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Einige Fragestellungen der forstlichen Nachkommenschaftspriifung

Von HELGE JOHNSSON

(Eingegangen am 28. 6. 1952)

Die forstliche Zichtung ist zweifellos einer der schwie-
rigsten Zweige der angewandten Biologie, der noch im
ersten Anfang seiner Entwicklung steht. Viele ihrer
Probleme sind zwar lokaler Natur, aber die grundsatzli-
chen Fragen sind immer die gleichen. Die Methoden der
Nachkommenschaf tsprifung stellen einen solchen Fra-
genkomplex von fundamentaler Bedeutung dar, woruber
eine Diskussion dringend notwendig ist. Es werden des-
halb nachfolgend einige Probleme auf diesem Gebiet
kurz diskutiert.

Pflanzenanzucht und Pflanzensortierung

In der Regel werden die Versuchskulturen durch Aus-
pflanzung von in der Baumschule erzogenem Material
angelegt. Schon hier ergeben sich gewisse Schwierigkei-
ten. In der forstlichen Praxis werden wohl immer
schwache und mif3gebildete Pflanzen sowohl vor der
Verschulung als auch vor der Auspflanzung fortgewor-
fen. Neben dieser bewufdten Auslese erfolgt fast immer
bei Anwendung der Ublichen Anzuchtmethoden in den
Baumschulen auch eine automatische Eliminierung von
Pflanzen. Besonders in den Saatbeeten ist der Pflanzen-
bestand oft dicht, so daf ein Teil der Pflanzen unter-
drickt wird und zugrunde geht. Nicht selten wird der
Pflanzenbestand durch Krankheiten, insbesondere durch
Keimbrand, verringert. Die Aufzucht in der Baumschule
fuhrt somit zu einer beinahe regellosen Pflanzenaus-
scheidung. Diese Ausscheidung dirfte zwar in der Regel
rein quantitativ sein, wir missen aber, wie bei jeder Eli-
minierung, damit rechnen, dal3 sie auch selektiv sein
kann. Wir riskieren also, dal3 die Nachkommenschaften,
die wir im Versuch auspflanzen, nicht die ganze Varia-
tion in sich schliel3en. Die Frage ist nun, ob wir durch
Anwendung von verfeinerten Anzuchtmethoden versu-
chen sollen, diesen unkontrollierten Abgang zu vermei-
den, oder ob wir diesem Tatbestand auf eine andere
Weise Rechnung tragen. Durch Einzelkornaussaaten un-
ter Glas in Topfen oder anderen Behéltern kann man
naturlich den Abgang der Keimpflanzen wesentlich ver-
ringern, wenn auch das Ideal —- eine Pflanze von jedem
keimféhigen Samen — ziemlich schwer- zu erreichen ist.
Fur Untersuchungen vorzugsweise theoretischer Art, ins-
besondere fir Untersuchungen qualitativer Eigenschaf-
ten, mulR man sicherlich bestrebt sein, durch verfeinerte
Anzuchtmethoden den Abgang moglichst niedrig zu hal-
ten, um in den Versuch die Vsriation so vollstandig wie
maoglich Ubernehmen zu konnen. Ist das Hauptziel der
Versuchskultur dagegen, den Wert der Nachkommen-
schaft in der praktischen Forstwirtschaft festzustellen,
sei es hinsichtlich einer frequenzmaRlig auftretenden Ei-
genschaft oder hinsichtlich der Massenproduktion, so
muf3 das Versuchsmaterial nach den forstiblichen Baum-
schulmethoden aufgezogen werden, um es dem gleichen
Selektionsdruck auszusetzen, unter dem auch das nor-
male Forstkulturmaterial vor der Auspflanzung zu ste-
hen pflegt. Wenn es sich um eiwn grof3es Versuchsmaterial
handelt, ist dies schon aus praktischen und ©konomi-

schen Gesichtspunkten notwendig. Wir miussen fir diesen
. -

2

Fall infolgedessen dazu Stellung nehmen, wie stark und
auf welche Weise eine Pflanzensortierung erfolgen soll.
Sollen alle Pflanzen unter einer bestimmten Grof3e fort-
geworfen werden, wodurch in schwachwichsigen Nach-
kommenschaften eine starkere Ausscheidung bewirkt
wird als in wichsigeren, oder soll ein frequenzmalig
gleicher Teil bei allen Nachkommenschaften in Fortfall
kommen? Am Ekeboinstitut werden etwa entsprechend
dem Vorgehen in den schwedischen Forstpflanzenanzucht-
betrieben 15 bis 20% der schlechtesten Pflanzen beim
Verschulen und ca. 5% bei der Pflanzung ausgeschieden.
Es ist selbstverstandlich unmdglich, diese Sortierung vol-
lig gleichféormig durchzufihren. Vor allem muf3 davor
gewarnt werden, je nach der Hohe des Pflanzenvorrats
verschieden stark zu sortieren. Es ist ja oft so, daB3 in
einem Versuchsmaterial bel verschiedenen Nachkommen-
schaften mehr oder weniger grol3e Pflanzenzahlen vor-
handen sind. Besonders wenn von einer Nachkommen-
schaft zu wenig Pflanzen oder gerade noch die fiir einen
Versuch erforderlichen Pflanzenzahlen vorhanden sind,
muf3 vermieden werden, von diesen kleinen Nachkom-
menschaften samtliche Pflanzen, von anderen zahlen-
makig grofReren Nachkommenschaften nur den besseren
Teil zu verwenden. In gleicher Richtung konnte noch
vieles hinzugefigt werden — es sei nur als Beispiel der
Zusammenhang zwischen SamengrofRe und Pflanzenent-
wicklung erwahnt — doch sei es mit dem Gesagten ge-
nug.

