich voneinande r get rennten Wuchsgebieten. Der erste ist der aus mehreren
aufschlussreichen Veröffentlichungen bekanntgewordene Ku lturversuch Tinnmim
Em sland (N ordwestdcurschland), der zweite der im Jahre 1967 nach fünf jährig er
ß eob achtungszeit aufgeno mmene Bestandesdüngungsversuch E l/ingen in Nord
bayern.

2. Der Kiejern-Ku/furdiingungsversuch Tinnen ( E msland)

2 .1 V ersucbstescbreibung

D er Düngu ngsversuch Ti nnen liegt im südlichen Teil des ehemals ausgedehnten
emsländischen Moor- und Heidegebietes. dessen Landschaftsbild durch umfangrei 
che Aufforstunge n in den vergangenen zwei Jahrzehnten grundlegend verändert
worden ist ( Bebrndt [ 8, 10] ) . Er gehö rt zu einer Reihe eindrucksvoller D üngungs
und Meliorationsversuche. die im wesentliche n gleichzeitig mit den Aufforstungen
begründet worden sind (Barelmann [3, 4], Bebrndt [ 9] , Wandt [ 19, 20, 2 1, 22] , Wandt
un d Barelmann [23], Tbemlitz und W andt [1 l ]) .
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Der Versuch wurde im Frühjahr 1957 von der Forstabteilung de r Verkaufsge
meinschaft D eutscher Ka liwerke GmbH (D r.Bmtle) Lutterberg, Krs . Hann.-Mün
den) in Zu sammenarbeit mit der Forstabteilung der Landwirtschaftskammer
Weser-Ems (Fm. W and!, Oldenburg, Fm. v.jagow, Meppen) als Demonstrations
versuch in einer zweijähri gen Kiefern kultur angelegt. Die Fläche liegt - nach der
Standortsbeschreibun g des Versuchsanstellers (vgl. Baule und Friceer [ l i ,
S. 123-1 25) - auf einem altdiluvialen G run dmoränens tandor t mit ca. 11/ 2- 2 m star
ker, ausgewaschener G rundmoräne übe r Sand in fast ebener Lage in 30 m über NN.
Sie ist weitgehend stan do rtg leich. I m Versuchsgebiet fällt im J ahresdurchschnitt
760 mm un d im Durchschnitt der Vege tatio nszeit 360 mm Niederschlag. D ie Jah
resdurchschnitts temperatur lieg t bei 8,70 C.

Der Vorbesrand, eine schlcchtwüchsige Kieferndickung, brann te im Jahre 1947
ab. Bei An lage des Versuchsbestandes war die Fläche vö llig verheider. D er hierauf
begründete Versuchsbestand entstand aus Pflanzung einjähriger Kiefernsämlinge
aufWaldpflugstreifen im Verband 1,3 x 0,3 m.

Di e Versuchsanlage umfasst 7 Versuchsglieder (Düngungsvari anten) in zweifa
cher Wiederho lung . Die Flächeng räss e der einzelnen Parzellen beträgt 0)25 ha in
den Abmessungen 50 x 50 m. Auf Bild I ist der Lageplan des Versuches dargestellt.
Tabelle 1 gibt die Verteilung der Parzellen auf die 7 Düngungsvarianten und
Tabelle 2 den Düngungsplan des Versuches - nach den An gah en vo n Baule un d
F rick er (Jl] ; S.124) - wieder.

Tabelle 1 Kiefern-Kulturdü ngung sversuch Tinnen. Versuch sanordnung

Versuchsglied D üngung Parzellennummer
N" Block 1 Block 2

1 unged üngr 8 9
2 NP 3 5
3 N K Mg 6 14
4 PK Mg 11 13
5 N PKs 2 10
6 N PßKMg 7 12
7 N PK Mg 4 1

Über den Versuch liegen bisher Veröffentl ichungen von Tbemlitz [ 14, 15] , Tbem
litz und Baule [ 16] Schindler un d B aule [ 13] sowie von B aule und Fricker [ 6, l ] vor.
Thellllitz und Baule untersuchten den Versuchsfl ächen standort und den N ährstoff
haushalt der Kiefern in den einzelnen D üngungsvarianten, Schind/er und Bau/e
beobachteten den Ein fluss des E rnähru ngszustandes der Kiefer auf den K iefern
knospentriebwicklerbefall, und B aule und Price er gaben eine kurze bildliehe Dar
stellung der bisherigen Versuchsergeb nisse und besch rieben Versuchsplan und
Versuchs ziel (siehe hierzu auch Baale[5]) .

2.2. E rtragskundlicbe Auf nabm, 1964

2 .2 . 1 Aufnahmemethode
Der Versuch wurde im Februar 1964 nach rund siebenjähriger Laufzeit ertrags

kun dIich aufgenommen. Die Aufnahme umfasste :
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Bild 1: Lageplan des Kiefern~Kulturdüngungsversuches Tinn en (EmsJand).

D ie ert ragskundliche n Messgrössen wurden in fünf Reihenabschnitt-Stichpro
ben je Parzelle an 10 Höhenmessstämmen und 2 Höhenzuwachs-Probcstämmen je
Stichprobe erhoben , das sind insgesamt 50 Höhen- und Stammabstandsmessun gen
und 10 Probestamm-Höhenzuwachsmessungen je Parzelle.

b) Höhenzuwachs der oberen Höhensch icht

Dagege n haben sich die Bäume aus der obe ren Höhenschicht, die im wesentlichen
den zukünftigen Bestand bilden werden, unter dem E influss der verschiedene n
D üngung sehr unterschiedl ich entwickelt , wie Tabelle 5 erkennen lässt. In dieser
Tabelle sind die durchschnittl ichen Höhen un d die mitt leren Höhcnzuwächse der
O berschicht-Bäume der sieben Versuchsglieder für die Jahre 1958-1 963 zusam
mengestellt wo rden. Der H öhenzuwachs im Jah r der Versuchs anlage, 1957, wurde
nicht mit einbezogen, weil er nicht mehr einwandfrei gemessen werden konnte.

