Der Mel3fehler der Hohen:

und Durchmessermessung

an forstlichen Feldversuchen in fruhem Alter

Von Hans H. HATTEMER?Y)

(Eingegangen

1. Einleitung

Will man an forstlichen Feldversuchen moglichst frih
Informationen Uber die Sortenunterschiede in den ertrags-
bildenden Merkmalen gewinnen, erhebt sich die Frage nach
dem fruhestmdglichen Zeitpunkt, zu dem Sortenunterschie-
de Uberhaupt mit einer befriedigenden Genauigkeit meB-
bar sind. Die Kenntnis Uber das Jugendwachstum kann vor
allem wertvolle Beitrage zur Klérung der Korrelationen
der Ertragsmerkmale in frihem und spaterem Alter lie-
fern. Entsprechend der technischen Schwierigkeit und den
Kosten neigt der [Forstpflanzenziichter dazu, Feldversu-
che mit praktischer Fragestellung in frithem Alter haufi-
ger zu messen als spéter. Dabei sind die Messungen in ho-
herem Alter erst eigentlich die interessierenden. Jedoch
kénnen frihe Messungen Anhaltspunkte dafiir geben,
wann und mit welcher Genauigkeit das spatere Verhalten
vorausgesagt werden kann.

Nachfolgend soll an drei Klonversuchen mit Schwarz-
pappeln untersucht werden, ob die routinemaige Mes-
sung der Hoéhen- und Durchmesszrwerte eine ausreichen-
de Genauigkeit der (Erhebungder Sortenmittel gewahrlei-
stet, bzw. wie man bei diesem Objekt die Genauigkeit sol-
cher Messungen bei noch geringer Differenzierung der Sor-
ten abstimmen kann.

2. Material und Methoden

Zur DurchfU'hrung der diesbeziiglichen Untersuchungen
standen drei vom Biologie-Ausschull der Deutschen Pap-
pelkommission betreute Feldversuche zur Verfugung, die
der Prufung der sagenannten 16 Altstammsorten dienen
sollen: Pa 13 und Pa 26 im Alter von 6 Vegetationsperioden
seit der Pflanzung mit 1/1-Pflanzen und Pa 27 im Alter von
5 Jahren. Die Versuchsflachen mit den Sorten Populus X
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Tabelle 1. — Schema

am 10. 1. 1965)

euramericana cv. '‘Brabantica, 'Dromling', 'Eckhof’, ‘Flachs-
landen’, ‘Forndorf’, 'Gelrica, 'Grandis, 'Leipzig, 'Lons,
'Marilandica!, ‘Missouriensis’, 'Neupotz', 'Regenerata
Deutschland’, 'Robusta, 'Serotina’, 'Vinginiana de Frigni-
court’” waren sdmtlich in Gitteranlagen ausgepflanzt. Sie
wurden jedoch nur zum Teil in die Untersuchungen einbe-
zogen und als Versuche in vollstandigen zufélligen Blocks
behandelt. Der Pflanzverband betrug in jedem Falle5 X 5m.
Die ParzellengroRe war mit 2 Klonteilen vergleichsweise
gering. In Anbetracht der Zielsetzung der Sortenversuche
an sich und auch dieser mef3methodischen Untersuchungen
wunden die angestellten Uberlegungen auf die Parzellen-
mittel beschrénkt.

Da Vorstellungen tber die Hohe der Mel3fehler nur durch
wiederholtes Messen durch verschiedene Personen zu ge-
winnen sind, wurden nun Teile der genannten Versuchs-
flachen in dieser Weise aufgenommen. Den Untersuchun-
gen wurde folgendes Modell zugrundegelegt:

Yijkim = 4 ta + b; top+r,+ (ab); + (ac)y. + (be)y,

+{(abe)i + €ing T Sijkime

Darin bedeuten a den Effekt der Sorten, b den der Melige-
rate oder -methoden, ¢ den der Personen, r den der voll-
stédndigen Blocks, e den durch Umwelteinfliisse verursach-
ten Streuungseffekt innerhalb von Klonen und Blocks, s
den Mef¥fehler. Die librigen Effekte sind je nach der Be-
zeichnung durch Interaktionen hervorgerufen. Von die-
sem Modell leiten sich die in der Tab. 1 enthaltenen Erwar-
tungswerte der Mittelquadrate ab. Mit Ausnahme des Ef-
fekts der Mef3gerdte bzw. Methoden wurden in diesem
Modell alle Effekte als Zufallsvariable angesehen. Bei den
Mef3methoden umfafite die Stichprobe indessen die Popu-
lation praktisch moéglicher und hier zu vergleichender Me-
thoden. Daher wird das Modell des wiederholten dreifak-
toriellen Versuchs mit mehreren Beobachtungen pro Ver-
suchseinheit gemischt, es enthalt zwei zufélige und einen
fixen Haupteffekt.

