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Ertragskundliche Ergebnisse neuer Diingungsversuche
in Kiefern-, Fichten- und Buchenbestinden Bayerns!
Von R. KENNEL

Aus dem Institut fiir Ertragskunde der Forstlichen Forschungsanstalt Miinchen

1. Einleitung

Die Bayerische Staatsforstverwaltung gibt seit 1950 jihrlich etwa 800 000,- DM fiir
die Diingung im Walde aus, davon entfielen in den letzten Jahren mehr als ein Drittel
auf die Diingung von Bestinden, der Rest wurde fiir Diingungs- und Meliorations-
mafinahmen bei der Bestandsbegriindung verwandt. Die Wirkung einer Diingung ist

! Erweiterte Fassung eines Vortrages, gehalten am 27. Oktober 1966 bei der Forstwissen-
schaftlichen Hochschultagung in Miinchen.
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bei jungen Kulturen an dem guten Gedeihen der Pflanzen auch ohne Messungen meist
leicht festzustellen, dagegen ist der Erfolg einer Bestandsdiingung im allgemeinen
duflerlich nicht sichtbar und nur mit feinen Mefimethoden nachzuweisen. Die ersten
Diingungsversuche aus der Zeit vor dem ersten Weltkrieg waren daher auch meist
Kulturdiingungen (Hausser 1950/51, 1953). Eine zweite Welle von Diingungsver-
suchen folgte in den dreifliger Jahren (FaBricrus 1940, Hausser 1953, SemsT und

WitTicH 1965).
Seit 1950 wurden zahlreiche neue Bestandesdiingungsversuche angelegt. So berich-
ten iber Diingungsversuche in ilteren Bestinden Badens MrrscHErLICH und WiT-
TicH 1958, in Wiirttemberg Hausser 1961, in Bayern Zo61TL und KENNEL 1962 und
1963, um nur einige zu nennen. In diesen Verdffentlichungen werden Mehrertriage auf
den gediingten Flidchen von im Mittel 30 bis 50 9/p oder 3 bis 6 Vim Derbholz pro
Jahr und Hektar nachgewiesen. Fiir die kurze Laufzeit der Versuche (3 bis 7 Jahre)
ergaben sich zum Teil schon Nettomehrertrage von mehr als 1000, DM pro Hektar.
LaaTtscH schreibt 1963, daf} fiir die bayerischen Fichten- und Kiefernbestinde ,,. . . der
Stickstoff neben dem Wasser der am stirksten begrenzende Ertragsfaktor ist, wenn
wir einmal von den hochmontanen und subalpinen Lagen absehen, in denen der
Wirmemangel den Ertrag ausschlaggebend begrenzt“. Auf Grund der bis dahin be-
reits gewonnenen Erkenntnisse und Erfahrungen haben auf Anregung von Herrn
Prof Dr. LaatscH die Institute fiir Bodenkunde und fiir Ertragskunde der Forstlichen
Forschungsanstalt Miinchen gemeinsam und in enger Zusammenarbeit mit der Bayeri-
schen Ministerialforstabteilung auf verschiedenen, typischen Standorten Bayerns in
den Jahren 1960 und 1962 acht Diingungsversuchsflichen in mittelalten Kiefern-,

Fichten- und Buchenbestinden angelegt.

2. Beschreibung der Versuchsanlage

Eine eingehende Beschreibung der Versuchsanlagen und Diingungspline kann unter
Hinweis auf die Veroffentlichung von Herrn Dr. KREUTZER (1967) unterbleiben. Hier
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Abb. 1. Der Diingungsversuch Nr. 223 in Sauerlach als Beispiel fiir die Art der Versuchs-
anlage. Die Umfassungsstreifen der Parzellen wurden auf 5 m Breite mitgediingt
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sollen nur noch einmal die ertragskundlich wichtigen Merkmale der Versuche wieder-
holt werden. Jeder der acht Versuche besteht aus sechs Parzellen von 0,15 ha, in einem
Falle von 0,12 ha Grofle. Zwischen die Parzellen wurden Zwischenstreifen von 5 bis
10 m Breite gelegt, die bis zur Mitte wie die angrenzenden Parzellen gediingt wurden.
Die Abbildung 1 zeigt als Beispiel die Versuchsanlage in Sauerlach auf der Miinchener
Schotterebene in einem heute 65jdhrigen Fichtenbestand sehr guter Bonitidt. Die Par-
zellen 1 und 6 blieben als Vergleichsflichen unbehandelt, jede Diingungsvariante
wurde einmal wiederholt. Durch die Wiederholungen innerhalb jeder Versuchsreihe
wird eine statistische Auswertung und Sicherung der Ergebnisse mit Hilfe der Varianz-
oder Kovarianzanalyse moglich.

