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LARS TIREN

NYARE FALTFORSOKSMETODIK, BE-
L.YST GENOM NAGRA SKOGSOD-
LINGAR PA KULBACKSLIDENS

| FORSOKSPARK.

altférsokets teori och praktik har under 1goo-talet, och sirskilt dess
Fsenaste decennium, genomgatt en livlig utveckling. Det stora intresse,
som fran tiden omkring sekelskiftet knutits till denna fréga fran jord-
bruksvetenskapligt hall, sammanhinger utan tvivel nira med det alltmer
okade bruket av konstgodselmedel och de vid denna tid framtridande stora
resultaten pd vixtforddlingens omrdde. Dirigenom skapades ett starkt okat
behov av att under filtmissiga former prova effekten av olika gddselmedel
och olika m#ngder eller kombinationer av sidana samt virdet av nya varieteter
eller sorter av kulturvixter, som varit féremal f6r féradling. Samtidigt stod den
matematiska statistiken m. 1. m. redo att tjina som hjilpmedel vid tydningen
av de uppnadda forsoksresultaten. Den tidiga féreningen mellan jordbrukets
faltforsoksteknik och den matematiska statistiken (i de nordiska ldnderna pa
18go-talet) har visat sig utomordentligt fruktbarande. Utvecklingen, vari
nordiska forskare tagit en mycket verksam del, har numera lett dirhin, att
ett forsdk, som icke stiller sig pa vederhéftiga statistiska grundvalar, varige-
nom mojlighet uppnés att beddma dess tillfcrlitlighet, i regel limnas obeaktat.
Inom den skogliga forskningen spela vissa former av filtférsék en ofantligt
viktig roll. Minga av de svdarigheter, som man vid dessa férs6k stott pa, dro
nira besliktade med dem, som gjort sig gillande vid jordbrukets faltférsok.
Bland dessa svarigheter bor i férsta rummet ndmnas jordens eller markens olik-
formighet och -ojimna bordighetsegenskaper. Inom skogsbruket dr detta
férhallande t. o. m. 4nnu mera framtridande 4n inom jordbruket. Det har
dir ofta visat sig omdjligt eller mycket svart, att av skillnaderna mellan
t. ex. ett par undersékta sorter dra nagra slutsatser om deras verkliga virde,
emedan den ovannimnda markvariationen och de diarav férorsakade olik-
heterna i avkastning varit lika stora eller storre dn skillnaderna mellan sorterna
och darfér pd grund av olyckliga sammantriffanden varit i stand.att maskera
de verkliga resultaten. Sedan de statistiska metoderna starkt forminskat
skadligheten-av detta ogynnsamma inflytande ha filtférsoken pa jordbrukets

4. Meddel. frén Statens Skogsfiorsoksanstalt, Hift. 27.
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omrade blivit allt betydelsefullare medel till 6kad kunskap. Det ma kunna
formodas, att utvecklingen inom det skogsvetenskapliga omridet kan bliva
likartad.

Det har dirfor synts forfattaren berittigat, att for en skoglig ldsekrets i
korthet antyda filtfors6ksmetodikens nuvarande stindpunkt. Genom dess
alltigenom statistiska grundsyn visar den sig tdla en vidstrickt utvidgning
till nirliggande omrédden, vilka icke direkt ha karaktiren av faltforsok.

Sin nuvarande gestaltning har filtférsoksmetodiken fatt huvudsakligen
genom den engelske statistikern R. A. FI1sHER. Hans analysmetoder anvan-
das i de mest vitt skilda delar av virlden. Det blir dirfér i huvudsak dessa,
som i det foljande komma att vidréras. De nedan anférda undersékningarna
pad Kulbickslidens férskspark publiceras hir visentligen i syfte att belysa
den ifrdgavarande metodiken.

Om faltforsokets praktik.

Innan en redogoérelse limnas for den teoretiska bakgrunden till faltférsc-
kens bearbetning och analys dr det nodvindigt att dga ndgon kinnedom
om, under vilka yttre former de i regel utféras. Hiarvid kunna vi fatta oss
mycket kort, icke darfér att problemet om férsékens basta utférande ar en-
kelt, utan emedan ett djupare intringande pa denna tviartom mycket svira
fraga skulle féra vida for langt och dirfér en begrinsning till de mera stan-
dardiserade metoderna madste anses motiverad i detta sammanhang.

