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gute Ubersicht {iber ihren Aufbau und iiber die ihnen zugrunde liegenden Losungs-
modelle voraus. Diese Ubersicht fillt uns um so schwerer, je weiter die mathematisch-
statistische Forschung voranschreitet. Denn sie ist es ja in erster Linie, die die Modelle
fiir die Rechenprogramme konzipiert.

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

Zusammenfassung

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

Von R. KENNEL

Awus dem Institut fiir Ertragskunde der Forstlichen Forschungsanstalt Miinchen

1. Einleitung

Die Bestandsdiingung hat sich als Mittel zur Ertragssteigerung zweifellos in vielen
Fillen bewihrt. Neuere Diingungsversuche (MrrscuerLicH und WirTicH, 1958;
Hausser, 1961; Z6TTL und KENNEL, 1962 und 1963; R. KENNEL, 1967a; KREUTZER,
1967) haben im Mittel Mehrertrige von 30 bis 50 %/o oder 3 bis 6 Vorratsfestmetern
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Derbholz pro Jahr und Hektar ergeben. Trotz der kurzen Versuchsdauer von drei bis
sieben Jahren wurden zum Teil schon Nettomehrertrige von mehr als 1000,— DM
pro Hektar errechnet. Die Wirkung der Diingung auf den Zuwachs klingt im allge-
meinen nach finf bis sechs Jahren wieder ab, wenn nicht nachgediingt wird (Z6TTL
und KENNEL, 1963). Dieses Ansteigen und Absinken des Zuwachses 1ifit sich an den
. Anderungen der Jahrringbreiten von Bohrspinen sehr genau ablesen, wenn es gelingt,
die witterungsbedingten Zuwachsunterschiede auszuschalten. Leider kann auf ertrags-
kundlichen Dauerversuchsflichen nicht gebohrt werden, da die Verletzungen den wei-
teren Zuwachsverlauf beeinflussen wiirden. Die Bohrspanmethode bietet sich aber
gerade fiir solche Versuche an, die nicht von Anfang an unter genauer Kontrolle
standen. In dem Bestreben, die Dingerwirkung mdglichst auch unter den speziellen
Bedingungen des eigenen Forstbetriebes kennenzulernen, haben viele Forstverwaltun-
gen in den letzten Jahren eigene Diingungsversuche angelegt, die ich als Praxisversuche
bezeichnen mochte, sofern sie nicht unter genauer ertragskundlicher Kontrolle stehen.
Unbedingte Voraussetzung fiir die Auswertung solcher Versuche ist das Vorhandensein
unbehandelter Vergleichsflachen. Auch sollte jede Behandlung in zufilliger Anordnung
mindestens einmal wiederholt sein. Unter diesen Bedingungen geniigen als eigentliche
Mefflichen 0,05 bis 0,1 Hektar, die aus den urspriinglich grofler gewahlten Versuchs-
flachen herausgeschnitten werden.

Das Waldbaureferat der bayerischen Ministerialforstabteilung hat im Jahre 1956
eine Reihe solcher Praxisdiingungsversuche in 18 Forstimtern angelegt. Bei einer Be-
sichtigung dieser Flichen konnten vom Institut fiir Ertragskunde etwa zehn als fiir eine
Aufnahme und Auswertung geeignet ausgewihlt werden. Als Musterbeispiel wurde
zundchst der Diingungsversuch im Forstamt Schnaittenbach in der Oberpfalz auf-
genommen.

Herrn Oberregierungsforstrat RaMMRAaTH, Amtsvorstand des Forstamtes Schnaittenbach,
der den Versuch angelegt und betreut hat, sei auch an dieser Stelle fiir die Unterstiitzung bel
der Versuchsflichenaufnahme herzlich gedankt; desgleichen den Forstreferenten Edkhard
KeNNEL und KuTscHER, die in sehr zuverldssiger Weise die Bohrspine entnommen und die
Durchmesser- und. Hohenmessungen vorgenommen haben.