3. Methode der Zuwachsberechnung

Wegen der allgemeinen Bedeutung, die eine exakte Zuwachsberechnung fiir die Aus-
wertung forstlicher Versuche hat, soll auf die hier angewandte Methode etwas aus-
fihrlicher eingegangen werden. Der Zuwachs wurde, wie bei Dauerversuchsflichen
tiblich, als Differenz zweier Aufnahmen errechnet. Das hat zur Voraussetzung, daf}
das Volumen zu Beginn und am Ende der Zuwachsperiode sehr genau ermittelt wird.
Von den drei Komponenten, die das Volumen eines Bestandes bestimmen, nimlich
Grundfliche, Hohe und Formzahl, sind Grundfliche und Hohe verhiltnismaflig ein-
fach durch direkte Messung zu erhalten.

Im Mittel aller Versuchsreihen standen bei Versuchsbeginn auf jeder der 48 Par-
zellen etwa 250 Baume, die alle dauerhaft numeriert sind. Die Durchmesser der Baume
wurden mit einem Stahlbandmafl mit Durchmesserteilung gemessen, ein Verfahren,
das einfacher ist als die kreuzweise Kluppung, trotzdem aber genauere Zuwachswerte
liefert (KENNEL, 1959 und 1964). Zur Héhenbestimmung wurden bei der ersten Auf-
nahme vor der Diingung zum Teil mehrere Flichen zu einer Hohenkurve zusammen-
gefaflt, soweit keine gesicherten Unterschiede zwischen den Flichen bestanden. Bei der
zweiten Aufnahme wurde fiir jede Versuchsparzelle eine eigene Hohenkurve aus je
40 Hohenmessungen berechnet. Die Formzahl dagegen zeigt eine so grofle Streuung,
dafl sie auf kleinen Versuchsflichen nur mit grofler Unsicherheit bestandesindividuell
bestimmt werden kann. Es ist daher fiir eine genaue Zuwachsbestimmung kurzer
Perioden besser, von einer allgemeingiiltigen Formzahlfunktion auszugehen, das heifit
die Formzahl als Funktion von Durchmesser und Hohe zu berechnen (Assmann 1961,
S. 217). Dabei wird unterstellt, daff die Diingung keinen weiteren Einfluf} auf die
Form der Baume hat als den, der mit der Dimensionsinderung nach Durchmesser und
Hohe in der Formzahlfunktion schon erfafit ist. Diese Annahme wird gestiitzt durch
Untersuchungen von ABETZz, MERKEL und SCHAIRER (1964).

Nach eingehender Priifung an sehr umfangreichem Material hat sich als bestes
Formzahlfunktionsmodell eine von H. A. MEYER (1953, S. 135) vorgeschlagene hyper-
belartige Funktion erwiesen, die den Durchmesser und die Hohe als unabhingige
Variable in der Form von Quotienten enthilt, und zwar als 1/d, 1/h, 1/d2, 1/dh und
1/d2h. Diese Formel wurde auf Grund der Testergebnisse noch um ein Glied In2d er-
weitert, um auch im Bereich starker Durchmesser eine gute Anpassung an das vorhan-
dene Material zu erreichen (KENNEL, 1965). Anschlieflend wurden mit dem sektions-
weise kubierten Probestamm-Material aller bisher am Ertragskundeinstitut aufgenom-
menen Bestdnde, fiir die Fichte mit 5500 Baumen (Funktion Fichte Nr. 72) und fiir
die Kiefer mit ca. 3000 Stimmen (Funktion Kiefer Nr. 2), die Koeffizienten fiir diese
Gleichung regressionsanalytisch berechnet. Etwa 2000 Buchen werden zur Zeit noch

bearbeitet.
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Da wir seit drei Jahren in der gliicklichen Lage sind, an der Grofirechenanlage
IBM 7090 des Institutes fiir Plasmaphysik in Garching bei Miinchen rechnen zu
konnen, ist auch die Voraussetzung fiir den rationellen Einsatz solcher komplizierter
Funktionen gegeben. Die drei Assistenten des Institutes fiir Ertragskunde wurden in
speziellen Lehrgingen im Programmieren ausgebildet. Das Absolvieren eines Pro-
grammierlehrganges war allerdings nur der erste Schritt, viel wichtiger ist die bei der
praktischen Programmierarbeit gesammelte Erfahrung.

Als Beispiel fiir die Anwendung des Elektronenrechners im forstlichen Versuchs-
wesen mochte ich den Rechengang bei der Volumenberechnung fiir die Diingungs-
flichen kurz schildern.

Als Nachteil gegeniiber der Auswertung von Hand wird oft angefiihrt, dafl der
Elektronenrechner mit unheimlicher Geschwindigkeit nach einem ‘vorliegenden Pro-
gramm ein Endergebnis ausrechnet, ohne daff die einzelnen Schritte kritisch vom
Menschen gepriift und notfalls Unstimmigkeiten oder Mingel rechtzeitig bereinigt
werden konnen. Dieser Nachteil 1dft sich jedoch durchaus vermeiden, wenn man den
Rechengang in einzelne Schritte aufteilt und dem Rechner die Aufgabe stellt, in einem
besonderen Priifverfahren Unstimmigkeiten und Fehler selbst zu suchen. Hat er erst
einmal dazu den Auftrag, dann fithrt er auch diese Aufgabe mit weit hoherer Prizi-
sion durch, als es jemals ein Mensch konnte. So hat ScumipT (1965, 1966), der die
Programme fiir die Volumenberechnung ausgearbeitet hat, den Rechenvorgang in drei
Programmschritte geteilt. Als erstes wird eine Durchmesserzuwachsgerade berechnet