Individuenanzahl, GréRe und Form der Parzellen

Eine besonders wichtige Frage ist die GroRRe der Nach-
kommenschaften. Es ist praktisch schwer, mit grol3en
Nachkommenschaften zu arbeiten, und deshalb waéare es
besonders wichtig zu wissen, mit wie kleinen Nachkom-
menschaften man noch ohne Gefahr fur den Versuchs-
zweck arbeiten kann. Die Grofe der Nachkommenschaf-
ten ist in gewisser Hinsicht abhangig von den Eigen-
schaften, die man untersuchen will. Die meisten Ver-
suchskulturen durften als Hauptziel haben, die Massen-
produktion je Flacheneinheit unter gegebenen Voraus-
setzungen wahrend einer langen Folge von Jahren zu
studieren. Jede Sorte wird dabei auf eine oder mehrere
Parzellen gepflanzt. Der Ausgangspunkt zur Beurteilung
der GroRe der Nachkommenschaften liegt folglich darin,
die Grof3e der Parzellen abzuwéagen. Die Individuenzahl
je Parzelle muf3 vor allem so grol3 sein, dal3 der sog.
Probenahmefehler, d. h. der mittlere Fehler in den Par-
zellen, mal3ig bleibt. Der Probenahmefehler (m) ist direkt
proportional der Variationsbreite (s) und umgekehrt pro-
portional zur Wurzel aus der Individuenanzahl (n) nach

der bekannten Formel m =1 - Fir ein Individuum
n

ist m=ts. Der Wert fir m sinkt mit zunehmender In-
dividuenanzahl anfangs schnell, spater langsam: Fur 20
Individuen ist m=10,22s, fur 3 Individuen = t 0,18s.
(Fig 1.) Daraus ergibt sich, dal3 schon eine Zahl von ca.
3 Individuen per Parzelle ausreichend sein kann, wenn
die Bepflanzung von Anfang an im Endverband erfolgte,




d. h. wenn die Bidume wihrend der ganzen oder einem
groBen Teil der Versuchszeit solitir erwachsen. Das
Gleiche wiirde gelten, wenn man sich irgendeiner Zwi-
schenkultur bediente. Scurocks (1951) Auffassung, daf 9
Biume je Parzelle mehr als genug sind, kann man wohl
nicht ohne weiteres zustimmen.
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Figur 1. Zusammenhang zwischen der Individuenanzahl und dem
Mittelfehler in % der Standardabweichung.

Nachkommenschaftsversuche in derartig weiten Ver-
banden koénnen zwar in besonderen Fillen vorkommen,
gewohnlich will man aber doch Produktions- und Quali-
tdtseigenschaften in normalem Forstverband bis zu einem
vergleichsweise hohen Alter untersuchen. Die Versuche
miissen dann durchforstet werden, wodurch die Indivi-
duenanzahl sinkt. Wenn man damit rechnet, daf ein
Versuch fortgefiihrt werden soll, bis dessen Individuen-
anzahl auf » reduziert ist, miite man also mit ca. 120
Individuen beginnen. Dabei miiite aber noch beachtet
werden, daB im Verlauf der Bestandesentwicklung der
Wert fiir ,s“ vermindert wird, wenn die Durchforstungs-
methode zu einer Bevorzugung bestimmter Glieder der
Population fiihrt.

Es sind indessen nicht nur der Probenahmefehler und
die Durchforstungsfrage, die die Individuenanzahl be-
stimmen. Eine sehr wichtige Frage ist die Nachbarein-
wirkung in einer Versuchskultur mit normalem SchluB.
Wenn die Parzellen aus einer einzigen Reihe bestehen,
wird eine in der Jugend schwachwiichsige Nachkommen-~
schaft unterdriickt oder getdtet von angrenzenden Reihen
mit in der Jugend starkwiichsigen Nachkommenschaften,
und man bekommt qualitative, aber nicht quantitative
Versuchsergebnisse. Diese Nachbareinwirkung wird gro-
Ber, je heterogener das Versuchsmaterial ist. Mit Sicher-
heit erstreckt sich diese bei hdherem Alter auf minde-
stens 15 m von der Parzellenkante aus. Wenn man also
z. B. einen zentralen, durch die Nachbarparzellen unbe-
einfluften Parzellenteil, der urspriinglich mit 100 Bé&u-
men bepflanzt war, haben will, mu3 man bei einem Ver-
band von 1,5 X1,5m 900 Biume per Parzelle haben, oder
eine ParzellengréBe von 2025 m2 In einem Versuch mit
mehr homogenem Material ist indessen die Nachbarein-
wirkung von geringer Bedeutung, und in heterogenem
Material kann man die Nachbareinwirkung betréchtlich
durch Anwendung eines Versuchsplanes mit Kollektiv-
parzellen vermindern, auf den spéter zuruckgekommen
wird. Der groSte Nachteil mit kleinen Parzellen liegt
zweifelsohne in der Gefahr, daB die Nachbareinwirkung
besonders bei normalem Pflanzenverband schon in einem
frithen Stadium allzusehr in Erscheinung tritt. Auch die

Form der Parzellen ist von Bedeutung fiir die Nachbar-
einwirkung. Quadratische Parzellen sind vorzuziehen, da
sie von rechteckigen Flichen die kleinsten Randldngen
besitzen. Es diirfte allerdings unmdglich sein, fur ein
groBeres Versuchsmaterial die Parzellen so zu wéhlen,
daB jede Nachbareinwirkung eliminiert werden kann.
Am Ekeboinstitut versucht man mit 100 bis 150 Pflanzen
auf jeder moglichst quadratischen Parzelle zu arbeiten.