Det var linge sedan ett jimférande faltforsok anlades si enkelt, att en for
forsoket avsedd jordareal delades i lika ménga delar, som det fanns f6rs6ks-
led, d. v. s. sorter, gédselmedel, behandlingar etc., som det gillde att jim-
féra med varandra. Med denna férsoksanordning, som varit den vanliga
inom skogsforskningen, 4r man tydligen utsatt for hela oligenheten av en
varierande naturbeskaffenhet hos forscksarealen. Man talar om en s. k. bor-
dighets- eller fruktbarhetstopografi hos marken och man antyder
hirigenom, att man ser filtet i ett tredimensionellt koordinatsystem, da
boérdighetens vixlingar fran punkt till punkt komma att te sig i form av en
yta med en viss topografi (jfr fig. 4). Sjalvfallet har beteckningen sitt ursprung
fran avkastningsférsok, varigenom det fallit sig naturligt att anvinda orden
bordighet eller fruktbarhet. Men vi kunna lika vil underséka t. ex. jordens
surhetsgrad eller halt av finmaterial och f4 p4 si vis fram en likartad yttopo-
grafi, som emellertid nu ej lingre precis bor kallas boérdighetstopografi. I
stillet kan man anvinda beteckningen markindexyta, varigenom man helt
och hallet blir frigjord fran de speciella avkastningsférséken. Bordighetsytan
och markindexytan dro alltsd olika namn pd samma sak. Den senare, som
ar det allminnare begreppet, ger uttryck at vixlingarna av markens beskaf-
fenhet i ett eller annat avseende inom ett visst omrade.
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For att i méjligaste man befria sig fran inflytelser av markindexytans topo-
grafi maste man i praktiken g4 in for en upprepning av varje enskilt forsoks-
led. Om vi ha t. ex. ¢ férs6ksled och ha beslutat oss for # upprepningar, si
skall férsoksarealen delas i ¢-# lika delar. Genom att sprida de # delarna med
samma forsoksled si representativt som mojligt 6ver filtet kan man vinta
sig, att ojamnheterna hos markindexytan utjimnas i medeltalet. Detta ir till
en viss grad ocksa fallet och hirpd bygger all faltférsoksteknik.

Upprepningen och den representativa férdelningen av f6érsékslederna kan
nu ske pa flera sitt. Vilket sitt man anvinder beror i manga fall pa de lokala
forhallandena och arten av det forsék det giller. Man brukar anvinda dels
den s. k. blockmetoden (i FI1SHERs terminologi randomsized blocks), dels den

"romerska kvadraten (latin square).

Vid blockmetoden indelas filtet i lika ménga delar (block), som man avser
att ha upprepningar. Inom varje sddant lika stort block far varje férsoksled
forekomma en gang (fig. I1).
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Fig. 1. Exempel pa blockmetod med a: 5 forsdksled
och 4 upprepningar samt b&: 4 foérséksled och
6 upprepningar. .
Randomized blocks with a: 5 treatments and 4 re-
petitions and b: 4 treatments and 6 repetitions. -
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Vid blockmetoden kan man tydligen vinta sig, att de genomsnittliga olik-
heterna mellan de skilda blocken bliva utjaimnade i medeltalen for de olika
forsoksleden. Ofta 4r emellertid markindexytans topografi mera oregelbun-
den, skev eller kuperad, sd att den utjamning, som kan astadkommas med
den enkla blockmetoden, icke synes tillfredsstillande.

Man anvinder sig darfér, nédr stérre noggrannhet erfordras, av den romerska
kvadraten. Vid denna metod indelas filtet i rutor, sd att i varje rad och i
varje kolumn komma lika ménga rutor, som det finns férsoksled (fig. 2) och
varje sddant finnes en gang i varje rad och en ging i varje kolumn.

Holumn
! 2 3 T4
Rad 1
r 2
v 3
4

Fig. 2. Romersk kvadrat med 4
forsksled.

Jatin square with 4 treat-
ments and 4 repetitions.

Dirvid 4r man bunden vid att ha lika manga upprepningar som férséksled.
Medelst denna metod har man m&jlighet att uppskatta markolikheterna sdval
mellan raderna som mellan kolumnerna och man blir siledes i det vasentliga
oberoende av om markindexytan skevar m. 1. m. diagonalt 6ver filtet.