und der Zusammenhang
Neustadt S/231 zwischen Durchmesser

idsg-60
g, Kiefer, jahrl.Durchmesserzuwachs und Dgrchn.lefserzuwa"chs
mm auf Linearitit gepriift.
: gedingt 3 : _
A FLNL2 B=054 N=282  (2x200kg,haN) D}?b.ell. E’er%en u}rllwahr
61 O FLNL5 B-059 N=241 Z scheinliche Zuwachswerte
| & FINr3 B=056 N=243 : einzelner Biume erkannt
® FL Nr4 B=0,59 N=224 2 und markiert.
41 R s . Abbildung 2 zeigt
. & a7 vier so berechnete Zu-
) y /’/AO/’-' " ungediingt Wac.l.lsgerade fur zwgi un-
,/Ao’ e gedlingte und zwei ge-
2077 07 diingte Kiefernparzellen
0 — = . . :
d : pA e 20 d o in Neustadt an der Saale.

Sie liflt die Steigerung

Abb. 2. Durchmesserzuwachsgerade von zwei ungediingten und des jihrlichen Durchmes-

zwei gediingten Parzellen des Versuches Nr. 231 in Neustadt/  serzuwachses wiahrend der

Saale. B = Bestimmtheitsmafl der Regression, N = Zahl der ersten vier Jahre als

Biume Folge einer Stickstoffdiin-

gung in Formvon2X9dz

Kalkammonsalpeter pro Hektar erkennen. Die Steigerung des Durchmesserzuwachses
betrigt fiir das Mittel aller Biume 70 %o.

Getrennt von dieser Rechnung werden die Hohenmessungen in einem eigenen
Durchgang ausgewertet. Um feststellen zu kénnen, welche Form der Hohenkurve fiir
die entsprechende Baumart die beste Anpassung an die Hohen- und Durchmesserwerte
ermdglicht, werden gleichzeitig sechs verschiedene Hohenfunktionen mit allen zuge-
horigen statistischen Kennwerten berechnet. Fiir unsere Flichen hat sich die Parabel
2. Grades als bestgeeignete Funktion erwiesen. Zur Priifung der Daten auf Fehler
werden im gleichen Arbeitsgang die Abweichungen der gemessenen Hohen von der
Ausgleichsparabel berechnet. Einen Ausschnitt aus der Liste, wie sie der Schnelldrucker
liefert, zeigt die nichste Abbildung 3. Links die Durchmesser in aufsteigender Reihen-



Ertragskundliche Ergebnisse nener Diingungsversuche 17

folge, dann die dazugehdrigen Héhen und die Stammnummern. Die nichste Spalte
enthilt die Hohenwerte nach der Ausgleichsfunktion ,Parabel“ fiir die links angege-
benen Durchmesser. Dann folgen die Abweichungen der gemessenen Hohenwerte von
den berechneten, absolut in Metern und in Prozent der berechneten Hohen. Rechts

GEGRDNET NACH DURCHM. ABWEICHUNG VON DER AUSGLEICHSPARABEL 2.GRADES
-32 -20 -10 0 +10 +20 +30 V.H.
NURCHM. HNEHE  STAMMNR. HPAR. DIFF. ABWPRZ AUSR LT30 [-=-=—#--——p-—--[-me— =] GT30
1G.0 14.3 161. 14,59 -0.29 -2.0 I I
10.5 14.5 138. 14.87 -0.37 -2.5 I I
10.7 16.0 178. 14.98 1.02 6.8 I I
11.2 14.8 272. 15.24 -0.44 -2.9 I I
12.1 16.3 69, 15. 69 0.61 3.9 I I
12.5 16.0 152. 15.88 0.12 C.7 I I
13.0 15.8 101. 16.12 -0.32 -2.0 I I
13.0 16.4 221. 16.12 0.28 1.8 I I
13.4 15.0 215. 16.30 -1.30C -8.0 1 1
13.7 16.5 23. 16.43 0.07 0.4 I I
13.9 16.8 109. 16.51 0.29 1.7 I I
14.2 17.3 149. 16.64 0.66 4.0 I I
14.3 16.7 105. 16.68 0. 02 0.1 I I
14.3 16.7 29. 16.68 0.02 0.1 I I
14.4 16.0 117. 16.72 -0.72 4.3 I I
14.6 lo.7 89. 16.80 -0.10 -0.6 I I
l4.6 16.8 188. 16.80 -0.00 -0.0 I I
14.9 16.8 141. 16.92 -0.12 -0.7 I I
14.9 17.0 266. 16.92 0.08 0.5 I I
15.5 12.0 198. 17.15 0.85 5.0 I I
15.8 17.5 61. 17.26 0.24 1.4 I I
16.0 16.4 58. 17.33 -0.93 -5.4 I I
16.1 17.3 189. 17.37 -0.07 0.4 I I
16.2 17.5 273, 17.40 0.10 0.6 I I
16.2 17.8 132. 17.40 0.40 2.3 1 1
16.3 17.4 173. 17.44 -0.04 -C.2 I I
16.4 la.1 174, 17.47 0.63 3.6 I I
16.5 17.0 137. 17.54 -0.54 -3.1 I I
17.9 16.6 37. 17.67 -1.07 -6.0 I I
17.0 16.8 12. 17.67 -0.87 -4.9 I I