der Erwartungswerte.
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Entsprechend den Erwartungswerten der Tab. 1 betrédgt
der Fehler eines Klonmittels
{
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Daraus leitet sich der Informationsgehalt der Messungen
an den Parzellen eines beliebigen Klons ab:
o2,

5tk

Nach Einsetzen der Schitzwerte der Varianzkomponenten
fiir die Erwartungswerte 148t sich nun die zu erwartende
Genauigkeit eines Klonmittels flir die verschiedenen Stich-
proben von S, R, B und C ermitteln. Man erkennt also aus
der Zahl der Messungen, Blocks, Personen und MeBver-
fahren, wie weit man von dem maximalen Wert 1 fiir W
entfernt ist; ferner, auf welche Art und Weise man die Ge-
nauigkeit der Erhebung des Wachstums der einzelnen
Klone am wirksamsten steigern kann. Dabei wird vom
Zweck eines Feldversuchs als Sortenversuch ausgegangen.

W =

3. Ergebnisse
A) Baumhohe

Zwei Wiederholungen des Feldversuchs Pa 13 wurden
mechanisch (durch Anlegen der MeBlatte) und optisch (mit
dem Baumhohenmesser nach BruMme-Leiss bei 15 m Ziel-
weite) auf 1 dm genau aufgenommen. Die Wahl dieser bei-
den MeBgerite erfolgte entsprechend den Baumhohen auf
diesem Feldversuch: einige Biume hatten eine H6he von
bereits mehr als 10 m; bei dieser Hohe wird eine genaue
Messung mit der MeBlatte bereits problematisch. Fiir die
néchste Messung ist bereits der Ubergang auf optische H6-
henmessung erforderlich. Die beiden Blocks wurden mit
beiden Geridten durch mehrere Personen aufgenommen,
um dem Vergleich eine sichere Grundlage zu geben. Zur
Moglichkeit der Abtrennung des reinen MefBfehlers vom
Versuchsfehler ging jede Person zweimal {iber die zu mes-
senden Teile der Versuchsfliche. Die im AnschluB an die
Varianzanalyse 'der MeBergebnisse (Tab. 2) angestellten
Tests engaben hinsichtlich der MeBmethode einiges In-
teressante: Es besteht ein signifikanter Unterschied zwi-
schen den MeBergebnissen der beiden Gerite, indem mit
dem optischen Hohenmesesr etwas geringere Hohen ge-
messen wurden.

Die Mittelwerte der Messungen (Tab. 3) mit dem Blume
bzw. der Latte sind 7,88 bzw. 8,17 m; die Differenz von
knapp 30 cm ist signifikant. Der Unterschied zwischen den
Personen ist jedoch so gering, daf3 er auch durch den Zu-
fall zustandegekommen sein kann.

Tabelle 2. — Streuungszerlegung der H6henmessungen auf Pa 13.
Variationsursache FG SQ MQ VK" IK?)
Gesamt 255 159,7200 1,0000
Blocks 1 14,7024 14,7024*** 0,1095 0,1257
Sorten A 15 88,1498 5,8767*** (0,3240 0,3719
MeBgerédte B 1 5,3044 5,3044** (,0639 0,0734
Personen C 1 0,0521 0,0521 ~0
AB 15 1,4317 0,0954 ~0
AC 15 1,0622 0,0708 ~0
BC 1 1,2168 1,2168 0,0041 0,0047
ABC 15 0,8261 0,0551 ~0
Versuchsfehler 63 43,5996  0,6921*** (,3226 0,3703
MeBfehler 128 6,0112 0,0470 0,4070 0,0540
) Varianzkomponenten.

?) IntraklaBkorrelationen
** Signifikanz bei P = 0,01
*** Signifikanz bei P = 0,001
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Tabelle 3. — Ubersicht der Mittelwerte in m.