Man kan nu ytterligare tinka sig kombinationer mellan dessa metoder,
t. ex. sd till vida, att vid blockmetoden blocken forliggas i ett rutsystem i
st. for intill varandra i en rad (jir fig. I, b). Denna kombination, om man nu
far kalla den s&, har f6r skoglig forstksverksamhet otvivelaktigt i manga av-
seenden det storsta intresse. Aven kan man vid blockmetoden inféra den be-
stimmelsen, att forsta raden inom varje block skall innehalla var sitt olika
forsoksled, likasd andra raden etc. Hirtill dterkomma vi lingre fram. Vi-
dare foreligga rika mojligheter att genom kombination av flera kvadrat- eller
blockférsék vidga inblicken i sambandet mellan férstksleden och deras olika
effekt under olika forhallanden samt att statistiskt faststilla forekomsten
av ett dylikt samspel (interaction). Detta dr understundom av stor vikt, eme-
dan man ofta har anledning antaga, att en viss behandlingsmetod verkar
olika pa t. ex. ett visst markslag 4n pé ett annat.
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Vi undvika hir att beréra frigan om parcellernas storlek och form, som 4r
i hog grad invecklad och svarbehandlad. Endast en detalj bér omndmnas,
nimligen att rutorna vid kvadrat-metoden naturligtvis icke behéva vara kvad-
ratiska, utan kunna ha en rektangulir form eller t. o. m. kunna utgéras av
en eller ett par rader av t. ex. en planterad vixt eller en siddmetod etc.
I de flesta fall synes det t. 0. m. ha visat sig f6rdelaktigt att géra rutorna
ganska langsmala. A andra sidan ar smaparcellernas lingsmala form vid
blockmetoden intet nédvindigt villkor, utan parcellerna kunna, om s 4r néd-
vandigt, lika vil goéras kvadratiska.

Om faltférsdkets teori.

Innan ett fors6k utférts har man i regel ingen uppfattning om hur mark-
indexytan ser ut. Man kan visserligen skaffa sig en bild ddrav genom att pa
forsoksarealen odla en och samma sort, vars avkastning i de olika rutorna
t. ex. vid ett kvadratférsok da ger en bild av filtets bérdighet. Denna metod
ir dock béade tidsédande och dyrbar och kommer sillan till anvindning. Om
emellertid vid ett sddant s. k. blindf6rs6k med en viss sort, en viss ruta
avkastat mer 4n genomsnittet, s& antager man i regel, att dven en annan
sort p4 samma ruta skall avkasta proportionsvis lika mycket
mer 4n sitt genomsnitt. Man antager m. a. o., att markens bordighet
verkar proportionsvis lika gynnsamt pa den ena sorten som pa den andra eller
att det ena gddselmedlet verkar proportionsvis lika mycket férbittrande pa
den bittre som pd den simre rutan. Detta antagande behéver naturligtvis
icke alltid halla streck, men erfarenheten har likvil visat, att det ofta dr gan-
ska rimligt. Man fir bl. a. ta i betdnkande, att ett f6rsoksfilt alltid bor val-
jas sd likformigt som md&jligt, varfér markdifferenserna sillan bliva
sd stora, att det nimnda antagandet uppenbarligen blir ohéllbart."

Blindforsoken ha spelat en ofantlig roll vid diskussionen av faltférsokens -
metodik. Det 4r, som férut sagts, tydligt, att man genom att utféra ett sdant
(éller flera sidana under en f6ljd av 4r) bér kunna fa en bild av markindex-
ytan. Denna bor d& vid ett verkligt f6rs6k kunna utnyttjas till att skérpa
forsoksresultaten.

Ett sitt, som vil numera mest har historiskt intresse, men som spelat
en stor roll i den nordiska forssksverksamheten, 4r den s. k. maalestok-
metoden. Denna 4r intet annat 4n ett sitt att genom ofta dterkommande
rutor med samma sort (maalestokken), spridda &verallt inom f6rséks-
faltet, skapa en bild av markindexytan. Ddrvid far man ju spridda punkter
pa markindexytan samtidigt med de Gvriga férs6ksresultaten. Olidgenheten
ligger mest diri, att forsdksarealen genom de manga upprepningarna av
maalestokken blir stor och dirmed ocksd kostnaden for forsoket.
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Hypermoderna teorier ha emellertid utvecklats, fér att mojliggéra till-
varatagandet av de upplysningar om markindexytan, som tidigare utférda
blindférsok pa ett visst forsoksfilt stundom kunna limna. Metoden kallas
samvariationsanalys (analysis of covariance), men vi skola hir férbigd denna
mera invecklade teori.