Abb. 3. Ausschnitt aus der Ergebnisliste einer Hohenkurvenberechnung mit dem Elektronen-

rechner. Rechts sind die Abweichungen der gemessenen Hohenwerte von der Ausgleichskurve

in Form eines Diagrammes ausgedruckt. Die Punkte wurden nachtriglich von Hand gerad-
linig verbunden

sind die Abweichungen der gemessenen Hohen von der Ausgleichsparabel in Form
von Punkten in einem Diagramm ausgedruckt und nachtriiglich von Hand geradlinig
verbunden. In diesem Falle weicht kein Hohenwert um mehr als + 109 von der
Hohenkurve ab. Die Abweichungen sind auch unabhingig vom Durchmesser rein zu-
fallig um die Hohenkurve verteilt. Weicht ein Wert um mehr als das Dreifache der
Standardabweichung von der Hohenkurve ab, wird er in einer eigenen Spalte als
Ausreifler markiert. Fehlerhafte Werte konnen so mit einem Blick erkannt werden.
Gleichzeitig mit der Textausgabe werden die Regressionskoeffizienten der Hohen-
kurve automatisch in Lochkarten gestanzt und stehen fiir weitere Berechnungen zur
Verfligung.

Um zu priifen, ob sich die festgestellten Grundflichenzuwachsunterschiede in
Brusthohe auch beim Hohenzuwachs zeigen, wurde fiir den Versuch Nr. 231 in Neu-
stadt/Saale auch eine Kovarianzanalyse mit dem Hohenzuwachs durchgerechnet. Fiir
alle Parzellen standen zwei Hohenmessungen an 38 bis 40 identischen Biumen zu
Beginn und am Ende der Zuwachsperiode zur Verfligung. Als unabhingige, kovariante
Grofle wurde der Durchmesser in Brusthshe verwendet, der einen gesicherten Zusam-
menhang mit dem Hohenzuwachs erkennen liflt (t = 5,2, Zahl der Freiheitsgrade —
227). Nachdem der Einfluf des Durchmessers auf den Hohenzuwachs in der Ko-
varianzanalyse ausgeschaltet war, ergaben sich sehr gut gesicherte Unterschiede im
Hohenzuwachs zwischen den gediingten und ungediingten Parzellen (F-Wert = 30,0,
Zahl der Freiheitsgrade = 2 und 227).



18 R. Kennel

Mit den bereinigten Durchmesserwerten und mit den Regressionskoeffizienten fiir
die gewahlte Hohenkurve wird nun in einem dritten Durchgang erst das Volumen
berechnet, und zwar fiir 1-cm-Durchmesserstufen, wobei fiir jede Stufe nicht die
Stufenmitte, sondern das tatsdchliche, quadratische Durchmessermittel der in die Stufe
fallenden Biume verwendet wird. So sind alle Klasseneinteilungsfehler ausgeschaltet.
Fiir dieses Durchmessermitte]l wird aus der Hohenkurvenfunktion der zugehdrige
Hohenwert und anschlieflend aus der im Programm gespeicherten Formzahlfunktion
die Formzahl errechnet. Bis zu zehn Mischbaumarten konnen gleichzeitig verarbeitet
werden. Das Programm liefert selbstverstindlich alle notigen ertragskundlichen Kenn-
werte, getrennt fiir verbleibenden und ausscheidenden Bestand und fiir ‘alle vor-
kommenden Baumarten, angefangen von grofitem und kleinstem Durchmesser iiber
Mittelhohe und Oberhdhe bis zum 3. und 4. Moment der Durchmesserverteilung. Die
reine Rechenzeit fiir acht Versuchsreihen mit je sechs Parzellen und zwei Aufnahmen,
im ganzen also fiir 96 Berechnungen, betrug fiir alle drei Programme zusammen etwa
sieben bis acht Minuten. Das Ausdrucken der Ergebnislisten nimmt dann allerdings
noch einmal etwa 40 Minuten in Anspruch, wobei pro Sekunde 10-15 Zeilen mit
132 Zeichen gedruckt werden.

Die Differenz der so ermittelten Volumenwerte ist der gesuchte Volumenzuwachs.
Auf die Frage nach der Genauigkeit der Zuwachsbestimmung werde ich spater noch
im Zusammenhang mit der Streuung der Zuwachswerte innerhalb gleichbehandelter
Flachengruppen niher eingehen.