Parzelleneinzahl oder Parzellenwiederholung

Die Verwendung solch kleiner Parzellen ist dadurch
bedingt, daB die moderne Versuchstechnik Wiederholun-
gen fordert. Es fragt sich daher, ob es nicht besser wére,
mit jeder Sorte eine einzige gréBere Fliche anstelle
mehrerer kleiner Parzellen zu bepflanzen. Irgendeine
endgiiltige Antwort auf diese Frage kann wohl nicht ge-
geben werden. DaB z. B. Provenienzversuche dlterer Zeit
ohne Wiederholurigen oder andere Vorkehrungen zur
Ausgleichung von Bodendifferenzen unzufriedenstellend
sind, liegt besonders dann auf der Hand, wenn man es
mit miBig groBen Sortenunterschieden zu tun hat. Die
Moglichkeit, nicht wiederholte Versuchsflachen mit Stan-
dardparzellen als MaBstab fiir Bodendifferenzen zu ver-
gleichen, muB3 im Auge behalten werden. Hierfiir sei fol-
gendes Beispiel besprochen (Fig. 2): Ein Versuchsfeld sei
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Figur 2. Plan fiir einen Versuch ohne Wiederholungen mit
Kontrollparzellen.

in 25 Rechtecke eingeteilt, von denen 5 mit einer Kon-
trollnachkommenschaft, 20 mit gleichvielen Versuchs-
sorten bepflanzt seien. Man kann dann die Standardab-
weichung fiir die Kontrollparzellen berechnen und diese
als angendherten Schitzungsfehler beim Vergleich zwi-
schen verschiedenen Sorten anwenden. Wenn das Ver-
suchsfeld einigermafBen gleichformig ist, konnen zumin-
dest manchmal zuverldssige Versuchsresultate erhalten
werden. Die Parzellen konnen vergroBert werden, und
die Nachbareinwirkung wird vermindert. Ohne Kontroll-
parzellen ist indessen ein Versuch von diesem Typ ohne
Wert, besonders dann, wenn die Differenzen nicht sehr
grofB sind, weil keine Basis fir eine wirklich zutreffende
statistische Fehlerberechnung gefunden werden kann. Es
gibt Verfasser, die in solchen Versuchen den mittleren
Fehler fiir die Variation innerhalb jeder Fliche ausrech-
nen und diesen als mittleren Fehler zum Vergleich ZWi~
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schen den verschiedenen Flichen anwenden. Dies ist
selbstverstdndlich unzulidssig. AuBersten Falles konnte
man vielleicht die Varianz innerhalb der Flichen als eine
sehr ann#dhernde Fehlerschitzung anwenden.

Die Anzahl der Wiederholungen

Auch wenn man Versuche zum Studium der Moglich-
keiten bei den forstlichen Nachkommenschaftspriifungen
ohne Wiederholungen nur mit Kontrollparzellen empi-
risch auswerten will, ist man doch gezwungen vorwie-
gend mit Wiederholungen zu arbeiten. Denn gerade die
Einfiihrung von Wiederholungen nebst der Zufallsver-
teilung stellt den grofiten Fortschritt der modernen
Versuchstechnik dar. Dabei erhebt sich die Frage, wie-
viele Wiederholungen erforderlich sind. Auch in diesem
Zusammenhang kann eine klare und eindeutige Antwort
nicht gegeben werden. Die Schirfe eines Versuches ist
ja von sehr vielen Umstdnden — z. B. Variation in den
Parzellen, Heterogenitit des Bodens, GroéBe der Sor-
tenunterschiede, Freiheitsgraden der Fehlervarianz —
abhingig. Auch kann der Versuchsplan an sich schon
eine bestimmte Anzahl von Wiederholungen erfordern.
Wir arbeiten in der Regel mit 3 bis 6, meistens mit vier
Wiederholungen. Nur die Erfahrung kann zu einem Fort-
schritt in der Beurteilung dieses Problems fiihren.

Auch mit den angegebenen kleinen Parzellen und der
geringen Anzahl Wiederholungen erfordert ein Versuch
mit vielen Nachkommenschaften eine nicht unwesentliche
Fldche. Mit 150 Pflanzen je Parzelle, vier Wiederholun-
gen und 25 Nachkommenschaften wird die Versuchsfliche
3,36 Hektar bei einem Abstand von 1,5 X 1,5 m umfassen.

~Es wird sicherlich oft schwierig sein, einigermaBen ho-
mogene Flidchen von dieser GrofSenordnung aufzufinden.
Da nicht selten eine noch gréBere Anzahl Nachkommen-
schaften gepriift werden soll, sind den Wiinschen hin-
sichtlich der Versuchsanordnung sehr oft ziemlich rasch
praktische und o©konomische Grenzen gesetzt. Es muf3
dann nach anderen Auswegen gesucht werden. So kann
man z. B. bei Unmdglichkeit der Auffindung ausreichend
groBer einheitlicher Flichen fiir jede Serie der Wieder-
holungen getrennte, nahe beieinanderliegende Fléchen
anlegen. Es kann auch oft wiinschenswert sein, den Ver-
such in seiner Ganzheit auf verschiedenen Plédtzen in
dem beabsichtigten Ziichtungsgebiet oder auf Biden von
ungleicher Beschaffenheit zu wiederholen.