2. Beschreibung des Diingungsversuches in Schnaittenbach

Im Jahre 1956 wurden in der Abteilung XIV 7 , Jagerhiitte“ in einem damals 42jih-
rigen Kiefernbestand III. Bonitit nach WiEDEMANN (1943) vier Flichen von je 0,25 ha
Grofle abgesteckt. In den Sandboden tief eingeschlagene Eisenrohre dienten als dauer-
hafte Markierung. Eine Flidche blieb ungediingt, die anderen drei erhielten eine ein-
malige Grunddiingung mit 30 dz kohlensaurem Kalk und 5 dz Hyperphosphat. Zwei
der*Flachen wurden 1956, 1958 und 1961 mit je 52 kg Reinstickstoff in Form von
Ammonsulfatsalpeter gediingt, eine Flache erhielt dariiber hinaus noch dreimal eine
Gabe von 4 dz Patentkali. Bei der Aufnahme im Jahre 1966 wurden aus den ur-
spriinglichen Flichen acht kleinere Parzellen gebildet. Die Verteilung dieser Parzellen
und die entsprechenden Diingergaben sind aus Ubersicht 1 zu ersehen.

Der Boden besteht aus dichtgelagerten, armen alluvialen Sanden. Die Versuchs-
fliche wurde wihrend der Beobachtungszeit nicht aktiv durchforstet, eine Vorsichts-
mafinahme, die fiir alle Bestandsdiingungsversuche angezeigt erscheint, um eine zusitz-
liche Einwirkung auf den Zuwachs zu vermeiden.

Die Bestandeskennwerte vor der Diingung kdnnen aus Ubersicht 2 entnommen
werden. '
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Ubersicht 1
Diingungsplan
e ke d \ Diingergaben in dz pro ha E
eggﬁgu;g.er 1 Diingerbezeichnung [ auf Par’zellc Nr. } Nﬁhxi-ls]tifé/nﬂingen
f E4undS 1und5§2und6 3und7i
Juli 1956  Kohlensaurer Kalk .......... _— 30 30 30
Hyperphosphat ............. — 5 5 5 150 P,O4
Ammonsulfatsalpeter ........ — — 2 2 52N
Patentkali .................. - — — 4 110 K,O
1958 Ammonsulfatsalpeter ........ — — 2 2 52N
Patentkali ............... ... — — — 4 110 K,O
1961 Ammonsulfatsalpeter ........ - — 2 2 52N
Patentkali .................. — — — 4 110 K,O

3. Die Methode der Zuwachsbestimmung

Urspriinglich waren keine Wiederholungen in der Versuchsanlage vorgesehen. Aus den
0,25 ha groflen Fldchen wurden deshalb zunichst je zwei Parzellen mit 750 m? heraus-
gemessen. Die Parzellen sind somit zwar nicht zufillig {iber die ganze Fliche verteilt,
wie es fiir eine exakte statistische Auswertung notwendig wire, doch ist anzunehmen,
dafl bei nur geringen Standortsunterschieden der Versuchsfehler? mit dieser Methode
doch einigermaflen zuverlissig bestimmt werden kann. Auf jeder der acht Parzellen
wurden 40 zufillig ausgewihlte Biume von zwei entgegengesetzten Seiten unter einem
Winkel von 45° zur Hauptwindrichtung in 1,3 m Héhe iiber dem Boden angebohrt.
An den gleichen Biumen wurde auch die Héhe gemessen. Zur Durchmesserbestimmung
aller Baume jeder Parzelle diente ein Umfangmefband mit Durchmesserteilung. Fiir
die Zuwachsberechnung standen nur die Aufnahmewerte von 1966 zur Verfiigung, da
die Versuchsfliche wie auch alle anderen damals angelegten Versuche zu Versuchs-
beginn nicht aufgenommen worden war. Die Auswertung wurde jedoch durch den
Einsatz einer neuen schwedischen Jahrringmefimaschine sehr erleichtert. Bei diesem
Gerdt werden die Mefiwerte nicht mehr wie frither mechanisch auf eine Rechenmaschine
tibertragen, sondern in elektrische Impulse umgewandelt. Dadurch ist die Mdglichkeit
gegeben, einen Kartenlocher anzuschliefen, der die Jahrringbreiten parallel zum Mefi-
vorgang automatisch in Lochkarten stanzt. Die Lochkarten koénnen dann mit Hilfe
eines Elektronenrechners unmittelbar weiterverarbeitet werden (s. Abb. 1). Zu diesem
Zweck wurde am Institut fiir Ertragskunde in Miinchen von Herrn Oberforstmeister
A. ScumpT ein Rechenprogramm fiir die Rechenanlage IBM 7090 entwickelt. Ein-
gangsgroflen fiir das Programm sind Fliche, Stammzahl, Grundfliche, Mittelhdhe und
Alter einer Versuchsfliche, dazu kommen die Jahrringmessungen an je zwei Spinen
und die Durchmesser von 30 bis 40 Biumen pro Parzelle. Berechnet werden fiir be-
liebig viele, frei wihlbare zuriickliegende Zeitpunkte die Bestandeskennwerte und der
entsprechende Zuwachs. Dabei miissen natiirlich einige Unterstellungen gemacht wer-
den. Zum Beispiel wird angenommen, dafl sich die Mittelhdhe des Bestandes so ent-
wickelt hat, wie es die Ertragstafel bei entsprechender Hohenbonitit unterstellt.
ScHmIDT hat zu diesem Zweck den Hohenrahmen der Kiefernertragstafel von WiepE-