4. Die Wirkung der Diingung auf den Volumenzuwachs

4.1 Kiefer

Wie wir schon aus der Darlegung der bodenkundlichen und nadelanalytischen Ergeb-
nisse (KREUTZER, 1967) gesehen haben, hat die Diingung bei der Kiefer stirker als bei
der Fichte und bei geringen Bonitdten relativ stirker als bei guten angesprochen. Bei
der Kiefer ist der fiinf- bzw. in einem Falle der vierjihrige Mehrzuwachs in allen
Fillen gesichert gegeniiber dem Zuwachs der ungediingten Parzellen (Tabelle 1). Die
Abbildung 4 zeigt das Ergebnis fiir Heilsbronn, Kiefer, Bonitdt 1,5 (WIEDEMANN,
1943, m. D.), Alter zum Zeitpunkt der ersten Diingung 40 Jahre. Von den sechs Par-
zellen wurden jeweils zwei gleich behandelt. Die Parzellen Nr. 2 und 6 erhielten nur
eine Grunddiingung mit 20 dz/ha kohlensaurem Kalk, 1 und 4 wurden mit 3mal
4,5 dz Kalkammonsalpeter gediingt, 3 und 5 erhielten zusdtzlich noch 10 dz Thomas-
mehl und 2X2 dz Patentkali. Links ist der Volumenzuwachs in Vorratsfestmetern
Schaftholz mit Rinde aufgetragen, rechts der Zuwachs in Prozent der beiden Ver-
gleichsflachen. In der Mitte ist die Stickstoff- und Phosphor-Konzentration in den
Nadeln, sechs Jahre nach der ersten Diingung, angegeben. Die eng schraffierten Flachen
bedeuten Mehrzuwachs gegeniiber dem Mittel aus den beiden Vergleichsflichen, die
weit schraffierten Flidchen bezeichnen den Vertrauensbereich des Mittelwertes aus je
zwei Parzellen, hergeleitet aus den Grenzdifferenzen fiir 59/0 Uberschreitungswahr-
scheinlichkeit. Wenn sich die Vertrauensbereiche in Ordinatenrichtung iiberdecken, ist
der Unterschied im Zuwachs nicht gesichert. Wir sehen, dafl wohl beide mit Stickstoff
gediingten Gruppen gegeniiber den Vergleichsflichen einen gesicherten Mehrzuwachs
von etwa 20 bis 309/p aufweisen, der Zuwachsunterschied zwischen den beiden Grup-
pen jedoch nicht gesichert ist. Abbildung 5 zeigt den Kieferndiingungsversuch in Peg-
nitz, Bonitit 11,0, Alter 42 Jahre. Der Mehrzuwachs von etwa 40 9/q ist gesichert. Die
Diingung mit Phosphor (10 dz Thomasmehl) hat zwar den P-Gehalt der Nadeln nach
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' 154 1
'v40-45 1 140
VEmS 1 HEILSBRONN 225
120 Kiefer
] i 15 WIEDEM.1943 m.D
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] % P=0,05
80

Nahrelementkonzentra-;

] o tion in den Nadeln (Tr .-
N [143] 159 190 [184 189 (188 °/ 60  subst)im Herbst 1965

5 P 146 |16d F,SO 152 164 (176 °feo (= Alter 46)
40
)
20
O- 2116 1114 3|5 0 =Vers.-fl- Nr.
20 Kalk 20 Kalk 10 Kalk dz/ha
3x45KAS  3x4,5KAS dz/ha (= 3x100kg/ha N)
10ThM dz/ha
2x2 PatK dz/ha

Abb. 4. Die Wirkung der Diingung auf den jahrlichen Volumenzuwachs wihrend der ersten

finf Jahre nach der Diingung (Altersperiode 40 bis 45 Jahre). Auf der linken Ordinate ist

der Zuwachs absolut aufgetragen, rechts in Prozent der beiden Vergleichsparzellen Nr. 2 und

6, deren mittlerer Zuwachs gleich 100 %/s gesetzt wurde. Die eng schraffierten Flichen bedeuten

Mehrzuwachs gegeniiber den Vergleichsparzellen, die weit schraffierten Flichen bezeichnen
den Vertrauensbereich fiir 590 Uberschreitungswahrscheinlichkeit
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10Th M dz/ha
Abb. 5

sechs Jahren deutlich erhoht, eine Zuwachsreaktion ist jedoch noch nicht eingetreten.

In Waldsassen (Abbildung 6) betriagt die Hohenbonitdt der Kiefer nur III,5 bei
einem Alter von 52 Jahren. Hier ist die relativ stirkste Zuwachssteigerung von fast
809 zu verzeichnen, allerdings bei einem der geringen Bonitdt entsprechenden nie-
deren Zuwachsniveau. Auflerdem ist ein gesicherter Zuwachsunterschied der mit ver-
schiedenen Stickstoffdiingerformen gediingten Parzellen vorhanden. Die gleiche Menge
Reinstickstoff in Form von Kalkammonsalpeter hat wesentlich rascher gewirkt als in
der Form von Kalkstickstoff.
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Abb. 7

Der vierte Kiefernversuch liegt im Bereich des Forstamtes Neustadt/Saale (Ab-
bildung 7), Bonitit 11,5, Alter 56 Jahre. Dieser Versuch wurde spater angelegt, die
Beobachtungsdauer ist deshalb kiirzer und betrigt fiir den Zuwachs nur vier Jahre.
Die kriftige Stickstoffdiingung mit 2X200 kg/ha Reinstickstoff hatte einen gesicherten
Mehrzuwachs von etwa 60 %o zur Folge.