Person 1 Person 2 Mittel
optisch 7,79 7,97 7,88
mechanisch 8,23 811 817
Mittel 8,01 7,93

Nun sind aber auch die Interaktionen nicht signifikant,
was auf gegenseitige Unabhéngigkeit der in den Versuch
eingegangenen Faktoren hindeutet. Eine Interaktion AB
wire aus dem Grunde denkbar gewesen, dafl die Abwei-
chung zwischen den beiden Gerédten mit wechselnder Baum-
hoéhe verschieden grofB3 ist. Die Sortenunterschiede sind zu
einem Zeitpunkt nahe dem Ende der sechsten Vegetations-
periode seit der Pflanzung schon so betrdchtlich gewesen,
dafB zwischen den Mitteln der hochsten und des niedrigsten
Klons ein Unterschied von 1,90 m bestand. Auch Fehler
beim Anpeilen der Baumspitze (die Fliche war in vollbe-
laubtem Zustand) bei verschieden hohen Baumen konnten
auf die Relation der beiden Meflgerite einwirken.

Eine Interaktion, die mit einer positiven Varianzkompo-
nente geschitzt wird, besteht zwischen Personen und MeB3-
geridten. Sie 148t sich bei nur einem Freiheitsgrad stati-
stisch nicht sichern, doch gab sie den eigentlichen Anla83
zur Aufstellung der Tab. 3. Tatsidchlich betrégt bei Person
1 der Unterschied zwischen den beiden Gerédten das Drei-
fache von dem bei Person 2. Doch ist dies nur ein Hinweis
auf die individuell unterschiedliche Handhabung der Ge-
rate.

Diese beiden Ergebnisse — geringer systematischer Feh-~
ler in Hohe von wenigen Prozent des Mittels bzw. gering-
fiigig verschiedenes Arbeiten verschiedener Personen mit
den beiden Gerdten — sind jedoch fiir die spezielle Frage-
stellung des Sortenversuchs von untergeordneter Bedeu-
tung: Unterstellen wir, daB die Messung mit der Latte die
absolut genauere ist, so ergibt sich durch den Ubergang auf
den Blume-Leiss ein Minus von 3,5% des Mittels — ein
fiir einen systematischen Fehler in diesem Versuch vollig
zu vernachlissigender Wert.

Wesentlich mehr Aufschliisse iiber methodische Fragen
ergeben sich uns in diesem Fall durch Schitzung der Va-
rianzkomponenten und ihrer relativen Bedeutsamkeit (In-
traklaBkorrelationen der Effekte). Nach der Formel fiir den
Fehler eines Klonmittels in diesem Versuch sind die Haupt-
effekte B und C sowie deren Interaktion ohnedies ohne
Bedeutung im Hinblick auf das Versuchsziel.

Vom Mefifehler nehmen wir an, da er iiber beide MefB-
verfahren gleich verteilt ist. Durch die Art der Durchfih-
rung der Untersuchung wurde weiterhin ausgeschlossen,
daf3 Lern- oder Ermiudungsprozesse die Ergebnisse beein-
fluBt haben: die Anwendung der einzelnen ,Behandlun-
gen“, also MeBgerdte und Personen erfolgte in anndhernd
zufilliger Reihenfolge, soweit dies die Arbeit nicht zu sehr
behinderte. Die relative Bedeutsamkeit des MeGBfehlers,
der erst nach Mehrfachmessung Uberhaupt einzuschéatzen
ist, kann nach den Werten der Intraklafkorrelationen in
Tab. 2 als gering bezeichnet werden; er betridgt nur etwa
ein Siebtel der Sortenstreuung. Schitzungen der relativen
‘Genauigkeit in Tab. 4 zeigen, daf3 die vorliegende Untersu-
chung mit 0,88 im Bereich hoher Genauigkeit liegt. Jedoch
wurde insgesamt achtmal gemessen. Da normalerweise.
als Routineverfahren, nur eine Person einmal und mit ei-
nem Gerdt mifBt, ergibt sich fiir diesen Teil der Versuchs-
flache eine Genauigkeit von nur 0,64. Die rechte Spalte ent-
halt die entsprechenden Werte fiir 4 Blocks, d. i. die durch-
schnittliche Zahl pro Teilfliche der Feldversuchsserie, der



Tabelle 4. — Informationsgehalt der Hohenmessung bei verschie-
den hdufigem Messen.