Bei de r biom etri schen Prüfung der D üngerwirkung auf d ie Höhenentwicklung
war der bekannten ert ragskundlichen Feststellu ng Rechnung zu tra gen, wonach 
unter sonst gleichen Bedingungen - höhere Anfan gshöhen auch gr össere H öhenzu
wächse leisten. Di e Prüfung musste darum in Form eines Vergleiches der H öhenzu
wächse unter Kon stanthaltun g der Anfangshöhe n vorgenommen werden. Auf
diese Weise konnte festgestellt werden, ob die verschiedenen D üngungsvarianten
auch bei g leicher Anfangshö he einen unterschiedlichen l-Iöhenzuwachs hervorge
bracht haben.

Für die Überei nstimmung sprüfung von Wachstu mskurven hat Rao[ 12] im)ahre
1958 eine leicht zu ha ndhabende Methode vorgeschlagen. die für den hier vo rzu
nehmenden Vergleich gu t geeignet ist. Raos' Metho de ist zu den Verfahren der
Kovarianzanalyse zu stellen. Sie verg leicht Wachstu mskurven anh and der zuge e rd
ncten Zuwachskurven. wobei die Wachstumsgrössen zu Beginn de r Zuwachspe
riode als Kovariate erfasst werden. Vorausgesetzt wird ein linearer Zeit-Metamerer.
Die Rao-Methode wurde - in erster Linie für den Vergleich von Zuwachswerten aus

2 .2 .2 Untersuchun gserg ebn is

a) Baumhöhen- un d Stammabstan dswerte
In Tabelle 3 sind die Ergebnisse der Baumh öhen- und Stammabstandsmessung

zusammengefasst. Die Höhenmittel der Parzellen aus den Reihenabschnitrsmessun
gen, in die - im Gegensatz.zur Höhenzuwachsmessung (vgl. Abschnit t b) - Bäume
aller Höhenschicht en einbezogen wurden, weiche n innerhalb des gleichen Blocks
um mehr als 200/0 voneinander ab, wobei die Rangordn ung der Ve rsuchsglieder
nach der Höhenwuchsleistung in den beiden Blocks z.T . unt erschiedlich ist. Beson
ders günstige Höhenwert e zeigen die Düngungsvarianten NPKMg un d NPnK Mg

(Tabelle 4).
Demgegenüber lassen d ie üb rigen Gedüngt-Va riante n keine so deutlich e Gliede

rung der Höhendurchschnitte erkennen. Insgesamt gesehen) sind die festgestellt en
Unterschiede zwischen den Höhendu rchschn itten nicht mehr signifikant. Der er
rechnete F-W ert für die Varian zursache «D üngungen » liegt knapp unterhalb der
Sign ifikanzschwelle für p = 0,05. Ebenso konn ten zwische n den D üngu ngsvar ian
ten keine Unterschiede im Stammabgang in der Beobachtungsperiode festgestellt
werden. Di e Streuungszerlegung der Stam mabstandswerte bracht e kein signifikan
tes Ergebn is.

14 13 12

NKMg PK NPK 150m
Mg B Mg BLOCK 2

11 10 9

PK
M

NPK
S 0

g

8 7 6 5
0 NPK NK NP

B Mg Mg

4 3 2 1
NPK NP NPK

S
NPK

Mg Mg

BLOC K 1

1. Eine Stichprobeninve ntur der bis zum Ende der Vegetationszeit 1963 erreich
ten Baumh öhen.

2. E ine Er hebung der Stammabstä nde zwischen den H öhenmessstämrncn der
Stichprobeninventur als Weiserwerte für den Stammabgang vom Versuchsbegi nn
bis zum Aufnahmezcitpunkt.

3. E ine Stichprobenaufnahme des jährlic hen Höhenzuwachses 195&-1963 an
Mcsssrämmen aus der obersten vo n drei relativen, auf die Höhenvarianz der ein
velnen Parzellen bezog enen Höhenschichten .

Durchführung:
1957 und 1958 Reihendüngu ng
1959 bis 1962 brc irw ürfige D üngung

Als Düngemittel wurde n verwendet:
N als Kalkammonsalpeter mit 20,5 % N
P als Rhenaniaphosphat mit 23-25% P206

Pu als Bor -Rhcnaniaphospbat mit 21- 23 % Paü s und 6,5% Borax
K Mg als Kalimagnesia (Patent kali) mit 26-3 0% KzO und 9 % MgO
K s als Kalisul fat mit 48-52% Kzü

Tabelle 2 Kiefern-Kult urdüngungsversuch Ti nncn (E msland). D üngungsplan (nach Ba..tI:! un d
F rickcr [7))

Gesamtzufuh r vo n Rdnnährstoffen je ha 1957-1 962 :
N ~ 250 kg

PzOs = 180 kg
K,o - 450 kg

J:,IACH l iNNE N 50 m
-<--=
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2,22 1,72 4,50
107 113 119
3 1 1

2,35 1,67 4,30
114 110 114
2 3 2

2,07 1,52 3,77
100 100 100
6 6 7

2,17 1,60 4,07
105 105 108
4 4,5 5

2,13 1,47 4,20
103 97 111
5 7 4

1,92 1,60 4,22
93 105 112
7 4,5 3

2,47 1,70 3,82
119 112 101
1 2 6

4,30 3,67
110 124
2 3

3,90 3,47
100 118
6,5 5

3,95 3,55
101 120
5 4

4,17 3,75
107 127
3 2

4,52 3,88
116 132
1 1

3,90 2,95
100 100
6,5 6

4,00 2,80
103 95
4 7

hA Zh im Jahre 19 " (in dcm)
1958 58 59 60 61 62

%v. o
Rang

% v.O
Rang

% v. O
Rang

%v, O
Rang

%v,O
Rang

%v. O
Rang

%v, Q
Rang

Tab , ~

Grösse

N PnKMg
7+12

NPK.
2+ 10

NKMg
6+ 14

Tabelle5 Kiefern-Kultu rd üngungsversuch Tinnen (Emsland). Anfangshöhen 1958.
H öbenzuwachs 1958-1 963, Endhöhen 1963 (alle Werte in dem) und Höhenzuwachskoeffizienten

nach R ao (12) von Probebäumen der Oberschicht. Durchschnittswerte der Versuchsglieder