Die Wahl des Versuchsplanes

Die modernen Versuchspline haben, wie gesagt, zwei
dominierende Charakterziige, Wiederholungen und Zu-
fallsverteilung. Bei einer voll durchgefiihrten Zufallsver-
teilung sind die Parzellen der verschiedenen Wiederho-
lungen regellos liber das Versuchsfeld verteilt. Die Va-
riation kann in einem solchen Fall auf die folgende
Weise analysiert werden?):

(p — 1) Freiheitsgrade
p.(q—1) Freiheitsgrade

pa—1 Freiheitsgrade

Zwischen den Sorten
Fehler

Summe

Es ist indessen moglich, die Varianz fiir den Fehler
durch Begrenzung der Zufilligkeit auf verschiedene Wei-
sen zu reduzieren. Die urspriingliche Methode hierfiir
ist, die Wiederholungen in einem Block so zu bringen,

) Hierbei bezeichnet p die Anzahl Sorten und ¢ die Anzahl der
Wiederholungen.
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daBl eine Parzelle jeder Nachkommenschaft in einem
Block enthalten ist. Diese von Fisuer (1938) angegebene
Methode fiihrt zu der Analyse:

Zwischen den Sorten (p—1) Freiheitsgrade
Zwischen den Blocken (q —1) Freiheitsgrade
Fehler (@—1).(p—1) Freiheitsgrade
Summe (pa—1) Freiheitsgrade

Der Fehler ist also auf diese Weise um (q —1) Frei-
heitsgrade reduziert worden, und der Teil der Totalva-
rianz, der zu diesen Freiheitsgraden gehort, kann sehr
bedeutend sein, wenn die Blockgrenzen mit Unterschie-
den in der Bodenbeschaffenheit zusammenfallen. Block-
versuche sind einfach, leicht verstindlich und glnstig,
wenn die Zahl der Nachkommenschaften geringer ist als
10. Je groBer die Zahl der Nachkommenschaften ist, desto
groBer werden die Blécke. Damit wird die in den Blok-
ken vorliegende Variation gesteigert und die Schérfe
des Versuches verringert. Dies gilt wahrscheinlich in be-
sonders hohem Grade fiir forstliche Sortenversuche mit
ihren relativ groflen Parzellen. Ein Versuch mit vielen
Nachkommenschaften birgt deshalb besondere Schwierig-
keiten in sich. Man hat auf verschiedene Weise diese
Schwierigkeiten zu iiberbriicken versucht. Einmal kann
man einen Versuch in eine Anzahl kleinere Versuche
aufteilen, die durch eine gemeinsame Standardsorte zu-
sammengehalten werden.\ Diese Losung ist nicht beson-
ders gut. Zum anderen kann man, wie Yates (1936) vor-
geschlagen hat, Kontrollparzellen in die Blocke einlegen.
In der letzten Zeit geht die Entwicklung jedoch einen
anderen Weg. Es wird mit ,reduzierten” Blocken gear-
beitet. Der erste dieser Versuchsplédne ist von Yares (1936)
vorgelegt worden, und danach ist eine groe Anzahl Va-
rianten ausgearbeitet worden. Eine zusammengefafite
Darstellung dieses Versuchsschemas findet man bei Cocu-
RAN und Cox (1950). Folgende Haupttypen konnen unter-
schieden werden (ANDERssON, GUSTAFssON und JOHNSSON
1950):

A. Balanzierte Versuche
a) mit separaten Wiederholungen
b) ohne separate Wiederholungen
B. Partiell balanzierte Versuche
a) mit quadratischen Plidnen
b) mit rechteckigen Pliénen
¢) mit kubischen Plédnen

Allen diesen Plidnen ist gemeinsam, daB jeder Block
nur einen Teil der Nachkommenschaften enthilt. In ge-
wissen Versuchen koénnen indessen die. reduzierten
Blocke zu vollstindigen Wiederholungen zusammenge-
faBt werden, so daB der Versuch teils nach dem speziel-
len Lageplan, teils wie ein gewdhnlicher Blockversgch
bearbeitet werden kann.

Ein charakteristisches Beispiel fiir einen Versuch von
diesem Typ ist der folgende, der neun Sorten mit vier
Wiederholungen umfaBt und der als balanzierter Ver-
such mit separaten Wiederholungen zu bezeichnen ist.
In jedem Block sind nur drei von den neun Sorten ent-
halten, aber die Blécke, die jeweils in Dreizahl ange-
ordnet sind, bilden vier separate Wiederholungen. Der
Versuch wird auf folgende Weise konstruiert:

Wiederholung I Wiedetholung II Wiederholung Il Wiederholung IV
Block Sorte Block Sorte Block Sorte Block Sorte
1 1 2 3 “4 1 4 7 (M 1 5 9 (10) 1 8 &
2 4 5 6 ®) 2 5 8 @ 7 2 6 (1) 4 2 9
@3 7 8 9 %) 3 6 9 99 4 8 3 12) 7 5 3




Nummer 4 ist beispielsweise in jeder Wiederholung
einmal enthalten, aber des weiteren bilden die Blocke 2,
4, 9 und 11 noch obendrein eine Wiederholung, in wel-
cher Nummer 4 selbst viermal enthalten ist, aber jede
ubrige Sorte einmal. Das gleiche gilt auch fiir jede an-
dere Sortennummer. Hierdurch wird eine Eliminierung
der Bodendifferenzen quer iber das Versuchsfeld mog-
.lich gemacht und folgende Verteilung der Freiheitsgrade
.erhalten: :