Zahl dcr Blocks (r)

2 4
Zahl der Memethoden, 1 0,6368 0,7779
MeBpersonen und Me3vorgiange

(b=c=5) 0,8821 0,9372

die hier behandelten Teilfliachen angehoren. Es fallt so-
fort auf, daB man durch Erhéhung der Zahl der Blocks die
Genauigkeit wirksamer beeinflussen kann als durch wie-
derholtes Messen. Das Routineverfahren in der ersten Zei-
le erbringt einen Wert von 0,78 oder 78% erreichbarer In-
formation, also 14% mehr als bei nur zwei Blocks. In der
zweiten Zeile ist nur noch eine Steigerung von 6% moglich;
doch ist diese Steigerung ohnehin nicht realisierbar.

In der Tab. 2 — wie in den Untersuchungen iiber den
Durchmesser — féllt der geringe Betrag des MeBfehlers
im Vergleich zu dem des Versuchsfehlers auf. Man kann
daraus schlieBen, dal bei der normalen Praxis der Mes-
sung von Versuchsflichen nur ein verschwindend geringer
Teil des , Versuchsfehlers“ durch MeGfehler verursacht
wird.

Wachsen nun nach und nach die einzelnen Teilfldchen
einer Versuchsserie in verschiedenen Jahren iiber die mit
der Latte noch erreichbare Hoéhe hinaus, dann wird man
auf den niedrigeren Flidchen ohne Gefahr der Verzerrung
das schnellere Messen mit der Latte langer beibehalten
konnen. Der absolute Betrag des MeBfehlers eines Par-
zellenmittels belief sich mit 0,21 m auf 2,7% des Versuchs-
mittels. Der Versuchsfehler ist, wie die Streuungszerlegung
nachweist, erheblich groBer.

B) Brusthéhendurchmesser

Unter Benutzung des gleichen Versuchsmodells wurde
mit entsprechender Versuchsanordnung auch der Frage der
Genauigkeit der Messung des Brusth6hendurchmessers
nachgegangen. Dieser Durchmesser ist an sich in Sorten-
versuchen fiir die Volumermittlung von untergeordneter
Bedeutung, ist aber jedenfalls als mogliche Informations-
quelle zu betrachten.

a) Umfang- und Durchmessermessung:

Diese beiden Groflen wurden auf 4 Blocks der Teilfldche
Pa 27 mit UmfangmeBband bzw. Kluppe gemessen. Fiinf
Vegetationsperioden nach der Pflanzung dieses Versuchs
ergab sich nach der Streuungszerlegung in Tab. 5 kein Un-
terschied zwischen dem mit der Kluppe direkt gemessenen
bzw. aus dem Umfang errechneten Durchmesser. Dieser
Vergleich wurde hier wiederum durch mehrere, hier drei,
Personen gewonnen, die den Versiuch mit beiden MeBgera-

Tabelle 5. — Streuungszerlegung der Messungen des Brusthéhen-
durchmessers auf Pa 27.
Variationsursache FG sSQ MQ VK IK
Gesamt 767 564,9987 1,0001
Blocks 3 103,1731 34,3910*** 0,0869 0,1070
Sorten A 15 166,3205 11,0880*** 0,2101 0,2587
MefBigerdte B 1 2,6778  2,6778 0,0043  0,0053
Personen C 2 0,2638 0,1319 ~0
AB 15 0,3490 0,0233 =~0
AC 30 0,1876  0,0625 ~0
BC 2 1,6795 0,8398 ~0
ABC 30 0,5808 0,0194 =0
Versuchsfehler 285 285,9474 1,0033*** 0,4925 0,6064
Mefifehler 384 7,0762 0,0184 0,0184 0,0227

ten jeweils doppelt auf 1 mm genau aufnahmen. Die Va-
rianzkomponente fiir den (nicht signifikanten) systemati-
schen Fehler ist ganz unerheblich; der eigentliche MefBfeh-
ler ist in seiner Relation zur Sortenstreuung noch geringer,
als das bei der Baumhohe der Fall gewesen war. Der abso-
lute Wert des MeBfehlers von *0,14 cm bedeutet bei dem
Versuchsmittel von 3,54 cm einen Variabilitidtskoeffizienten
von weniger als 4%. In Tab. 6 sind diesmal fiir eine Anzahl

Tabelle 6. — Informationsgehalt der Erhebung des Brusthéhen-
durchmessers auf Pa 27 bei verschieden hiufigem Messen.