Ungedüngt
o
8+ 9

NP
3+ 5

N PKMg
4+ 1

Parzellen

Düngungsversuchen - vom Ve rfasser im Jahre 1964 für den Elektronenrechner
!DM 7090 FORTRAN-lI programmiert lttl-

Zunächst wurden die Hähenzuwächse der Oberschicht in den 14 Parzellen über
den gesamten Zuwachszeitraum 1958-1 963 hinweg mit Hilfe des Verfahrens vo n
Rao [ 12J miteinander verglichen. Hierbei wurde der Einfluss der unterschiedlichen
Baumhöhen zu Beginn der Zuw achsperiode 1958 auf den Höhenzuwachs
1958-1 963 rechnerisch eliminiert. Es zeigte sich jedoch, dass der Einfluss der noch
sehrgeringen Anfangshöhen 1958 ausserordentlich gering war. Die Anfangshöh en
erklären lediglich 0,330/0 der Varianz der Höhenzuwächse innerhalb der Parzellen.
Zwischen den Oberschicht-H öhenzuwächsen der Parzellen bestehen dagegen
hochsignifikante Unterschiede. Die Rangordnu ng der Düngungen hinsichtlich des
Höhenzuwachses 1958- 1963 lässt sich am besten aus Raos Weiscrgrössen bh in
Tabelle 5 ablesen, die das Ausrnass der Höhenveränderung in der Beobachtungspe
riode ausdrücken. Di e höchsten Zuwäch se wurden hiernach im Du rchschnitt auf
den NPBKMg-Parzellen geleistet (bb = 99,1). Sie betragen 20, 22 dem, das sind rund
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119% der Zuwachsleistung aufUngcdüngt (~h = 82,4 ; Zh = 16,98 dem). N ur unwe
sentlichgeringer sind die Zuwächse auf NP (bh= 97,1; Zh = 19,77 dem; 116% v , 0)
und PK Mg(lih= 96,9 ;Zh= 19,75; 116% v. 0 ), gefolgt von NPKMg(bh= 96,7; Zh=
19,62 dem ; 116% v. 0 ) und N PK, (bh = 95,8 ; Zh = 19,44 dem; 114% v. 0 ). Zwi
schen den fünf Versuchsgliedern mit den besten Leistungen bestehen kein e signifi
kanten Differenzen. Dagegen unterscheiden sie sich alle signifikant gegenü ber
Ungedü ngt wie auch gegenüber N KMIP deren Höhenwuchsleistung in beiden Wie
derho lungen gering war (lih = 89,4 ; "h = 18,58 dem; 109% v , 0 ). Dennoch unter
scheidet sich auch N K M• signifikant gegenü ber Ungedüngt. Wir erhalten damit fol
gende Ranggruppenordnung der D üngu ngsvarianten nach der Höhenwuchslei
stung 1958- 1963 der Oberschicht :

I . Vergleichsweise hohe Mehrleistung gege nüber Un gedüngt :
(1) NPBKM., (2) NP, (3) PK Mg, (4) NPK Mg, (5) NPK,
Mehrleistung 14-1 9% von Ungedüngt.

II. Ge ringe Mehrleistun g gegenüber Ungedüngt :
(6) NKMg
Mehrleistu ng 9% von Uriged üngt.

III. Standard
(7) Ung edüngt.

D er beschriebene Zuwachsvergleich bezog sich auf die gesamte sechsjährige
Zuwachsperiode 1958- 1963. Um feststellen zu können, wie die errechneten Zu
wachsu nterschiede innerhalb dieser Periode unter dem Einfluss der verschiedenen
D üngun gen ent standen sind, wurde für jede der sechs Vegetationsperioden eine
Zuwachsanalyse nach dem Raa-Verfahren durchgefüh rt, in die jeweils die Höhen
zu Beginn der Vegetat ion speriode als Ko variate einbezogen wurden. D as E rgebnis
ist in Tabelle 6 (CoVA 1- 6) zusammengefasst. Es liefert eine anschauliche Er klä
rung der in Ta belle 5 dargestellten Zu sammenhänge :

1. D as Klima unmittelbar vor und in der Beobachtungsperiode hat den Höhen
wachstumsgang auf der Versuchs fläche stark mitbestimmt. In allen Parzellen des
Versuches wurde ziemlich übereinstimmend der gleiche Rhythmus des H öhen
wachstums festgestellt, wie Bild 2 zeigt. D ie Versuchsglieder unterscheiden sich
jedoch in der absolut en G rösse der ]ahreszuwäc hse, besonders am Anfang und am
Ende der Beob achtu ngszeit. In den sechs Vegetationsperioden (Vp) erreichte der
H öhenzuwachs (Zh) folgende Grässenordn ungen (in Klammern Gesamtmittel des
Zh aus allen Parzellen in Prozenten des Gesamtdurchschnittes der Beoba chtungspe
riode):

(a) Zhmittlerer Grössenord oung in der Vp 1958 (109%),
(b) geringer z, im Troekenjahr 1959 (68%),
(e) sehr geringer Zhin der auf das T rockenjahr folgenden Yp 1960 (50%),
(d) hoher Zh in der Yp 1961 (129%),
(e) Zhmit tlerer Grössenordnung in der Vp 1962 (113%),
(f) hoher zgin der V; 1963 (131% ).

z, Dass neben dem Kl ima auch die unterschiedliche D üngung den Höhenwachs
tumsgang deutlich mitbestimmt hat, geht aus den Bildern 3 und 4 (oben) hervor, auf
denen Höhenwachst um und Hö henzuwachs der Oberschicht auf den

98

~

~
;'::

~
:al
~ 
o~
N _

5 ~
;§~

:r: e
5 e
s: u
u."