4.2 Fichte

Schwieriger als bei der Kiefer war der Nachweis der Diingerwirkung auf den Zuwachs
bei der Fichte, vor allem bei den guten Bonititen. In Sauerlach zum Beispiel war
zwar ein Mehrzuwachs von etwa 10% festzustellen, eine statistische Sicherung war
jedoch bei der geforderten Sicherheit von 95 % nicht moglich (Tabelle 2). Daf trotz-
dem eine Wirkung der Diingung mit 2>X100 kg/ha Reinstickstoff vorliegt, kann aus
der ErhShung der N-Konzentration in den Nadeln geschlossen werden (s. Abbil-
dung 8). Es handelt sich um einen 58jihrigen Fichtenbestand sehr guter Bonitdt mit
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Iy 56-63
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Abb. 9. Jihrlicher Volumenzuwachs wihrend der ersten fiinf Jahre nach der Diingung (Alters-

periode 60 bis 65 Jahre). Die unkorrigierten Zuwachswerte sind punktiert. Die korrigierten

Zuwachswerte wurden mit Hilfe der Kovarianzanalyse unter Beriicksichtigung der verschiede-
nen Anfangsgrundflichen gefunden

einem jihrlichen Zuwachs auf den Nullflichen von 22 Vfm Schaftholz. In Welden
(Abbildung 9) war die Streuung der Zuwachswerte innerhalb gleichbehandelter
Flichengruppen zunichst auch so groff, dafl keine gesicherte Aussage moglich war.
Vergleicht man jedoch die Zuwachswerte innerhalb gleichbehandelter Gruppen mit
den Stammgrundflichen zu Beginn der Periode, so erkennt man, daf} die Zuwachs-
unterschiede zum Teil auf unterschiedliche Grundflichenhaltungen zurtickzufithren
sind. In der Abbildung 9 sind die urspriinglichen Zuwachswerte punktiert dargestellt,
die Grundflichen sind in den Siulen angegeben. Hohen Grundflichen entsprechen
innerhalb der Gruppen auch hohe Zuwichse. Hier bietet sich als Rechenmethode zur
Korrektur der Zuwachswerte die Kovarianzanalyse an, eine Kombination von Re-
gressions- und Varianzanalyse. Die Kovarianzanalyse priift zunidchst den Zusammen-
hang zwischen den unabhingigen Variablen und der abhingigen Variable, in unserem
Fall also zwischen Grundfliche und Zuwachs. Es errechnet sich ein t-Wert von 4,0 fiir
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den Regressionskoeffizienten, das bedeutet, dafl ein gesicherter Zusammenhang be-
steht. Die anschlieBende Streuungszerlegung mit den entsprechend der gefundenen
Regression berichtigten Zuwachswerten zeigt, dafl jetzt gesicherte Zuwachsunterschiede
bestehen. Sie betragen etwa 10% fiir die mit Kalksalpeter gediingten Parzellen. Die

iv56-61
VimS FICHTELBERG 227
20 7
r 200/ Fichte
Bon.:22M ASSM.-FR.1963
10 7 = unkorrig.Werte
....... e PALITUGY L 100 P;O'OS
Nahrelementkonzentration
™ 122 :ZZ 12%42 g in den Nadeln (Tr.-subst.)
P14 1 ! ‘ im Herbst 1965
3 6 1 0 (=Alter 62)
0 0 20Kalk 20Kalk dz/ha
10ThM  2x6,5KSa dz/ha(=2x100kg/ha N)
10ThM dz/ha

Abb. 10

Phosphat-Diingung hat auch hier den P-Gehalt der Nadeln, gemessen im Herbst 1965,
erhSht, ohne dafl bisher eine Wirkung auf den Zuwachs festzustellen ist. Das gleiche
gilt auch fiir die nichste Versuchsreihe in Fichtelberg (Abbildung 10). Hier wurden
die Oberhdhe als Bonitdtsweiser oder als Ausdruck fiir eventuell vorhandene Alters-
unterschiede und die Anfangsgrundfliche als kovariate Groflen verwendet. Die Stan-
dardabweichung innerhalb der Gruppen wird dadurch von £ 10% auf etwa * 1%
vermindert. Die OberhShenbonitit des Fichtenbestandes betrigt etwa 22 m nach
AssmanN-FrANZ, 1963.

4.3 Buche

Dafl auch gediingte Biaume nicht in den Himmel wachsen, zeigt vor allem der letzte
Versuch in Heigenbriicken. Es handelt sich um einen 74jihrigen Buchenbestand guter
Bonitdt (I1,0 nach WiepEMANN, 1931, m. D.). Die Diingung hatte bis jetzt keine Wir-
kung auf den Zuwachs. Leider liegen fiir diesen Versuch noch keine Blattanalysen vor.

iy 778 HEIGENBRUCKEN
20 : 232
VEm D //\ 100°%
St I Buche
0. | 11,0 WIEDEM.1931 m.D.
90 P05
Llrlla] |3 2 || 5
0.1 : 0
0 20 Kalk 20 Kalk dz/ha
6,5KSa dz /ha(=100kg/haN)
10 ThM dz /ha

Abb. 11
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Die grofle Streuung innerhalb gleichbehandelter Gruppen konnte zwar unter Beriick-
sichtigung der unterschiedlichen Mittelhdhen mit der Kovarianzanalyse vermindert
werden, es ergaben sich aber trotzdem keine gesicherten Zuwachsunterschiede (s. Ab-
bildung 11).