Vorliegende Untersuchung

b=s=2;¢c=23) 0,9095
Routineverfahren

b=s=c=1) 0,6220
Steigerung auf doppeltes Messen beim
Routineverfahren

b=c=1;5=2) 0,6262

von 4 Blocks die Genauigkeiten ider Messung des Versuchs
bei verschiedenen ‘Stichproben der ,Fehler“ verursachen-
den Effekte zusammengestellt. Der deutliche Abfall in der
Genauigkeit bei Ubergang auf das Routineverfahren, bei
dem eine Person mit einem Geridt nur einmal miBt, erklirt
sich «daraus, daf} hier jede Parzelle zwdlfmal gemessen wur-
de, was in der Praxis nie durchfiihrbar ist. Personen und
Gerate spielen daher in diesem Zusammenhang nur die
Rolle weiterer Wiederholungen der Messung. LaBt man ei-
ne Person die Flache doppelt aufnehmen, dann ergibt sich
daraus kein praktisch bedeutsamer Genauigkeitszuwachs.
Doch ist auch diese SchluB3folgerung nach der Formel fiir
den Fehler eines Sortenmittels zu erwarten, da eine Ver-
groBBerung der Stichprobe fiir S nur den MeBfehler, nicht
aber den Versuchsfehler verringert.

b) Kluppung mit und ohne Markierung der Mefstelle:

Auf drei Blocks der Teilflache Pa 26 wurden ferner die
Durchmesser vor und nach Markierung der MeBhohe in
1,3 m gemessen. Es war zu untersuchen, ob durch Aus-
schaltung der Fehlerquelle variabler MeBhohe die Genau-
igkeit der Aufnahme eines Sortenversuchs leidet. Denn
schon in jenem geringen Alter von 5 Jahren sind Pappel-
schafte merklich abformig. Als Erschwernis kommt — wie
Ubrigens auch bei Pa 27 der Fall gewesen — hinzu, daf3 die
Pappeln noch nicht geéistet waren, daher ab und zu der
Brusthéhendurchmesser durch Mitteln der Messungen ober-

Tabelle 7. — Varianzanalytische Ermittlung der MegBfehler fiir
Durchmessermessung ohne bzw. mit Markierung der MeBstelle
(Pa 26).

Variationsursache FG sSQ MQ

1) ohne Markierung
Gesamt 191 406,7174
Blocks, Sorten bei Personen
Versuchsfehler 9 403,1662
Blocks 2 1,6979
Sorten b. Personen 31 162,5895
Versuchsfehler 62 238,8788
Mefifehler 96 3,5512 0,0370
2) mit Markierung
Gesamt 191 438,6434
Blocks, Sorten bei Personen
Versuchsfehler 95 436,6130
Blocks 2 1,0419
Sorten b. Personen 31 184,9113
Versuchsfehler 62 250,6598
MeRfehler 96 2,0304 0,0212
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Tabelle 8. — BarrtLerr’s Test auf Heterogenitit der MeBfehler aus
Tab. 7 vor und nach Markierung der Klupphéhe.

s2 Wlog s?
ohne Markierung 0,0370 0,56 820 —2
mit Markierung 0,0212 0,32 634 — 2
s2 0,0291
]og s> 0,46 389 —2
n og sz 0,92 778— 4 2 1og s 0,89 454 —4
ZZ = 2,3026 X 96 X 0.03 324 = 7,348** (P < 0,01).

Tabelle 9. — Streuungszerlegung der Durchmessermessungen auf
Pa 26; die Verfahren sind Kluppung ohne und mit Markierung der
Mefstelle.