;.::: 0 c:
" "' u", " "":<11 V 0.;:::a .t::

~ t~
c"" a] ti·g
u • •
~ c "._ u
~ C ec
NU u
", E>
..g . ~ e
· ~ ~ S
"' u u~ 0 N
::i ~ .5

c"ß ~
:J " u
!3 r~-e N Cc ·-"" U""c cc U
;:: :0 co
~ ~ ::l
" U NQ., ... c

. "" U
::C ~;g

]~~
~ ~ ""5 .<: C

u.l .s .:i
~.c c
c: ~ <

~ ] ~
,S O ""C

I-<" lt
"' u •u"" eca 5 0

::J E>
~ ::l ' "
M : <'l ~
c"'olt"" 0.; d:
"Bo
0 '"
~ ~
~ 0E>
~

"~
-o

'"~
~

7

~
~

u.. ~

"'
~

og
::E .S

c
11

O' .~
::E ~

1"3
"' B

.c
}1

"ß i:
~ c

cc .S

]1
J .S

" cöll
-" ~
:8 .~

<n N

"'
~

:ß g
<n .S

5
ti

:8.~
<nN

~
t

~

0\ U"l0 .......... C'l
N.,O\" U"l,., 0" 00"U"l,.,
~ o ~ ~ :;- ~

~" ~" ~" ;$;J;;"ffi.
'oO "<t .... '0 U"l'<t_ N _ N

..... 0 '0 >.0 <F)('fl
'<t'1- U"l oo ll) "'t"
~" "';('fl" f;fgf ~"

CO 1- 00 0 ...... 0
'<1' 0' >.O 0\ § '"
8 ~ ;g 8 ;:
0 " 0 " 0 " 0 " 0 " 0 "

_ 00_ 0 0\ '0

8!; ~ ~ """ ~
o ('fl0 0 8 0
0" 0 " 0 " 0 " 0 " 0 "

ß" ~" ~"O!;" ~ ~"_ U1 oo _ 'O N
o .... r- O\ r-r
- \Cl _ N O\ O
N ...... .... ('fl

1- 0\_ 0\ 0 _
"'\0" "'\ - .. ....."'0"

~ ~ ~ &; ~ ~
'<1' \0 ...... ;:

\0000' 0 0 -.0

~"~~" ~" ~" ~"
...... '<t' CO >.O CO '<T
NO\ _ l'I"l O" N
N l'I"l _f"'l

'-Oo. f"'l N oo \O

~} ~} :d ~" ;;"~"
1- 00 '<1' '<T \0 _
U"l '-O .....~

oo o- O .... Nt<")
'0 <0 '-0 '0 \0 \0
0. 0, 0, 0\ 0\ 0\-- -_ .... -
.r.~l .r.:l.J.J

11 11 11 11 11 11

>: >: ~ ~ ~ ~

_0
0 0
00
AA_
0. 0.0

(\ Aci
~8 V
0 0 c,

"g < <

]l ~ ~

11 11 11
_N ">

Ei
c
<:

99



Bild 4; Kiefern-Düngungsversuch Tinnen ; relativer Hö henzuwachs 1958-1 963 der Oberschicht .
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Bild 2: Kiefern-Dün gungsversuch T innen ; Höhenzuwachs 1958- 1963 der O berschicht.
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Bild 3: Kiefern-D üngungsversuch Tlnnen ; H öhenentwicklung der O berschicht im Vergl eich zu
«ungedüng t».

Gedüngt-Parzellen der Höhenentwicklung auf Ung edüngt gegenübergestellt wird.
Auf Bild4 unten sind die wichtigsten Ergebnisse des Wachstumskurvenv ergleiches
nach der Metho de vo n R ao graphi sch dargestellt.

Bereits in der Vp 1958 - der zwei ten nach Versuchsanlage - beginnt sich das
Höhenwachstum der Versuchsglieder deutlich zu d iffere nzieren . Die Höhen
zuwächse 1958 zeigen - bezogen auf die g leiche n Anfangshöhen - sign ifikante
Unterschiede (F = 2,29) (siehe auch Bild 4 un ten),Der Einfluss der Höhe zu Beginn
der Vp 1958 auf den Zh 1958 ist mit B (innerhalb) = 0,0611 und B (total) = 0,0748
erwartungsge rnäss eindeut ig grösser als der E influss de r gleichen Ausgangshöhe
auf den z, der gesamten Beobachtungsperiode 1958--1963, über den zuvor berich tet
wurde .

3. Im Dürrejahr 1959 wurden keine signifikanten Unterschiede im H öhenzu
wachs der Versuchsglieder festgestellt (F = 0,95)_Dagegen hat die Anfangshöhe
1959 den Zh 1959 wesentlich mitbestimmt (B (inne rhalb) = 0,3478, B (toral)
0,3397),
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Bild 5 : Lageplan des K iefern.Bestandsdüngungsversuches E1lingen (Bayern).