Zwischen den Sorten -1 Freiheitsgrade
Zwischen den Blocken —1) Freiheitsgrade
Zwischen den Wieder-

holungen @—1) Freiheitsgrade
Fehler (@ —2).(p —1) Freiheitsgrade
Summe (pag—1) Freiheitsgrade

— Wenn wir nun die drei Versuchsmethoden vergleichen:

1) vollstindige Zufallsverteilung, 2) Blockversuch und 3)

Versuch mit reduzierten Blocken fiir neun Sorten und
vier Wiederholungen, finden wir, dal die Anzahl der
Freiheitsgrade fiir den Fehler von urspriinglich 27 auf 24
bei der Blockeinteilung und auf 16 bei der Anwendung
von reduzierten Blécken vermindert wurde. Die Schérfe
des Versuches ist auf diese Weise wesentlich gesteigert.
Alle Versuchsanlagen mit reduzierten Blocken enthalten
eine starke Reduktion der Zufallsverteilung, was darin
zum Ausdruck kommt, da3 die verschiedenen Plédne eben-
so eine bestimmte Anzahl Versuchsglieder wie eine be-
stimmte Anzahl von Wiederholungen fordern. Die Mehr-
zahl der Versuchspldne fordert soviele Wiederholungen,
daB sie kaum fiir forstliche Versuche in Frage kommen
konnen. Dessen ungeachtet, gibt es eine groBe Anzahl
Varianten, die sich fiir unser Material eignen. Alle Ver-
suche mit reduzierten Blocken haben das Gemeinsame,
dafl die Parzellenmittelzahl bei der mathematischen Be-
arbeitung korrigiert wird. Hierbei treffen wir auf eine
gewisse Ankniipfung an die alten, seit langem vergesse-
nen Versuchspline, die von KRISTENSEN (1925) und LinD-
HARD (1922) ausgearbeitet worden sind.

Bei der Behandlung der Nachbareinwirkung wurde die
Moglichkeit angedeutet, diese Nachbareinwirkung durch
Anwendung von Versuchen mit Kollektivparzellen zu
verringern. Dies entspricht ungefihr den ,split-plot“-
Versuchen der engligchen Terminologie. Wenn man es
mit einem sehr heterogenen Versuchsmaterial zu tun hat,
in welchem diskontinuierliche Unterschiede zwischen ver-
schiedenen Gruppen von Nachkommenschaften zu erwar-
ten sind, kann man die Nachkommenschaften, die der-
selben Hauptkategorie angehoren, in kollektiven Parzel-
len zusammenfassen. Als Beispiel sei angenommen, dafl
eine Anzahl von Artbastardfamilien mit Nachkommen-
schaften beider Elternsorten verglichen werden sollen
und daBl die Artbastarde wesentlich starkwiichsiger sind
als die Elternarten.\ Bei der {iblichen Versuchsanlage
kommt es dabei hdufig vor, daB} eine Parzelle der reinen
Arten zwischen zwei Parzellen von Hybriden zu liegen
kommt, wodurch eine starke Nachbareinwirkung auf-
tritt. Um dieses zu vérmeiden, kann man sidmtliche Hy-
bridenparzellen zu einer Kollektivparzelle zusammenfas-
sen und sdmtliche Parzellen der Eltern zu entsprechen-
den Kollektivparzellen. Ein Versuch mit fiinf Familien
von einem Artbastard und gleichvielen der beiden Eltern-
grten in drei Wiederholungen kann auf diese Weise zu
Kollektivparzellen in einem rdmischen Quadrat mit zu-
tilliger Verteilung der Individuennachkommenschaften
in den Kollektivparzellen zusammengestellt werden. Ein
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Figur 3. Plan fir einen Versuch mit ,Kollektivparzellen®
(Siehe Text).

solcher Versuch wird folgendermaBen aussehen (Fig.3).
Wir haben hier die Kollektivparzellen F,, P, und P, und
innerhalb jeder der Kollektivparzellen die verschiedenen
Individuennachkommenschaften 1 bis 5. Die Varianzana-

lyse kann folgendermaflen durchgefiihrt werden:
Preiheitsgrade
Reihen (3 waagerechte Parzellenreihen) 2

Kolumnen (3 senkrechte Parzellensiulen) 2
Sorten
Zwischen Kollektiven 2
Innerhalb P, 4
Innerhalb P, 4
Innerhalb F, 4
Fehler
Fiir Kollektive 2
Fir P, 8
Fir P, 8
Fiur Py 8
Summe N 4

Die Kollektive konnen dabei aus verschiedenen Arten
und Hybriden wie im Beispiel, verschiedenen geographi-
schen Rassen, verschiedenen Chromosomenzahlrassen
usw. bestehen.