Variationsursache FG SQ MQ VK IK
Gesamt 383 845,4112 0,9999

Blocks 2 2,5578 1,2798 =0
Sorten A 15 344,6025 22,9735 0,7951  0,2887
Verfahren B 1 0,0504 0,0504 =0
Personen C 1 0,1388 00,1388 =0
AB 15 1,7146 0,1143 =0
AC 15 0,5978 0,0399 =0
BC 1 0,0876  0,0876 =0
ABC 15 0,3595 0,0240 ~0
Versuchsfehler 126 490,3622  3,3918 1,9331 0,7019
MeBfehler 192 4,9400 0,0257 0,0257 0,0093

halb und unterhalb der Mefistelle gewonnen werden mufB-
te. Zunéchst wurden fir die beiden MeBverfahren die
MeBfehler varianzanalytisch ermittelt (Tab. 7) und mit
BarTLETT’'S Test auf Fehlerheterogenitidt gepriift (Tab. 8).
Nach dem Ergebnis des Tests sind die beiden MeBfehler
hochsignifikant verschieden; und zwar ergab sich bei mar-
kierter MeBstelle ein geringerer Fehler (Tab. 7). Der Unter-
schied in den absoluten Werten der Standardabweichun-
gen ist allerdings nicht groB: vor der Markierung ergab
sich ein Fehler von 10,19 cm, nach der Markierung ein Feh-
ler von #0,15cm. Dieser Unterschied ist also statistisch
zwar signifikant, praktisch aber nicht erheblich. Der rela-
tive Betrag des Mef3fehlers im Vergleich zur Sortenstreu-
ung, an der sich ja die ‘Genauigkeit unseres Vorgehens
crientieren soll, war nach dem Ergebnis der Varianzkom-
ponentenschitzung in Tab. 9 bei der Aufnahme dieser Teil-
flache besonders gering: weniger als 1% der Streuung wa-
ren im Durchschnitt beider MeBverfahren auf MeBfehler
zurlickzufithren. Die Relation des MeBfehlers zur Sorten-
streuung ist ewa 1:30. Der absolute Betrag des MeBfeh-
lers im Durchschnitt beider Verfahren belief sich auf *0,16
cm, d. i. 2,6% des Versuchsmittels.

In Tab. 9 kann infolge Heterogenitidt der MeBfehler kein
Signifikanztest durchgefiihrt werden. Jedoch ist fiir Sor-
ten als auch fiir den Versuchsfehler der Varianzquotient
so hoch, da3 wohl zu Recht auf Signifikanz bei P < 0,001
erkannt werden darf. Die beiden Versuchsfehler in Tab. 7
wurden ebenfalls mit »2 auf Heterogenitit gepriift, sie wa-
ren bei P> 0.95 als gleich anzunehmen. Der zahlenmi-
Bige Wert war fur die Messung nach Markierung ohnedies
grofler als der bei Messung vor Markierung der Kluppstel-
le.

¢) Einfache und kreuzweise Kluppung:

Diese beiden Verfahren wurden ebenfalls auf der Teil-
flache Pa 26 verglichen. Eine Erhéhung des MeBfehlers bei
nur einfacher Kluppung wire dadurch erkldrbar, daB bei
Herantreten an die Versuchsbiume in zufilliger Richtung
unkontrollierte Variation durch unrunde Schaftquerschnit-
te besteht. Gleichzeitig vergleicht diese Untersuchung al-
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lerdings auch die Genauigkeit einfacher und doppelter Mes-
sung, so daid eine Differenz zwischen den MeBfehlern bei-
der Verfahren nicht eindeutig interpretiert werden kann.
Bei doppelter Messung ist der Mef3fehler a priori geringer.

Die MefBfehler wurden in Tab. 10 varianzanalytisch er-
mittelt und in Tab. 11 auf Heterogenitdt geprift. Wieder-
um ergab sich ein hochsignifikanter Unterschied zwischen
den beiden Fehlern, deren Standardabweichungen +0,26 cm
bei einfacher und *+0,18 cm bei kreuzweiser Kluppung be-
tragen. Die zugehorigen Variationskoeffizienten sind 4,3%
bzw. 3,0% des Mittels, also absolut und, wie Tab. 12 fiir den
Durchschnitt beider Verfahren zeigt, auch relativ sehr ge-
ringe Werte.

Tabelle 10. — Varianzanalytische Ermittlung der MeBfehler fir
Durchmessermessung mit einfacher bzw. kreuzweiser Kluppung
(Pa 26).