_ 50m _

O ) } 5.2 ~

150 kg RKP 15( 18

(8 )32

ungedlingt

( 6 )1 2

150kg RK P 15/18
50" KA S

( 4 ) 4.1

225kg RKP 15( 18

( 2) 2.1

225kg RKP 15/18
50" KA S

I

4. In der auf das D ürr ejahr folgenden Vegetationsperiode 1960 wurden wiederum
signifikante Unterschiede im Höhenwachstum der Düngungsvarianten festgestellt
(F = 2,50). D er Einfluss der Ausgangshöbe ist wesentlich geringer als im Vorjahr
(B (innerhalb) = 0,0581, B (total) = 0,046 8). In den beiden folgenden Jahren errei
chen die Unterschiede zwische n den Vers uchsg liede rn etwa das g leiche Ausrnass.
Die F-Werte für 1961 und 1962 sind etwas gering er als die für 1960 errechneten (F
für 1961 = 2,01, F fü r 1962 = 1,81). D er Ei nfluss der Anfangshähen aufzj, ist in die
sen beiden Jahren geri ng .

5. D ie letzte in die Untersuchung einbezogene Vegetationsperiode 1963 lässt eine
zunehme nde Differenzierung der Höhenwuchsleistung unter dem Einfluss der
Düngung erkennen (F = 3,52). Hierbei gliedern sich die Zu wächse - wie im
wesentlichen auch in den Vor jahr en - annähernd in der gleichen Weise wie in der
Gesamtperiode 1958- 1963. Gleichzeitig sind auch die Beziehungen zwischen den
A nfangshähen 1963 und den Zh 1963 enger als in den beiden Vorj ah ren .

Die Di fferenzierung der H öhenwuchsleistu ng 1958- 1963 der Versuchsglieder
stellt sich damit als ein über die gesamte Beobachtungsperio de - mit Ausnahme des
Dürrejahres 1959 - wirksa mer Prozess dar, der gegen Ende der ß eobachtungszeit
eine zunehmende Tendenz zeigt.

3. Der Kiefern-BestandsdiillglJl1gsverslJch E llingen

3. 1 V ersuchsbeschreibullg

Der D üngu ngsversuch Ellinge n liegt im bayerischen Regieru ngsbezirk Mittel
franken. Standortsgeographisch liegt er in der G renzzone des südlichen Juras zu
dem nördlich anschliessenden Wuchsgebiet «Mittelfränkischer Keupersand ». Die
Ve rsuc hsfläche wurd e im Frühjah r 1962 in de r Abteilung Vo gt sweiher der Fürst!.
v. Wredeschen Forstverwaltung Ellingen vo n der örtl ichen Forstdienststelle in
Zusammenarbeit mit dem Forstsachve rständigen der Kali-Chemie-AG Hann over,
von Bredow-Srecbow, angelegt. Der Versuchsbcstand, ein stark durchforsteter Kie
fernbestand mit tlerer Schaftqualität mit einzelnen Überhältern, stockt auf einem
degradierten mittle ren Sandsrandor t. E r war bei Versuchsbeginn 64 J ahre alt und
hatte eine du rchschnittliche H öhenbonität (nach der Kiefern-Ert ragstafel 1943 für
die massige Durchforstu ng von l f7iedemanfl) von II .9 in den Grenzen von 111 .3 und
1l.6. D ie Fläche hatte - nach einer stärkeren E ntnahme vo r Vecsuchsbegi nn - einen
Bestockungsgrad von rund 0,65 nach der oben genannten Tafel.

D er Versuch wurde als Rhe-Ka-Phos-D üngu ngsversuch zu Lupinenunterbau
mit fünf D üngungsvarianten in zweimalige r W iederho lung angelegt (vg !. ß ild 5).
Di e 10 Parzellen haben eine Messflächengrösse von einheitl ich 0,25 ha. Zu Ver
suchsb eginn erhielten diefün fV ersuchsgliederd iein Tabelle7angegebenen D ünger
gaben.

D ie D üng ung wurde im Jah re 1964 m it den gleichen Mengen wiederho lt .
Zu Versuchsbeginn wurden darübe r hinaus auf allen Parzellen 7,5 kgfha Dauer

lupinen eingesät, die sich auf den Gedüngt-Parzellen ohne wesentliche Unter
sch iede gut entwickelten, auf Ungedüngt jedoch bald vö llig ausfielen.

102

';f;~

I (lH 4 2

225< g RKP "j"

( 7) 2.2

22 5kg RK P 15/ lB
50" KAS

( 5) 5.1

150 kg RKP 15/ 18

( 3 ) 3,1

ungedüngt

( I) 1. 1

150 kg RKP 1s/18
50 " KAS

I

Tabelle 7

Versuchsg Jied Parzellen

1 1,1 und 1,2
2 2,1 und 2,2
3 3,1 und 3,2
4 4,1 und 4,2
5 5,1 und 5,2

r
50 m
I

1

D üngergaben 1962 in dz/ha

1,50 Rhe-Ka-Phos 15/18, 0,50 KAS
2,25 Rhe-Ka-Phos 15/18, 0,50 KAS
un ged üngt
2,25 Rhe-Ke-Phos 15/18, kein KA S
1,50 Rbe-Ka-Phoe 15/18, kein KAS
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3 .2 E rtragskundliehe Auf nahmelind Auswertung

3 .2 . 1 Bestocku ngsaustand bei Versuchsbeginn
a) Im Frühjahr 1967 wu rde der Versuch vom Verfasser ertragskundlieh aufge

nommen. Hierbei konnte er sich auf eine Aufnahme des Versuchsbestandes zu Be
ginn der Beobachtungsperiode 1962 stützen, die der damalige Fo rstverwalter aus
führ te. Au sserdem lag eine genaue parzellenweise Aufnahme des letztperiod ischen
Aushiebs vor Versuchsbeginn vor. Hauptzi el der ert rags kundlichen Untersuchung
war es, den auf den einzelnen Parzellen in der Beobachtungsperiode Frühjahr 1962
bis Herb st 1966 geleisteten Volumcnzuwachs festzustellen und die Zuwachse, bezo
gen auf eine gleich e ertragskundlichc Ausgangslage. zwischen den fünf Versuchs
gliedern zu vergleichen. In Tabelle 8 sind d ie Er gebnisse der ertragskundliehen
Aufnahmen zusamm engestellt. Di e in der Tabelle mitgeteilten Zuwächse wurden
aus zahlreichen Bohrspanmessungen hergeleitet . Auf diese Wei se konnten sehr ge
naue Zuwachsgrössen gewonnen werden.

b) Au s T abelle 8 ist zunächst zu entnehmen, dass sich die Ertragse lemente des
ve rbleibenden und ausscheidenden Bestandes der Parzellen zu Beginn der Ver
suchsbeobachtung z,T . deutl ich unt erschieden.