Die Behandlung der Versuchsflichen

Nachdem der Versuch nach einer mehr oder weniger
komplizierten Methode angelegt worden ist, ergibt sich die
Frage seiner weiteren Behandlung. Selbstverstindlich ist
ein mdglichst vollkommener Pflanzungserfolg anzustreben
und flir einen wirksamen Schutz der Pflanzung gegen
Beschadigung zu sorgen. Indessen wird immer ein gro-
Berer oder kleinerer Ausfall eintreten, so daB der Ge-
danke einer Nachbesserung der Kultur auftreten kann.
Hierbei ist jedoch eine gewisse Vorsicht geboten, denn es
ist ja denkbar, dal der Ausfall selektiv war. Bei einer
Nachbesserung konnte man dann leicht eine Minusfrak-
tion mit der durchschnittlichen Population ersetzen und
dadurch einen grofien Fehler in den Versuch hineintra-
gen. In Versuchen mit sehr raschwiichsigem Material
auf Normalverband ist {ibrigens eine Nachbesserung
ziemlich zwecklos, da die ein oder zwei Jahre spiter ge-
setzte Pflanze unwiderruflich zuriickbleibt. Die wichtig-
ste Frage, die der Pflege eines Versuches im Normalver-
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band gilt, betrifft die Durchforstung. Soll man systema-
tisch durchforsten und auf welche Weise? Ich glaube, da@
es nicht moglich ist, systematisch zu durchforsten, son-
dern der Versuch soll und muB in Ubereinstimmung mit
waldbaulichen Prinzipien durchforstet werden. Hierbei
mul3 der Versuch als eine Einheit ohne Riicksicht auf die
Parzelleneinteilung behandelt werden. Dieses fiihrt dazu,
daB die Stammanzahl verschieden schnell innerhalb der
verschiedenen Nachkommenschaften reduziert wird, eine
Tatsache, die an und fiir sich bereits ein Versuchsresul-
tat ist, das in Ubereinstimmung mit allen anderen Beob-
achtungen bearbeitet werden soll] In Versuchen mit Kol-
lektivparzellen oder in Versuchen anderer Art mit sehr
groflen Parzellen kann selbstverstindlich die Durchfor-
stung innerhalb jeder Parzelle resp. Kollektivparzelle
getrennt durchgefiihrt werden.

Die Beurteilung der Versuchsergebnisse

In Versuchskulturen kann man selbstverstidndlich alle
denkbaren Eigenschaften durch subjektive Beobachtun-
gen und objektive Messungen studieren. Besonders wich-
tig ist oft der Massenertrag. Dieser 146t sich nun keines-
falls mit einem linearen Maf3 ausdriicken. da es sich ja
um eine dreidimensionale Grofie handelt. Ein Diagramm
fir Hohen-, Durchmesser- und Volumenentwicklung eines
achtjahrigen Birkenversuches verdeutlicht dieses (Fig. 4).

R-Zahl

150
140
130
120
Hohe

110
100

90

80 %

Durchmesser

Wenn das Versuchsresultat vorliegt, kann man sich
unter Zuhilfenahme der Varianzanalyse leicht davon
lUiberzeugen, inwieweit Sortenunterschiede eine Varia-
tionsursache sind oder nicht. Hierfiir wird die F-Probe
angewendet, die besagt, dal der Quotient der Mittelqua-
drate der Sorten :@ Mittelquadrate der Fehler berechnet
wird. Die Forderung an diesen Quotienten ist abhéngig
von der Anzahl Freiheitsgrade fiir Fehler und sinkt mit
steigender Anzahl Freiheitsgrade. Fiir diese Probe sind
Tabellen zugénglich, z. B. SNEDECOR 1947.

In der Zichtungsarbeit reicht es indessen nicht aus, zu
wissen, ob Sortendifferenzen {iberhaupt zur Variation
innerhalb des Materials beitragen oder nicht. Man muf}
Klarheit dariiber haben, inwieweit Unterschiede, die zwi-
schen willkiirlich ausgewihlten Sorten hervortreten, be-
stdtigt sind oder nicht. Eine Ubersicht iiber sémtliche
Differenzen bekommt man am einfachsten durch ein
Triangelschema. In einem Versuch mit den fiinf Sorten
A—E folglich:

WwauoH

In der Literatur sieht man oft Tabellen dieser Art, in
welchen die Quotienten Differenzen : Mittelfehler der

Volumen

Figur 4. Diagramm der Héhe, des Durchmessers in Brusthtohe und des Stammvolumens fiir sechs
Nachkommenchaften in einem 8jihrigen Birkenversuch.

Links ist die Pflanzenhthe der sechs Nachkommenschaf-
ten reprisentiert, in der Mitte der Durchmesser in Brust-
hohe und rechts das Stammvolumen. Besonders die Hohe
weist eine sehr unbedeutende Variation auf, wihrend
die Volumunterschiede sehr augenfillig sind. Um einen
quantitativen Ausdruck fiir die Unterschiede zu bekom-
men, muBl man mit der Massenproduktion arbeiten, was
oft die Berechnung spezieller Massenfunktionen fiir die
verschiedenen Versuche erforderlich macht.
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Differenzen (D : mp) ausgerechnet sind. Gewohnlich er-
klirt man Quotienten, die 3 oder mitunter 2 {ibersteigen,
als signifikant. Es muf3 indessen beachtet werden, daf3
die Wahrscheinlichkeit fiir die Quotienten abhingig ist
von der Anzahl Freiheitsgrade der Fehler. Fiir eine
Wahrscheinlichkeit von 1% ist der Quotient fiir einen
Freiheitsgrad 63,657, fir fiinf Freiheitsgrade 4,032, fir
zehn 3,169, fir finfzehn 2,948 bis zum Grenzwert 2,576.
Verfasser, die mehr “up to date“ sein wollen, pflegen