5. Die Genauigkeit der Zuwachsbestimmung

Dadurch, daff in jedem Versuch jede Behandlung einmal wiederholt wurde, ist die
Moglichkeit gegeben, die Streuung der Zuwachswerte innerhalb gleichbehandelter
Gruppen von Versuchsflichen zu berechnen, wenn auch jede Gruppe nur aus zwei
Versuchsgliedern besteht. Diese Streuung des Zuwachses innerhalb der Gruppen ist
auf der einen Seite durch Mefifehler bedingt, auf der anderen Seite aber auch durch
wirkliche Unterschiede im Zuwachs von Fliche zu Fliche. Vor allem dort, wo die
Streuung der Zuwachswerte innerhalb gleichbehandelter Flichengruppen besonders
grofl war, hat die Kovarianzanalyse durch die Beriicksichtigung von Unterschieden im
Bestandesaufbau die Streuung betrichtlich vermindern konnen, wie zum Beispiel in
Welden oder Fichtelberg. In Tabelle 3 sind die durchschnittlichen Standardabweichun-

Tabelle 3
M}.ilttll.i}rizr Durchschnittliche S.candardabweichung des mittleren
{/’flolinlnenr— jahrlichen Volumenzuwachses innerhalb der Gruppen
zuwachs
Baumart Pailzl:llien . . .
Versuchsfliche einer unkorrigiert Kkorr{glert mit
Versudis- ovarianzanalyse
flache
VimS/D VimS/D /o VimS/D /o
+ + + +
Kiefer
Heilsbronn 225 ...... 11,69 0,70 6,0
Pegnitz 226 ......... 8,55 0,74 8,6
Waldsassen 228 ...... . 6,52 0,34 5,2
Neustadt/S. 231 ...... 9,94 0,67 6,8
Fichte
Sauerlach 223 ........ 23,77 1,74 7,2
Welden 224 ......... 19,10 1,36 7,1 0,56 2,9
Fichtelberg 227 ...... 9,77 1,01 10,3 0,10 1,0
Buche
Heigenbriicken 232 ... 15,91 1,49 9,4 0,72 4,5

gen des Volumenzuwachses innerhalb gleichbehandelter Gruppen von je zwei Ver-
suchsflichen angegeben, und zwar einmal absolut in Vorratsfestmetern, daneben in
Prozent vom mittleren Volumenzuwachs aller sechs Parzellen einer Versuchsreihe. Die
unkorrigierten Abweichungen liegen zwischen * 5 und * 10°%. Dort, wo trotz der
geringen Zahl von Wiederholungen in der Kovarianzanalyse ein gesicherter Einflufl
von dritten Groflen, sei es der Grundfliche, der Hohe oder Stammzahl, nachzuweisen
war, hat sich die Standardabweichung wesentlich vermindert. Es ist anzunehmen, daf}
der eigentliche Mef}fehler fiir den Zuwachs in der Nahe dieser korrigierten Werte,
also bei etwa 1 bis 3% liegt. Nach der Korrektur liegen die durchschnittlichen Stan-
dardabweichungen fiir den Volumenzuwachs zwischen * 1 und £ 8,6 %, im Mittel bei
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T 5,3%. Das gilt fiir Versuchsflichen von etwa 0,15 ha Grofle in mittelalten Bestin-
den bei der oben geschilderten Methode der Zuwachsberechnung fiir vier- bis fiinf-
jahrige Perioden. Die Standardabweichung innerhalb der Gruppen wird auch als Ver-
suchsfehler bezeichnet. Die Grofle des Versuchsfehlers ist neben der Zahl der Wieder-
holungen ausschlaggebend dafiir, daf} ein beobachteter Zuwachsunterschied als zufillig
oder nicht zufillig gelten kann.

Bei der im forstlichen Versuchswesen moglichen und iiblichen Zahl der Wieder-
holungen ist bei einer geforderten Sicherheit von 95 %o ein Unterschied zwischen Mit-
telwerten dann gesichert, wenn er etwa das 2,5- bis 4fache des Versuchsfehlers {iber-
schreitet. Das bedeutet, daf unter giinstigen Bedingungen nach fiinfjahriger Beobach-
tungszeit ein Zuwachsunterschied von etwa 5-10%o statistisch gesichert werden kann.