Maalestokmetoden utarbetades av LARSEN och HOLTSMARK. En annan
metod for filtforskens arrangemang och bearbetning har utarbetats av
LINDHARD och en metod, som till sina resultat dr identiskt lika med den
Fisuerska analysmetoden, har KRISTENSEN till upphovsman. (Se hirom i
litteraturférteckningen under vederbérande namn. Jfr &ven BONDORFF, som
har en god sammanfattande framstillning av dessa metoder.)

Vid den nagot abstrakta redogérelsen for de felteorier, pa vilka faltférsoket
baserar sig, skola vi vilja den romerska kvadraten som utgidngspunkt, emedan
denna littast ger en askadlig bild av forséket. Vi fasthalla dven vid begreppet
markindexyta, ehuru detta begrepp ir helt och hallet 6verflodigt vid teoriens
tillimpning. Detta begrepp férekommer icke hos FISHER, vars teorier mycket
vil kunna undvara den konkreta bildens st6d. Men forskningen pa detta om-
rade har gitt vigen 6ver markindexférestdllningen och har genom KRISTENSEN
lett fram till FisHERs metod. Det dr littare for icke fackmatematikern att
lara forsta det visentliga i problemet genom att gd samma vig, 14t vara att
vigen kunde goras rakare och snabbare skulle leda till malet, om man avstode
fran alla fordringar pa askédlighet.

Om vi kidnde markindexytans exakta form, s& skulle vi utligga forsoket sa,
att varje forsoksled fick exakt samma genomsnittliga bordighet.

Varje skillnad mellan medeltalen f6r tvéa forsoksled maste d4 bero antingen
pa typiska skillnader (sortskillnader, olika effekt av gddselmedel etc.)
mellan forsoksleden eller ocksd pd tillfalligheter. Dessa senare kan man
naturligtvis icke undgd. En hel mingd f6érhallanden, vilka vi icke behérska,
bidraga till att géra avkastningen frdn varje enskild ruta m. 1. m. oséker.
(Fran grova systematiska fel bortse vi hir alldeles.)

Eftersom vi emellertid icke kinna till markindexytan, kunna vi ej heller
placera ut rutorna si, att deras medelbérdighet f6r varje férscksled blir exakt
lika. Vi méste darfér bygga pa det férut nimnda antagandet, att om rutorna
dro representativt férdelade 6ver arealen, s 4r det sannolikt,
att deras medelbdrdighet ocksa blir lika.

Om den verkliga markindexytan skulle se ut pd nagot sidant sitt, att an-
tagandet 4r oriktigt, s& maste vi endast laga sa, att skillnaden kommer med
bland de tillfilliga felen. Dirigenom riskerar man inga férhastade slutsatser.
Det inses ocksa litt, att markindexytan mycket vil kan ha en.sddan topografi,
att medelbérdigheten f6r varje férscksled dr lika, utan att diarfér varje
enskild ruta Overensstimmer med motsvarande markindexvirde. Dessa
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resterande bordighetsdifferenser mellan olika rutor giva saledes i detta fall
upphov till en spridning, som endast skenbart dr av tillfillig natur. Den sméa-
kuperade eller skeva topografi, som kan tinkas ge anledning till uppkomsten
av ett dylikt fall, férekommer i sjilva verket icke séllan.

Vi antaga nu t. v. att vi ha ett blindférsék i form av en romersk kvadrat
(fig. 3) med t. ex. 16 rutor inalles.

Z

Fig. 3. Romersk kvadrat med koordinatsystemets origo
i det bortersta hornet.

Jatin square with the origin of the co-ordinate system
in the farthermost corner.

En markindexyta, som ger samma medelvirde pd 4 representativa rutor
v.s. h., d. v. s. valda sa, att varje ruta representerar var sin rad och var sin
kolumn (sddana representativa system finnas naturligtvis ménga, varom nir-
mare nedan), méste ha ekvationen:

Zhc=f®) +HO) e (1)

dir ¢ 4r en konstant. Det vill med andra ord siga, att markindexytans bukt-
ning ix-axelns riktning 4r likadan oberoende av virdet pa y och vice versa.
Funktionerna fr(x) och f.(y) veta vi pa férhand ingenting om, men det fore-
faller ytterst plausibelt att efter forsdkets utforande ersitta dem med medel-
védrdena iraderna resp. kolumnerna. G6r man s, kommer man omedelbart fram
till en metod att berikna markindexvirdena.