deshalb die ausgerechneten t{-Werte in ein Triangel-
schema zu setzen. In beiden Fillen macht man sich
grober Vereinfachung schuldig.l Es ist mathematisch be-
rechtigt, die t-Probe nur fiir einen Vergleich in jedem
Versuch anzuwenden, und zwar fiir einen Vergleich, den
man sich vor Kenntnis des Versuchsresultates ausgewdhli
hat. Wenn wir also einen Versuch mit 25 Sorten haben,
miissen wir im voraus bestimmen, daBl es beispielsweise
die Sorten 3 und 17 sind, die wir vergleichen wollen, Die
Einbeziehung der librigen 23 Sorten in den Versuch hitte
dann lediglich den Zweck, soviele Freiheitsgrade wie
moglich flir die Signifikanzberechnung zu erhalten, um
damit gesteigerte Moglichkeiten zu bekommen, auch kleine
Unterschiede zwischen den zwei Vergleichssorten festzu-
stellen. Diese Erwigung ist indessen ganz und gar eine
mathematische Abstraktion. Es ist klar,dal mit steigen-
der Sortenzahl eines Versuches auch das Versuchsareal
und damit die Heterogenitdt des Bodens vergrofert wird.
GroBle Versuche miissen im allgemeinen eine geringere
Schirfe besitzen als kleinere. Am wirkungsvollsten sind
sicher Versuche mit nur zwei Sorten, auch wenn bei Be-
grenzung der Wiederholungen die Anzahl der Freiheits-
grade klein ist. Die t-Funktion gilt, wie gesagt, nur fiir
einen gleichzeitigen Vergleich. Wenn wir beispielsweise
mit einer 5%igen Wahrscheinlichkeit als Signifikanz-
grenze arbeiten, hat man in einem Versuch mit 25 Nach-
kommenschaften, die in 300 verschiedenen Kombinatio-
nen verglichen werden koénnen, ungefihr 15 signifikante
Unterschiede zu erwarten, auch wenn die Nachkommen-
schaften in Wirklichkeit genau gleich sind. Wir befinden
uns hier wirklich in einem unangenehmen Dilemma. Die
Mathematiker scheinen z.Z. keinerlei korrekte Methode
vorschlagen zu konnen, um alle Sorten miteinander in
einem Versuch zu vergleichen. Man kann sich infolgedes-
sen fragen, weshalb sie sich soviel Arbeit mit der Aus-
formung von Versuchsplidnen fiir viele Versuchsglieder
gemacht haben und wie man nun in der Praxis verfah-
ren soll. Fir die praktische Arbeit konnte es daher viel-
leicht zweckmaflig erscheinen, nach der Feststellung von
Sortenunterschieden mit der F-Probe auf jede weitere
Signifikanzberechnung zu verzichten und das Material
ohne Beriicksichtigung des statistischen Fehlers zu be-
urteilen. Ich glaube indessen, dal wir die t-Probe weiter
durchfiihren und 1% als Signifikanzgrenze wihlen soll-
ten, wobei allerdings beachtet werden miiite, daB ein-
zelne Differenzen, die mathematisch signifikant sind,
falsch sein kénnen. Es ist nur zu hoffen, daB die Mathe-
matiker allmihlich die Situation aufkliren werden. Die
formelle, mathematische Behandlung des Versuchsmate-
rials ist auch nicht ausreichend. Die subjektiven Beob-
échtungen sind nicht zu vergessen. Biologie soll nicht als
Mathematik, sondern mit Mathematik betrieben werden
(JoHANNSEN 1926).

Maoglichkeiten der Jugendpriifung

Zum Schlu8 mochte ich die Frage aufwerfen, ob es
nicht moglich ist, ohne diese langwierigen und teuren
Versuchskulturen auszukommen. Sollte es nicht mdglich
sein, auf eine zuverldssige Weise das Forschungsmaterial
schon in einem sehr viel fritheren Stadium in der Baum-
schule oder laboratorienmi#Big mit sehr jungen Pflan-
zen zu beurteilen? Nach Scamipr (1938) ist es z. B. mog-
lich, vom Phototropismus der Kiefernkeimpflanzen dar-
auf zu schlieBen, ob sie einer gradstimmigen Population
angehoren oder nicht. Sollte es nicht moglich sein, in

groBem Ausmafl mit der Korrelation zwischen an jungen
Pflanzen feststellbaren Eigenschaften und dem zukunf-
tigen Verhalten hinsichtlich Zuwachs und Qualitdt zu
arbeiten? So hat Scurdck (1951) kiirzlich die Auffassung
vertreten, man konne auf Grund der Kenntnis des Zu-
wachses einiger weniger Jahre die zukiinftige Zuwachs-
kurve extrapolieren. Wenn ich auch personlich nicht all-
zu optimistisch in dieser Hinsicht bin, so halte ich doch
alle Bemithungen, um Methoden zur Nachkommenschafts-
prifung an jungem Material auszuarbeiten, fiir beson-
ders wertvoll. Leider muf3 festgestellt werden, dafl wir
noch nicht Uber einige solche Methoden verfiigen, son-
dern zunichst noch auf den mihevollen Weg der lang-
wierigen Nachkommenschaftspriifung angewiesen sind.

Summary

Title of the paper: Some problems in forest tree pro-
geny tests. The progeny tests are of fundamental impor-
tance for forest genetics and tree breeding. However,
little is known about several questions in relation to such
tests in forestry. In the present paper some main points
are discussed briefly, vice
Nursery methods and sorting of plants
Number of individuals, size and shape of the plots
Plantations on single areas and in trials with replicates
Number of replicates in designed experiments
Different experimental designs
Silvicultural treatment of the test plantations
Interpretation of the results
Possibilities in testing young progenies.