So schwanken die Mittelhöhen h., 1962 zwischen 14,7 m (Parzelle 3.1) und 17,0 m
(P.2.2) und die G rundflächen/ha G 1962 zw ischen 17,9 m' (P.5.2) und 23,0 m'
(P. 1.1). Auc h die vo r Versuchsbeginn eingelegte Durchforstung hatte aufdeneinzel
nen Parzellen eine unterschiedliche Stärke. Di e zur Kennzeichn ung der Durchfor
stungss tärke err echneten G rundAächen -E ntnahm eprozentc Pe nach Assmann ([ I),.
S.293) für ein mittleres Durchforstungs intervall vo n 10 Jahren bewegen sich zwi
schen 2,34 (P. 4.1) un d 1,04 (P. 4.2). Ähn liche Unterschiede zeigen auch die Stamm
zahlen und D urchmesser des ausscheidenden Bestandes.

Im Vergleich zu den behandlungsbedingten Differenzen zwischen den Ertrags
elementen sind die Schwankunge n der «wirklichen» , in der Altersob erhöhe zum
Ausdruck kommenden Höhenbonität auf der Versuchs fläche verh älenismä ssig ge
ring. So differiert die am Ende der Beobachtungsperiode gemessene Bestandesober
höhe - bestimmt als Höhe des G rundfläche nm ittelstammes der 100 stärk sten
Stäm me je Hektar - lediglich um 1,2 rn, während die Differenz 2,3 m bei der Mittel
höhe beträgt.

c) Die festgestellten behandlun gsbedingten Unterschiede zwischen den Ertrags
eleme nten bei Versuchsbeginn bringen ein erhebliches Stö rmom ent in die Ve r
suchsauswertung . (Aus diesem G runde sollten stärkere Hiebseing riffe unmittelbar
vor Einleitung eines D üngu ngsversuches tunliehst vermieden wer den, worauf be
sonde rs A ssmann [ 1, 2] wiederho lt hingewiesen hat.) Denn der Vo lumenzuwachs,
die wichtigste Weisergrässe für das Versuchsergebnis (vgl. Ab schnitt a), steht zu
den meisten dieser Ertragselemente in engem Zusamm enhang. Darum wurden die
auf den einzelnen Versuchsg liedern geleisteten Zuwachse auf vorhandene d ün
gungsbedi ngtc Unterschiede mit Hilfe einer Kovarianzanalyse geprüft , in welche
als Kov ariate diejenigen Ertragselemente der Ausg angsbesto ckung eing egeben
wurden , die neben der Düngergabe einen differenzierenden Ein fluss auf d ie
Zuwachsleistung erwarten lassen. In Voruntersuchungen wurd e festgestellt, dass
dies neben der Mittelh öhe in erster Linie die Grundflächen und Stammzahlen des
verbleibenden und ausscheidend en Bestand es sind. (Hierbei wurden bereits Er
tragselemente mit einem t > 1,0 für die Regressionskoeffizienten ihrer linearen par-

104 105



tiellen Beziehu ngen zum Volum enzuwa chs als mutmasslich wichtige K ovariat e
angesprochen).

3 .2 .2 Untersuchungsergebn is
a) D urchschnittlich-jähr licher Vo lumenzuwa chs F 1962 his H 1966

Bereit s die unk orrigie rt en Parzellenmittel des jäh rlich en Durchschnit tszuwach
ses Z, F 1962 his H 1966 der fünf Versuchsg lieder lassen deurlich e Unters chiede
erkennen (vgl. Tabelle 8) :

Ve rsuchsglied D üngergabe Kor r. Zv in %vonO Rang -N e.

1 1,50 RKP , 0,5 KAS 5,49 119 1
2 2,25 RKl', 0,5 KAS 5,47 118 2
3 uriged üngt 4,62 100 5
4 2,25 RKP 4,63 100 4
5 1,50 RKP 4.99 108 3

Tabelle 9 Kiefern· BestanclsdÜflgu ngsversuch Elling en (Bayern). Kovarianzanalyse des
du rchschnittlich en Volume nzuw achses F 1962 bis H 1966

(5 Vegetationsperiod en) der Versuch sglieder.
E ingegebene K ovarlare : bm, G (vb l.Bestand) F 1962 u nd G (aussch eid. Bestand) F 1962

zwischen den
Versuchsgl iedern 4

cov var

Versuch sglied D üngergabe Zv in % v, 0 Reng-N r.

1 1,50 RKP, 0,5 KA S 5,49 121 2
2 2,25 RKP, 0,5 KA S 5,50 121 1
3 e nged üngt 4.55 100 ,
4 2,25 RKP 4,87 107 3
5 1,50 RKP 4,79 105 4

Alle v ier G edtingt -Vari an ten haben einen höheren Zu wachs als Ungedüngt. D ie
höchste Mehrleistun g c- 20% von Un gedüngt) erreichten im Durchschn itt die
beiden mit Rhe-Ka-Phos und KAS gedüngt en Versuchsglieder . Die allein mit Rhe
Ka-Ph os gedüngten Varianten erreich ten eine Mehrleistun g von 5 bzw. 7~,~ .