Om nimligen medeltalet av alla 16 rutorna d4r = M och bdde f: () och f2 (y)
for en viss punkt (ruta) ocksd dr = M, si mdiste dven z vara = M, varigenom
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integrationskonstanten ¢ blir = M. Om nu medeltalen i rader betecknas m, och
medeltalen i kolumner , s blir:

z=»m,—l—mk—M ....................... (2)

Om man séledes i rutférsoket (blindférsck) i fig. 3 hade fatt t. ex. f5ljande
skérdar i kg per ruta: :

500 450 250 300 375
400 400 200 250 313
600 500 300 350 438
350 300 150 200 250
my, = 463 413 225 275 344 = M

sa beraknas darur markindexytan enligt formel (2) péd f6ljande sitt: 3754463
— 344 = 494 som infores i st. f6r 500 i 6versta vinstra hérnet. 375-+413 —

* 344 = 444 inféres i st. f6r 450 i andra kolumnen 6verstaraden o.s. v. I férsta
kolumnen andra raden stdr 400. Markindexytans vdrde i denna ruta blir:
313 + 463 — 344 = 432. Silunda konstrueras f6ljande markindexyta:

m, ==
494 444 256 306 . 375
432 382 194 244 313
557 507 319 369 438
369 319 131 181 250
my, = 463 413 225 275 344 =M

Ytan dskadliggores i fig. 4, varest markens vagformiga bordighetstopografi
tydligt framtridder. De topografiska vdgorna &ro icke mycket Gverdrivna
i detta exempel. I sjilva verket se markindexytorna stundom ut ungefar
som fig. 4 visar. Hirav kan man f6rstd, vilken ofantlig betydelse bérdighets-
vaxlingarna i sjdlva verket kunna ha.

De sexton rutornas spridning omkring den pa detta sitt beriknade mark-
indexytan, anger den osikerhet, som &dnnu vidlader de enskilda rutorna pa
grund av (verkliga eller skenbara) tillfilliga fel. Vi f4 16 avvikelser v. Sum-
man av dessas kvadrater, 2-v?, ir felens kvadratsumma och den medelkvadra-
tiska avvikelsen fir man genom att dividera med g och dra roten ur kvoten.
Man har icke rittighet att dividera kvadratsumman med 16 av den anled-
ningen, att den beriknade markindexytan ju med stdrsta sannolikhet icke ar
lika med den verkliga eller sanna markindexytan, utan i sjilva verket 4r osakert
bestimd och dirfér felaktig. Vi ha beriknat markindexytan ur de sexton
numeriska observationerna hos férsoket. Ytan ansluter sig dirfor sannolikt
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Fig. 4. Markindexyta.
Soil-index surface.

niarmare till sjdlva materialet, 4n den verkliga ytan skulle ha gjort, om vi
bestdmt denna i f6rvig, oberoende av sjdlva férsoket. Den verkliga ytan skulle
vi fa4 fram, om vi hade ett odndligt antal observationer. Vi ha emellertid
bara 16 och det ir sjilvklart, att dessa icke utan fel kunna representera ett
odndligt antal observationer. Om vi dirfér dividera kvadratsumman med
16, sd fa vi ett virde pa spridningen, som 4r f6r litet for att ritt representera
spridningen omkring den verkliga markindexytan och det dr denna
spridning vi vilja ha. En fullt riktig 6kning av spridningen erhalla vi emellertid
genom att fran 16 draga det antal observationer, som vi s. a. s. redan utnyttjat
f6r markindexytans bestimning. For bestimningen av M har en observation
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utnyttjats. Alla 16 rutorna bidraga med en sextondel vardera och hela bidra-
get motsvarar darfér en enda fullt utnyttjad observation. For bestdmningen
av vardera av radmedeltalen std 4 observationer till férfogande, varav pa
samma grunder en avgar. Ett av de fyra radmedeltalen kunna vi emellertid f&
fram genom att berikna det ur M och de tre andra radmedeltalen. D4 dirfér M
och tre radmedeltal ingd i rdkningen, ir det fjirde radmedeltalet icke i stind
att sjilvstindigt paverka resultatet. Foljaktligen avgdr endast summa 3
observationer fér radmedeltalens rikning, motsvarande 1 for varje sjilv-
stindigt radmedeltal och pd enahanda grunder avgd tre observationer for
de tre sjdlvstdndiga kolumnmedeltalens riakning. Summa avgaende observa-
tioner blir darfor 7 st. *

‘Om sju observationer av de sexton betraktas som bundna i den berdknade
markindexytan sd &terstar 9, vilka dro fria och sta till férfogande for berik-
ningen av spridningen kring den verkliga markindexytan. Om vi icke
draga bort dessa 7 observationer fran de 16, si fi vi fram spridningen kring
den beriknade markindexytan, men som viantytt, 4r denna spridning fér
liten, emedan viicke ha garantier f6r, att var beriknade markindexyta 4r riktig.