When the test progenies are raised according to cur-
rent nursery methods it must be considered that almost al-
ways some plants are eliminated and consequently the po-
pulations do not represent the whole variation. However,
this elimination can be minimized by using more effi-
cient methods for cultivation of the materials. The num-
ber of individuals planted per plot must be so large that
a sufficiant number of trees are left when the intended
thinnings are made, and the plots must be large enough
to prevent disturbing competition between adjacent plots.
The competition between neighbouring plots can be
reduced also by use of splitplot designs. Experiments
without replicates but with a number of control plots
may give reliable results but it is recommended to
employ designed experiments with replicates. FiSHER'S
block design is valuable, when the number of progenies
is small. For experiments involving a large number of
progenies the designs with incomplete blocks are consi-
dered suitable. The experimental plantations should be
managed in conformity with the current silvicultural
practice, which means that long term experiments must
be thinned several times. One of the most important
properties to be studied is the production per unit area.
By interpreting the test results it is to be taken info
account that the t —test has a limited validity. The pos-
sibilities of using tests of young progenies unstead long
term trials are mentioned but it is concluded that no
reliable methods for early testing have been worked
out yet.
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Das Samengewicht bei Kreuzungen innerhalb der Sektion Populus Leuce

als Funktion des weiblichen

und ménnlichen Partners

Von J. GREHN

(Eingegangen am 12. 8. 1952)

Eine auffidllige Erscheinung bei der Durchfiihrung
kinstlicher Kreuzungen innerhalb der Sektion Populus
Leuce ist die Groflenschwankung des gewonnenen Kreu-
zungssamens, wobei auch ohne Messung und Wigung
eine starke Abhingigkeit von der als Mutter verwende-
ten Art in Erscheinung tritt. Da mit Ausnahme der Aspe
keine Gewichtsangaben der Samen bekannt geworden

sind, wurden in den Jahren 1951 und 1952 alle bei den
Kreuzungen angefallenen Samen gewogen und in einem
Jahr (1952) zur Feststellung der GréBen- und Form-Ver-
héltnisse auch photographisch festgehalten. Abbildung 1
gibt ein Beispiel fiir die auftretenden Unterschiede.

Uber den Umfang des in den Bereich der Untersuchun-

gen einbezogenen Materials gibt Tab.1 Auskunft. Danach

Tabelle {. Anzahl der ausgefiihrten Kreuzungen innerhalb der Sektion Leuce 1951/1952

”E Lo |u 5 E|l & i~ | 8o S £a -
Q 52 |S3E(TE3|T9E|E93| 3% |3 i
2E | %88 | D e 22T | Zgeg 23 s =
5% | 5%2 g% |55€ | 55T | B3 | Ex§ | E3
'g E - <

alba einheimisch . 2 Herkiinfte 3 3 5 i1
alba mediterran . 3 Herkiinfte 3 3 4 10
alba var. Bolleana . . 1 Herkunft 4 2 2 8
canescens . . , 20 Herkiinfte 2 [ 13 | 7 ] 2 4 ] 77

tremula einheimisch 16 Herkiinfte 21 12 4 8 2 1 1 49
tremula nordisch normal . , 3 Herkiinfte 5 1 2 8
tremula nordisch var. erecta . 1 Herkunft 4 2 2 2 10
tremula nordisch triploid 1 Herkunft 2 3 7 ‘ 12
tremula nordisch tetraploid 2 Herkiinfte 2 1 1 1 1 ‘ 6
tremuloides USA . 4 Herkiinfte 4 6 3 6 1 20
tremuloides Kanada 2 Herkiinfte 8 2 2 5 1 18
grandidentata USA . 3 Herkiinfte 3 3 1t | 5 12
grandidentata Kanada . 1 Herkunft 2 3 L7 12
Summe: 59 Herkiinfte | 8 | 52 | 20 | 80 | 10 | 3 | 1 [253

wurden 48 weibliche mit 59 maénnlichen Einzelbdumen

| e |
Tmm

Abb. 1. Samenform und SamengréBe. Links: Kreuzung 23/52 (P.
alba >< canescens). Tausendkorngewicht = 380 mg., Rechts: Kreu-
zung 47/52 (P. tremula > tremula). Tausendkorngewicht = 42 mg.
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(Herkiinften) in der Weise gekreuzt, dal 253 Nachkom-
menschaften zu erwarten waren. Die Zahl der tatsidchlich
entstandenen und gegenwirtig in Kultur gehaltenen
Nachkommenschaften ist betrichtlich geringer, da natiir-
lich nicht alle versuchten Kreuzungen Nachkommen erga-
ben. Eine Ubersicht iiber den Kreuzungserfolg gibt Ta-
belle 2, die fiir insgesamt 277 versuchte Kreuzungen')
einen Erfolg von 53% (Ausfall = 47%) ausweist, von de-
nen bei einer Gesamtzahl von 6826 kiinstlich bestdubten
Kitzchen mit Samenansatz rund 186 600 Samen erhalten
wurden. In Anbetracht der hohen Anzahl von Samen-
anlagen, die sich bei einer ausreichenden Befruchtung
und unter gilinstigsten Umweltsbedingungen entwickeln
konnten, ist der durchschnittliche Ertrag von 27,4 Samen
pro Kétzchen als gering anzusprechen. Doch erkléart sich
diese Erscheinung weitgehend durch die Verhiltnisse,
unter denen die Samenbildung bei kiinstlichen Kreuzun-

!y Die hier aufgefiihrten 277 Kreuzungen gegeniiber den in Tab. 1
aufgefiihrten 253 verschiedenen Kreuzungs-Kombinationen erkla-
ren sich durch Wiederholung bestimmter Kreuzungen im zweiten
Versuchsjahr.