Streuun g

innerhalb der
Versuchsglieder

Insgesamt

FG,

5

9

so.,

1,4912

1,5816

3,0728

SQ

1,5587

2,0138

SQ

0,0229

1,0590

FG,

2

6

MQ

0,0114

Koeffizienten für hm ,G und GA sow ie deren Standard Brror s un d t-Werte

Streuungsurs ache Koeffizient Standa rd t-Wert Signifikanz des
E rro r Koeffizient en

Versuchsglieder h" 1,4550
(zwischen) G 0.0695

GA 0,6538

Fehl er (innerhalb) hm -D,3269 0,0663 -4,93 xx
G 0,3160 0,0398 7,95 X X
GA 0,4448 0,0481 9,26 xxx

Da jedoch die Z uwächse auf den Parzellen mit gleicher Düngergabe infolge der
unterschiedlichen ertr agskundlichen Ausgangsbedingu ngen z.T. erheblich
scbwanken (vgJ. Tabelle 8), sind die oben festgestellten Zuwachsunters ch iede - bei
An satz einer einfachen Streu ungszerlegu ng - nicht signifikant. Werden die Z u
wächse dagegen hinsichtlich der wichtigsten E rt ragselemente auf eine gleiche Aus
gangslage bezogen. so erg eben sich gesicherte Unterschiede zwischen den D ün
gungsvarianten. In Tabelle 9 ist das Ergebnis einer K ovarianzanalyse des Z uwach
ses unter Berü cksicht igung der Ertragselemente

h m, Mittelhöhe des verbleibenden Bestande s bei Versuchsbegin n
G. Grundfläche/ha des verb leibenden Bestandes bc:i Versuchsbeg inn
GA. G rundflache des ausscheidenden Bestandes vo r Versuchsbeginn

F = 22,65·
F (4,2) ~ 19,25 fur P ~ 0,05

1,0361 4 0,2590

Ursprüngliche und korrigierte Durchschnitte von Zv und die Standard Errors der korrigier ten
D urchschnitt e

als Kovariate dargestellt. Di e Rechnung wurde mit H ilfe eines sehr effektiven Stan
dardp rogramms [ 18J auf einem IB1\.i-7090-Elekt ronenrcchner ausgeführt . Ein e
zusätzliche E ingabe von Stammzahlg rössen neben den Gru ndflächcngrös sen
brachte keinen weiteren Informationsgewinn . D ie Prüfun g der Unterschiede zwi
schen den auf gleiche Ausgangsbesto ckung bezogenen Z uwachsen erg ab ein F von
22,65. Dass auch die dre i Kovariaten hm. G und GA den Zuwachs wesentlich mitb e
stimmt hab en, geht au s den t-Werten für ih re Koeffizient en hervor. In allen dre i Fäl
len ist t hoch sig nifikant.

Die vo rgenommene Korrektur auf gleiches hm• G und GA hat die anfängliche
Rangordnung der Versuch sglieder nach der G rösse des Vo lumenzuwa chses inn er
halb der G ruppen gleichen D üngers verändert . Daneben verri nger ten sich die Z u
wachsun terschiede gegenüber Urigedüngt z.T . erheblich :
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Versuchsgli ed

1
2
3
4
5

Unkorrl- Korrigierter Standa rd Rang-Nr.
gierter Durch- Er ror u n korr. korr.
Durch- schn itt
sch n itt

- - -
5,49 5,49 0,1196 2 1
5,50 5,47 0.0768 1 2
4,55 4,62 0,0775 5 5
4,87 4,63 0,0829 3 4
4,79 4,99 0,0911 4 3
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Die beiden mit Rh e-Ka-Phos und KAS gedüngten Versuchsg lieder erreichten
annä hernd gleiche Zuwachsleisrunge n. die gesichert von Unge dü ngt, jedoch auch
ges ichert vo n der Leistu ng des Versuchsg liedes 1,50 RKP abweichen. D as Ver
suchsglied 1,50 RKP zeigte seinerseits eine deutliche Mehrleistung gegenüber
Un gedüngt. Seine Leistun gsdifferenz zu Ungedüngt liegt kna pp unterhalb der
G renzdifferenz Do,w Der schlechte Leistu ngsdurchsc.hnitt der Variante 2.25 RKP
ist auf den ausscrordentlich gering en Zuwachs der Parzelle 4.2 zurückzuführen, für
den bisher keine plausible Erklärung gefunden werden konnte,

h) Volumenzuwachs und Nährel ementversorgung nach Nadelanalysen
Um einen orientierenden Überblick über den Zus ammenhang zwischen der Zu

wachsleistung und dem E rnähr ungszustand der Versuchsg lieder am Ende der
Zuwachsperiode zu erhalten, wurden die korrigiert en Zuwächse mit den Nadelspie
gelwerten 1966/67 (in Prozenten der Trockensubstanz) für N, P, K, Ca und Mg aus
der Nadelanalyse her rschende r Probestämm e in Beziehu ng gesetzt. Di e Analysen
wurden in der Landw irtschaftlichen Vers uchsstation der Kali-Chemie-AG in Han
nover ausgefüh rt [ 24] .Ihre E rgebnisse sind in Tabelle 10wiedergegeben. Sie weisen
für d ie vie r Gedü ngt -Varianten bei allen Nä hrelementen mit Ausnahme der Phos
phorsäure über den Grenzw erten (nach Willich 1958 und Th, m/itz 1959; zit, bei
Baule un d Fricker [ 7] S.70) liegende Werte aus. - Die An gaben für P %liegen mit
Ausnahme der Variante 2 (2,25 RKP - 0,5 KAS) deutlich unter den entsprechenden
G renzwerten, AufUngedüngt sind ausser P % auch N % und Ca % kleiner als ihre
Grenzwerte. Die weitaus beste Nährelemen tversorgung wurde in der Variante 2,
die mit Abstand schlechteste aufUngedüngt, festgestellt.