De sjialvstdndiga, av varandra oberoende observationernas
antal 4r en siffra, som man alltid har st6rsta anledning att observera. I
FisHERs utredningar gi de under namnet frihetsgrader (degrees of freedom).
Detta begrepp ir ytterst viktigt, men tyvirr ganska abstrakt, och det finnes
forskare, som anse, att deras visen 4r och f6rblir en férborgad hemlighet fér -
alla icke matematici. Forf. vagar dirfor alls icke tro, att vad som nu sagts om
dessa frihetsgrader skall vara nog for att bibringa lisaren mer 4n en ytlig
uppfattning om vad saken giller.

Den spridning, som emellertid pi detta sitt erhilles, dr ett virde pa de
enskilda rutornas spridning omkring den verkliga, sanna markindexytan.
Det framgar hirav, att det i sjdlva verket ar likgiltigt, om det férut gjorda
antagandet, att medelbordigheten hos férsoksledens representativa rutsitt
ar lika, icke skulle vara alldeles uppfyllt i verkligheten. Antagandet har
betydelse endast sd tillvida, att det angiver den begrinsning vi ligga pé skir-
pan i markindexytans bestdmning. Vi kunna helt enkelt icke dtaga oss en mera
vittgdende elimination av markdifferenserna, 4n som kan &stadkommas
med en siddan yta, som just har ovannidmnda egenskap. Passar icke denna
yta till verkligheten, s Gvergdr skillnaden till fel, vilka i realiteten icke
existera som siddana, men vilka &4 andra sidan ocksé férhindra oss, att draga
positiva men felaktiga slutsatser. En bristande 6verensstimmelse mellan an-
tagandet och verkligheten kan sdledes pa sin h6jd férhindra att ndgra upp-
lysningar alls erhallas ur ett visst férsok.

Nir vi nu ha att gora med ett verkligt foérsck med olika forsokslecl 'sa
maste alltsd dessa férdelas 6ver den romerska kvadraten si, att man har
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anledning antaga, att varje forscksled s nira som mojligt representerar
ett medelvirde for hela forsdksarealens bérdighet. Det 4r da forst och frimst
noédvindigt, att forsoksleden. férekomma en géng i varje rad och en ging i
varje kolumn. Skulle ndmligen ett visst forséksled férekomma Gvervigande
i en rad eller en kolumn och ett annat 6vervigande i en annan rad eller
kolumn, s skulle det ju vara omdjligt att skilja en systematisk f6rs6ksleds-
effekt frdn boérdighetsdifferenser mellan rader eller kolumner. Eftersom mark-
indexytan icke ar oss bekant if6rvig, sd 4r det olimpligt att vid denna
féordelning félja ndgot visst system. Ett visst system kan sam-
manfalla med ndgon viss tendens hos den verkliga markindexytan
och dirigenom uppstdr ett systematiskt fel, som undgar oss.
Att s& verkligen 4r fallet har bevisats genom undersdkningar av ménga falt-
férsék (TEDIN, 1931). Vi komma dérfér fram till den mycket viktiga slut-
satsen, att, bortsett frdn den restriktionen, att varje férsoksled skall finnas
en gang i varje rad och en gang i varje kolumn, s& skall f6rdelningen i
6vrigt vara slumpmissigt bestdmd. Hur man bist gir tillviga vid
denna slumpmissiga férdelning av forscksleden behéva vi hir icke ndrmare
vidréra. Darom finnas uppgifter i litteraturen (FISHER and WISHART,
1930).