Variationsursache FG SQ MQ

1) einfache Kluppung

Gesamt 191 421,7659
Blocks, Sorten bei Personen,
Versuchsfehler 95 415,2003
Blocks 2 1,3247
Sorten bei Personen 31 172,5838
Versuchsfehler 62 241,2918
MeBfehler 62 6,5656 0,0684
2) kreuzweise Kluppung
Gesamt 191 417,9122
Blocks, Sorten bei Personen,
Versuchstehler 95 414,7670
Blocks 2 1,5580
Sorten bei Personen 31 170,3524
Versuchsfehler 62 242 8566
MeBfehler 62 3,1452 0,0328
Tabelle 11. — BartLETT’S Test auf Heterogenitidt der MeBfehler aus
Tab. 10 bei einfacher und kreuzweiser Kluppung.
52 log s?
einfach 0,0648 0,81 158 — 2
kreuzweise 0,0328 0,51 587 —2
s 0,0488
0logs? 0,68 842 —2
nlogs? 1,37 684 —4 Slogs? 1,32 745 —4

72 = 2,3026 X 96 X 0,04 939 = 10,915** (P < 0,01).

Tabelle 12. — Streuungszerlegung der Kluppungen auf Pa 26; die
Verfahren sind einfache und Kkreuzweise Kluppung.

Variationsursache FG SQ MQ VK IK
Gesamt 383  839,6967 1,0000
Blocks 2 2,8615 1,4308 =0
Sorten A 15 341,5796 22,7720 0,7866 0,2874
Verfahren B 1 0,0185 0,0185 =
Personen C 1 0,1077 0,1077 =0
AB 15 0,3312 0,0221 =0
AC 15 0,4087 0,0272 =0
BC 1 0,1533 0,1533 =0
ABC 15 0,3002 00200 =0
Versuchsfehler 126 486,7338 3,8630 11,9128  0,6989
MeBfehler 192 7,2022 0,0375  0,0375 0,0137

4, Diskussion

Nachdem festgestellt wurde, daB3 sowohl die absoluten als
auch die relativen MeBfehler bei einer Mef3genauigkeit von
1 dm (Baumhohe) bzw. 1 mm (Brusthéhendurchmesser) ge-
ring waren, ergibt sich die Frage nach der Reprasentati-
vitat dieser Ergebnisse. Der Vergleich einer bestimmten
Fehlerstreuung mit der im gleichen Versuch ermittelten



Sortenstreuung besitzt ja nur fiir die Versuchspopulation
Giiltigkeit, an der die beiden Schitzwerte gewonnen sind.
Diese Frage mufBl hier offenbleiben. Fir beide Merkmale
ergibt sich jedoch ein so weites Verhéltnis von Sorten- und
Fehlerstreuung, dal man verallgemeinernd von geringen
relativen Fehlern sprechen kann. Fur den Brusthéhen-
durchmesser ergaben Messungen an zwei Versuchsflidchen
Uiberdies durchaus konsistente Schitzungen.

Die angewandte Mefligenauigkeit steht in einem solchen
Verhiltnis zu den aufgetretenen absoluten Fehlern, daf3
man sie etwa beibehalten sollte. Eine Verminderung der
MeBgenauigkeit wiirde wahrscheinlich auch zu keinerlei
Einsparungen bei der Versuchsaktenfihrung und der Ver-
suchsauswertung flihren.

Fiir beide Merkmale wurde auch festgestellt, da Ver-
suchs- und Mefifehler in einem sehr weiten Verhéltnis ste-
hen (vgl. die Varianztabellen Tab. 2, 5, 9). Die Senkung der
Varianz eines Klonmittels erfolgt also wirksamer auf dem
Wege der Senkung des Versuchsfehlers. Probleme bei des-
sen Kontrolle werden fiir das hier behandelte Objekt des
Klonversuchs Gegenstand einer besonderen Untersuchung

sein.
Allen bei der Durchfuhrung dieser Untersuchung Mitwirkenden
sei auch an dieser 'Stelle gedankt.

Zusammenfassung

1. Bei frithen Messungen 'der Baumhohe an Klonversu-
chen wurde ein geringer relativer Fehler ermittelt. Seine
Standardabweichung betrug 10,21 m, der zugehorige Va-
riationskoeffizient £2,7%.

2. Mit dem optischen Hoéhenmesser nach BLUME-LEISS
wurden um 30 ecm oder 3,5% des Mittels geringere Werte
als beim Anlegen der Latte gemessen. Diese Differenz war
signifikant. Die relative Bedeutung dieses systematischen
Fehlers ist gering.