Tabelle 10 Kiefern-Bestand sdüngun gsversuch E lling en (Bayern). E rg ebni s der Na delanalysc:
herrschender Pro bebäume aus den fünf Versuchsgliedern. Versuchsgl ied 1: Nut Parzelle 1 . 2

(nach Werner W. [24 ])

Ve rsuc hsglied Gehalte in % der T rockensubstanz

N P K Ca Mg

1,50 RK P 1,80 0,100 0,730 0,320 0,075
0,50 KA S

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

3 Ung edü ngt 1,30 0.079 0,520 0,240 0,075
0

4 2,25 R KP 1,55 0.109 0.745 0,345 0,101
5 1.50 RKP 1,55 0,086 0,690 0,420 0,109

T abelle 11 enthält die wichti gste n biom etrischen Kennwer te der einfachen lin ea
rcn Regressionen Zv (kor r.) = f (XNJ zwischen dem korrig ierte n Volurnenzu
wachs z;(korr .) und den fünf Nä hre lementen (XNa) . D ie Bestimmrheitsmasse für
die fünf Beziehungen sind zwar in Anbetracht des sehr geringen Datenumfanges
(jeweils nur fünfWertepaare Z. (korr .){XN. ) in keinem Pali signifikant verschieden
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TabdIe t t Kiefcrn-Bestandsdüngung sversuch E llingen (Bayern) . Biometrische Ken nwerte de r
einfach en linearen Regressionen zwischen den nadelanalytisch ermitt elten Nä hrelementen (vgl.

T abelle 9) und den korrigier ten Dur chschnitt szuwächsen F 1962 bis H 1966 der Versuchsgliede r
(Versuchsglied 1: Nur Parzelle 1. 2)

Biom etri scher Ke nnwert Regrcssionsgr össcn für XN~ =

N% P % K % Ca% Mg %

Reg ressionskonstant e a 3,3985 3,7265 3,8048 3,8075 3,9109
Regressionskoeffizien t 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 (10," 1) 0.4813
SQ (Regression) 0,1259 0,1649 0,940 0,2090 0,1460

vo n Nu ll, sie weisen jedoch bei allen Näh relementen eindeu tig auf bestehende Zu
sammenhänge hin. Nach den errechneten einfachen linearen Regressionen wird
dem grässeren Wert eines gegebenen Nährelements übereinstimmend der gr össerc
Zu wachs zugeordnet.

Z Jlsamnttnj osslfng

Ein ertragskundlieber Vergleich der Ver suchsglieder in D üngungsve rsuchen setzt eine gleich e
ertragsk un dliehe Au sgangslage bei Vers uchsbeginn vo raus . D iese ist - in dem erforde rlichen
Übereins timmungsgrad - in der Regel nicht gegeben . Bei unterschiedl icher ertragskundl iche r
Ausgangslage lässt ein Leistun gsvergleich der Düng un gsvariant en nur dann brauchbare Ergeb
n isse erwa rten, wen n die zu vergleichenden Leistungsgr össcn auf eine übe reinstimmend e Kon
stellation der wichtigsten E rtragselemente bei Versuchsbeg inn bezogen werde n. Als Prü fverfah
ren für die Beur teilung des Leistungs untersch iedes zwischen D üng ungsvar ianten bieten sich in
erster Lini e Methoden der Kova rianzanalyse an , in welche die wichtigsten, den ertrags kundliehen
Ausga ngsz ustand kennzeich nen den E rtragselemente als Kovariare eingegeben werden.

Am Beispiel des Kiefern kultur-Düngungsversuches Ti nn on (E msland) und des Kiefernbestand
Düngun gsversu che s El lingen (Bayern ) wird dargestell t, welche Möglichkeiten des Informa
tionsgewinnes die kovarianzanalytischen Methoden biet en .

Im Ve rsuch T innen wurden die durchschnittlich en H öhenzu wachse von Probestäm men de r
O bersch icht in der sechsjä hrigen Beo bachtu ngsperio de 1958-1 963 und die jährlichen H öhenzu
wachsgänge innerhalb dieser Periode zwischen den sieben Düngungs varian ten dcs Versuches (0,
N P, N K Mg,PKMg, N PK., N PBK Mg,NPKMg in zweifacher Wiede rho lung ) vergl ichen. Als Kova
r iete wu rden die Anfangshöhen zu Beginn der jeweiligen Z uwac hsperiode eingegeben. Mit Hi lfe
eines von R aa im Jahre 1958 vo rgeschlagenen Verfahrens kon nte festgestellt werd en , in welchem
Masse die ert ragskundliehe Ausgangslage und in welchem die D i.ingu ng die festgestellten signifi
kanten Un terschiede in der Höhenwu chsleist ung der Ve rsuchsglieder mitb estimm t hat.

Auf der bei Versuchsbcg inn (1962) 64jäh rigen, sta rk du rchfor steten Versuchsfläche E llingen
war die ertragskundliche Ausgangslag e infolg c unterschiedlicher Hiebseingriffe vor Versu chsbe
ginn nicht einheitlich. Nach fün f jährige r Beobachtungsperiode wu rden d ie durchschnittlichen
Vol umenzuwächse der fünf Versuchsg lieder (0, 1,50 Rhe-Ka-Pbos, 2,25 Rhe- Ka-Phos, 1.50 Rhe
Ka-Phos + 0,5 K AS, 2,25 Rhe-Ka-Phos + 0,5 KAS in zweifacher Wiederho lun g) miteinander
vergl ichen. N ach Korrektur der Zuwachswerte auf gleiche Anfangsmittelh öhen un d -grundflä
chen und auf gleiche Gru ndflachenent nahmen vor Versuchsbeginn wu rd en signifikante Lei.
stungsunterschiede zwischen den D üng ungsvar ianten festgestell t. D ie am E nde der Beobach
tungs perio de aus N adeJanalysen geschätzte Nähr elementversorgung der Versu chsgliede r an N , P,
K, Ca und Mg lässt deutliche Beziehu ngen zum Volume nzuwa chs erkennen.
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