# Als Versuchsfehler wird die Variation des Zuwachses innerhalb gleich behandelter Gruppen
von Versuchsparzellen bezeichnet.
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MANN (1943) durch eine Funktion in Abhingigkeit vom Alter ausgedriickt. Auflerdem
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Die Bestandeskennwerte zum Zeitpunkt der ersten Diingung sind in Ubersicht 2
enthalten. Die Stammzahl blieb wihrend der Beobachtungsdauer des Versuches unver- B S % % 8 23
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Die Volldiingung mit Kalk, Phosphor, Kali und Stickstoff bewirkte zehn Jahre lang =
einen jihrlichen Mehrzuwachs von 1,3 Vorratsfestmetern Schaftholz gegentiber den 3 <o = o @~
4 . . . 5
ungediingten Parzellen, das ist ein Mehrzuwachs von 22°%. Die Parzellen 2 ~

7,38% 122,0
Volumen (Vorrats-

128,5

Grundfliche, v

7,72

6,24

0,05), — nicht gesichert.

Durchmesser und Hohe des Grundflichenmittelstammes, g

12 dz Patentkali

* Mehrzuwachs gegeniiber den Nullparzellen gesichert (P
t Korrigiert unter Berlicksichtigung der Zuwachsunterschiede vor der Diingung.
Abkiirzungen: n = Stammzahl, dg und hg

festmeter Schaftholz mit Rinde).
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Jahrringbreiten und 6, die nur Kalk,
150 vor der Diingung nach der Dingung mit Phosphor und Stickstoff,
‘-1 jedoch kein Kali er-
hielten, leisteten zehn
Jahre lang 16 %0 mehr als
die Nullparzellen. Beide
f —s | Werte sind gegeniiber den
- Nullflichen statistisch ge-
sichert bei einer Uber-
schreitungswahrscheinlich-
A T keit von P = 0,05. Auch
Jr Y L die Flichen Nr.1 und 5
1 - zeigen voriibergehend
100 e T =S Ay eine Reaktion, ablesbar
1 ° L an den Jahrringbreiten,
wie aus der oberen Dar-
 stellung in Abb.2 zu er-
r  kennen ist. Im Volumen-
zuwachs ist diese Reaktion
allerdings nicht nachweis-
bar. Die Abb. 2 zeigt als
interessantestes Ergebnis
. I . der Versuchsauswertung
1946 1951 1956 1961 1966 den jihrlichen Gang der
Abb. 2. Die mittleren Jahrringbreiten von jeweils 40 Biumen Jahrringbreitenentwick-
der gediingten Parzellen in Prozent der Nullparzellen. Gleich- lung vor und nach der
zeitig wurden die mittleren Jahrringbreiten der Parzellen fiinf
Jahre vor der Diingung gleich 100 gesetzt. Die Pfeile deuten
den Zeitpunkt der Diingergaben an. Rechts sind die Nummern
der Parzellen eingetragen

% Ca,P

100

= VO

150 Ca,P.NK

100 - i

<

Diingung. Pfeile deuten
den Zeitpunkt der ver-
schiedenen Diingergaben
an. Die Jahrringbreiten
der gediingten Flichen sind in Prozent der ungediingten Parzellen ausgedriickt. Aufer-
dem wurde der Zuwachs jeder Parzelle wihrend der letzten fiinf Jahre vor der Diingung
gleich 100 %/o gesetzt. Dadurch wird der Einfluf der Witterung ausgeschaltet und der schon
vor der Diingung bestehende Zuwachsunterschied zwischen den Parzellen ausgeglichen.