3. Der Brusthohendurchmesser wurde mit einem Fehler
von etwa 10,2 cm gemessen, was etwa einem durchschnitt-
lichen Variabilitdtskoeffizienten wvon +3,5% entspricht.
Beim Durchmesser war das Verhéltnis zwischen Sorten-
und Fehlervarianz besonders weit.

4. Zwischen dem mit der Kluppe direkt gemessenen bzw.
aus dem Umfang errechneten Durchmesser bestand kein
Unterschied.

5. Kluppung bei markierter MeBlstelle in 1,3 m {iber dem
Boden sowie kreuzweises (und damit doppeltes) Kluppen
bewirkte eine Senkung des MefBfehlers. Doch erhilt diese
Senkung keine praktische Bedeutung.

6. Ein Ubergang auf wiederholtes Messen erbrachte kei-
ne Erhéhung der Genauigkeit der behandelten Versuche.
Die Versuchsgenauigkeit wird wirksamer durch Senkung
des Versuchsfehlers erhoht.

7. Aus dem sehr weiten Grofienverhéiltnis von Versuchs-
und echtem MeBfehler kann geschlossen werden, dafl bei
der normalen Praxis des Feldversuchswesens der Grofl3-
teil des dort ermittelten ,Versuchsfehlers“ nicht durch
MeBfehler zustandekommt.

Summary
Title of the paper: On the error of early height and dia-
meter measurements of variety trials in forestry.

1. In early measurements of tree height of clonal trials
low estimates of relative error variance were obtained.

The standard deviation was .21 m, the respective coeffi-
cient of variation amounted to *2.7 per cent.

2. With the hypsometer of BLume-Lriss smaller heights
were obtained than by using the pole. The difference of
about .3 m or 3.5 per cent of the mean was significant. This
systematic error has small relative importance.

3. The error of measurement of diameter at breast height
was T .2 cm; this is equivalent to a coefficient of variation
of £3.5 per cent. In diameter the magnitudes of clonal and
error variance were very different.

4. No differences existed between diameters measured
directly by calliper or calculated from girth measurements.

5. Diameter measurements after marking the position of
1.3 m above ground level or two measurements at 90 de-
grees to each other led to a decrease of error. But this small
decrease iis of no practical value.

6. Repeated measurements did not increase the precision
of the analysis. This is achieved more easily by reducing
experimental error.

7. It may be concluded from the different magnitudes of
experimental error and error of measurement that normal-
ly in field experimentation measurement techniques con-
tribute little to the error term and that other sources are
more important.

Résumé

Titre de l’article: Erreur sur les premiéres mesures de
hauteur et de diametre dans les plantations comparatives
en foresterie,

1. Dans les premiéres mesures de hauteur sur des plan-
tations comparatives de clones, on a obtenu des évaluations
faibles de la wariancede l’erreur. L’écart-type était 0,21 m,
le coefficient de variation correspondant *+2,7%.

2. Avec le dendromeétre BLuME-LEIss, on obtient des me-
sures de hauteur plus faibles gu’en utilisant la perche. Les
différences sont d’environ 0,3 m ou 3,5% de la moyenne et
socnt significatives. Cette erreur systématique a une faible
importance relative.

3. L’erreur de mesure du diameétre a hauteur d’homme
était £ 0,2 cm; ceci équivaut 4 un coefficient de variation
de *+35%. En ce qui concerne le diamétre, les grandeurs
respectives de la variance de l'erreur et de la variance due
aux clones étaient trés différentes.

4. On n’a constaté aucune différence entre les diameétres
mesurés directement au compas ou calculés a partir des
mesures de circonférence.

5. Les mesures de diameétre faites aprés avoir repéré la
position de 1,30 m au-dessus du sol ou aprés avoir fait deux
mesures & 90° ameéne une réduction de ’erreur , mais cette
erreur est faible et sans importance pratique.

6. Des mesures répétées n’améliorent pas la précision de
J’analyse. On l’obtient plus facilement en réduisant I’erreur
expérimentale.

7. On peut conclure en comparant les grandeurs de 1'er-
reur expérimentale et des erreurs de mesures, que normale-
ment dans les expériences de terrain les techniques de me-
sures interviennent peu dans le terme d’erreur et que les
autres sources sont beaucoup plus importantes.
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