6. Die Wirtschaftlichkeit der Diingung

Obwohl nach der ersten Aufnahme und Auswertung der besprochenen Versuche noch
keine Aussage iiber die Wirtschaftlichkeit der Diingung gemacht werden kann, soll
doch versucht werden, das Ergebnis auch wertmiflig zu erfassen. Fiir den Mehr-
zuwachs wurde der erntekostenfreie Wert des Durchschnittsfestmeters des Bestandes
am Ende der Zuwachsperiode an Hand der Hilfstafeln fiir die Forsteinrichtung (1966)
ermittelt. Dabei wurde fiir die Kiefer und die Fichte ein mittleres Mefizahlsteigerungs-
prozent von 220°% unterstellt. Als Diingemittelkosten wurden zunichst nur die
Kosten fiir die bisher allein wirksame Stickstoffdiingung angesetzt. Bei vier Diingungs-
reihen wurde bisher 2mal gediingt, bei drei Kiefernreihen 3mal. Bei den 3fach ge-
diingten Versuchen blieb auch die letzte Stickstoffdiingung aufler Ansatz, da sie sich
bis zum Aufnahmezeitpunkt nur in geringem Mafl auf den Zuwachs ausgewirkt haben
diirfte. Aus anderen Versuchen wissen wir, dafl die Hauptwirkung der Stickstoff-
diingung auf den Zuwachs erst nach zwei bis drei Jahren eintritt. Unter diesen Vor-
aussetzungen errechnete sich auf sechs der acht Versuchsflachen bereits nach fiinf Jah-
ren ein Uberschuff von 100,— bis 300, DM pro Hektar, bei einem Aufwand von

Tabelle 4
Aufwand und Ertrag pro Hektar

. Mehrzuwachs Diingue::ilttel— Uber-
in 5 bzw. 4 Jahren Aushringumpy- s_chusﬂ
Baumart Alrers- Bonitit Derbh. Erntekostenfreier kosten fiir b;rv}v 4
Versuchsreihe periode o Wert 2X IOOZkg N/ha ]ahr.en
bzw.
B | POm I Gesame | %200 kg N/ha | par
DM ;
Kiefer
Heilsbronn 225 .. 40—45 1,5 12,44 * 41,4 515,— 270,— 245,—
Pegnitz 226 ..... 42—47 11,0 10,50 * 40,7 427 ,— 270,— 157,—
Waldsassen 228 .. 52—57 III,5 10,82 * 39,2 424,— 270,— 154,—
Neustadt/S. 231 . 56—60 11,5 11,91 * 40,9 487,— 540,— —
Fichte
Sauerlach 223 ... 58—63 340 9,47 56,5 535,— 270,— 265,—
Welden 224 ..... 60—65 34 M 8,12 * 55,2 448,— 342,— 106,—
Fichtelberg 227 .. 56—61 22M 14,94 % 44,0 659,— 342, — 317,—

* Gesichert. ~ Nicht gesichert (P = 0,05).
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270,— bis 340, DM (Tabelle 4). Es ist aber mit Sicherheit anzunehmen, daf} sich die
Wirkung der Diingung auf den Zuwachs im Laufe der nichsten Jahre noch giinstiger
gestalten wird. _

Bei welchen Bestinden ist eine Diingung wohl am rentabelsten? Das sind meines
Erachtens auf der einen Seite Bestinde mittlerer bis guter Bonitit hoheren Alters, bei
denen der Mehrzuwachs an Biumen angelegt wird, die wegen ihrer Dimensionen
schon einen hohen Durchschnittsfestmeterwert erreicht haben. Bei diesen Bestinden
laft sich der Zuwachsgewinn am raschesten wieder realisieren. Dafl selbst noch bei
120jdhrigen Fichten mittlerer Bonitit eine Stickstoffdiingung fiinf Jahre lang einen
Mehrzuwachs von 30% bewirken kann bei einem erntekostenfreien Wert von mehr
als 80, DM fiir den Durchschnittsfestmeter, hat ein fritherer Versuch im Forstamt
Miinchen-Siid gezeigt (Z6TTL und KENNEL, 1963).

Eine andere Moglichkeit, die jedoch mehr Zeit und Geduld erfordert, ist die Diin-
gung von Bestdnden geringerer Bonitdt, vor allem der Kiefer, wenn durch die Diin-
gung erreicht wird, daf} die Bdume in Dimensionen hineinwachsen, die eine Aus-
Laltung wertvollerer Sortimente iiberhaupt erst ermdglichen. Es wird so der sehr steile
Anstieg der Festmeterwertkurve der Kiefer iiber dem Durchmesser besser ausgeniitzt.
AssMANN (1961) schreibt zu diesem Problem am Schluff des Kapitels ,Ertragsverbesse-
rung durch Melioration und Diingung“: ,,Wihrend die iiblichen forstlichen Verfahren
der Standraumregelung nur in Ausnahmefillen eine Erhchung der Holzvolumen-
erzeugung gestatten und in der Regel sogar Volumenzuwachsverluste zur Folge haben,
bieten uns Melioration und Diingung erstmalig Aussichten auf betrichtliche Steige-
rungen der organischen Produktion im Walde. Wenn wir diese Moglichkeit auf ein-
wandfreier wissenschaftlicher Grundlage und mit der richtigen Zielsetzung ausnutzen,
so konnen wir nicht nur die Wirtschaftlichkeit unserer Forstbetriebe erhshen, sondern
auch die Gesundheit und Gefahrensicherheit unserer Wirtschaftswilder.«
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