Die Abb. 2 zeigt, daf die Wirkung der Diingung auf den Stirkenzuwachs der
Baume zunichst zunimmt, ein Maximum bei Werten von 40 bis 509/ Mehrzuwachs
erreicht und dann wieder nachlifit. Bei mehrmaliger Diingung sind sogar mehrere
Gipfel angedeutet. Zehn Jahre nach der ersten Diingung und fiinf Jahre nach der
letzten Diingung im Jahre 1961 sind die Jahrringbreiten wieder auf den Anfangswert
vor der Diingung zuriickgegangen. Auch hier ist wie bei anderen vergleichbaren Diin-
gungsversuchen die Erhohung des Stirken- und Volumenzuwachses vor allem auf die

Stickstoffgaben zuriickzufiihren. Obwohl die innerhalb eines Zeitraumes von fiinf
- Jahren ausgebrachte Stickstoffmenge von dreimal 52 kg N pro ha nach den Erfahrun-
gen mit anderen Diingungsversuchen (R. KEnNEL und J. WEHRMANN, 1967) nicht sehr
hoch ist, hat sie doch neun Jahre lang einen Mehrzuwachs bewirkt.

5. Die Wirtschaftlichkeit der Diingung

Da es sich in unserem Fall nur um einen Versuch handelt, kann die Frage nach der
Wirtschaftlichkeit an den Schluf§ gestellt werden. Nach den Preisen von 1967/68 be-
tragen die Kosten fiir einen Doppelzentner Ware in Papiersicken frei Bahnstation fiir
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kohlensauren Kalk .... etwa 4,30 DM/dz
Hyperphosphat ...... etwa  16,— DM/dz
Ammonsulfatsalpeter .. etwa 28,50 DM/dz
Patentkali ........... etwa 13,— DM/dz

Werden fiir den Transport zum Wald und fiir die Ausbringung 4,— bis 6, DM/dz
angesetzt, so ergeben sich fiir die im Versuch ausgebrachten Diingermengen folgende
Kosten:

30 dz kohlensaurer Kalk .... 129 DM + 120 DM = 249 DM/ha
5 dz Hyperphosphat ...... 80 DM + 30DM = 110 DM/ha
6 dz Ammonsulfatsalpeter .. 171 DM + 36 DM = 207 DM/ha

16 dz Patentkali .......... 208 DM + 80DM = 288 DM'/ha

588 DM + 266 DM = 854 DM/ha

Dem steht in zehn Jahren ein Mehrzuwachs von 13,3 Vorratsfestmetern Schaftholz
mit Rinde gegeniiber, bei einem mittleren Bestandesdurchmesser in Brusthdhe von
12,0 cm. Bei Unterstellung eines erntekostenfreien Wertes von 30,— DM fiir den
Durchschnitts-Erntefestmeter (Schaftholz) ohne Rinde ergibt sich ein Mehrertrag von
etwa 320,— DM. Damit sind die Kosten der Volldiingung zunichst nicht gedeckt. Da-
gegen liegen die Kosten fiir die Stickstoffdiingung allein, auf die der Mehrzuwachs vor
allem zuriickzufiihren ist, mit 207,— DM deutlich unter dem Mehrertrag. Zu den
Diingerkosten miissen bei einwandfreier Kalkulation jedoch noch die Zinsen fiir das
festgelegte Kapital gerechnet werden. Dadurch erhdht sich der Aufwand in zehn
Jahren noch einmal um etwa 50 bis 60 /o.

Dieser Versuch zeigt, dafl bei vergleichbaren jiingeren Kiefernbestinden geringer
Bonitdt nur eine gezielte Stickstoffdiingung in nicht zu geringer Dosierung einen
realisierbaren Mehrertrag erwarten lifit.

Zusammenfassung

Die Volldiingung eines 42jihrigen Kiefernbestandes III. Bonitit (WIEDEMANN, 1943)
im staatlichen Forstamt Schnaittenbach in der Oberpfalz hatte zehn Jahre lang einen
gesicherten Mehrzuwachs von 229/o zur Folge. Die Kosten fiir die Volldiingung wer-
den durch den Mehrertrag zwar nicht gedeckt, doch iibersteigt dieser zweifellos den
Aufwand fiir die in erster Linie wirksame Stickstoffdiingung.
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