- Har man nu ett {6rsdk med olika f6rsoksled, sd 4r det ju i regel troligt, att
det ena forsoksledet ar 6verlagset det andra. Vi vilja ju konstatera att sa verk-
ligen forhéller sig. En direkt jimférelse mellan férséksledens medeltal kunna
vi icke draga nagra slutsatser av utan vidare, ty Varjé sddant medeltal ar
behaftat med en viss osikerhet. Virdet eller betydelsen av en skillnad mellan
tva forsoksled beror helt och hallet pa huru stort felet 4r pa de bada forséks-
ledens medeital. Vi kunna icke heller, som vid blindférsoken, utrikna sprid-
ningen ur de enskilda rutornas avvikelser frin markindexytan, ty genom
férs6ksleden ha ju tillkommit kanske mycket betydande systematiska in-
flytelser. Markindexytan sjilv kan nog utriknas, ty varje forsoksled finnes
ju, som vi sagt, en gang i varje rad och en gang i varje kolumn och de pé-
verka dérfor icke medeltalen i rader och kolumner pa nigot systematiskt sned-
vridande sitt. ‘

Vad vi 6nska ar spridningén kring en yta, som icke endast anpassar sig efter
markens olika bordighet utan dven efter de olika behandlingarnas eller f6r-
sOksledens systematiska effekt. En sddan yta kunna vi kalla en markeffekt-
indexyta, eller enklare endast effektindexyta. :

Denna kan framstillas ur ett verkligt forsok enligt enahanda principer
som markindexytan. Siledes om medeltalen i rader = m,, medeltalen i kolum-
ner = my,, och medeltalen f6r f6rsdksled = m; och det totala medeltalet = M,
sd 4r: ‘ '

z=m, +my +my—2M.....o.oo (3)
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Vid ett 16-rutigt f6rsok enligt fig. 3 utnyttjas nu emellertid ytterligare 3
av de 16 observationerna och fér spridningsberdkningen bliva endast 6 kvar.
Antalet frihetsgrader f6r spridningsbestimningen &r alltsd i detta fall 6.

Den spridning, som vi pd detta sitt erhalla, ar ett genomsnittsvirde f6r den
tillfalliga spridningen inom alla enskilda férsdksled, sedan korrek-
tion skett for systematiska markdifferenser.

Om denna spridning kallas g, s& 4r varje enskilt férsoksleds medelfel e:\/o;,

: "

dér » = antalet rutor i forséksledet, d. v. s. upprepningar. Osékerheten hos

en differens mellan tva forsksleds medeltal blir di e- V’E och dirmed ha

vi kommit fram till mdjligheten att avgéra betydelsen av en konstaterad
skillnad mellan tva férsoksled.

Spridningsanalys.

Sedan nu med tillhjalp av markindexytan och effektindexytan en sa vitt
mojligt askadlig bild av spridningsberdkningens innebérd erhallits, skola vi
pavisa, att spridningen kan beriknas mycket enklare in genom en verklig
utrdkning av dessa ytor.

I en romersk kvadrat, med t. ex. # forsdksled och alltsd #2 rutor med # i
varje rad och # i varje kolumn, uppstar det tre serier av medeltal, ndmligen f6r
rader, kolumner och férs6ksled. Om markindexytan 4r fullkomligt horison-
tal, d. v. s. om filtet Gverallt 4r lika bordigt och om detsamma #r fallet med
effektindexytan, d. v. s. om f6rs6ksleden icke haft ndgon inverkan pa avkast-
ningen, si ir det tydligen majligt att pd 4 olika sitt uppskatta spridningen o.

Vi berdkna det totala medeltalet M och de enskilda rutornas avvikelser
darifran. Dessas kvadratsumma (22 v2), dividerad med (#2—1), ger spridningens
kvadrat ¢®.

Kvadraten pd en spridning kallas av FISHER varians (variamce) och
dirav kommer namnet analysis of variance, som vi emellertid hir ver-
satt med spridningsanalys.

Men medeltalen i raderna, m,, dro da behiftade med spridningen e, = i

v
eller variansen sj:o_; Genom att siledes ur radernas medeltal berikna
e? fa vi en mojlighet att uppskatta g2.

Man far formeln:
Zom M . (@)
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P4 samma, sitt f4s de bada formlerna fér kolumner, resp. f6rséksled:

Y my—M? o |
B M # »
> (m, — M)? ., 0°

M —g =T - (6)

Vi ha alltsd 4 av varandra oberoende sitt att uppskatta ¢2, vilka vi nedan
sammanfatta i en 6versikt.

Tab. 1.
sa. . .. Antal frihets- Spridningskvadraten
Spridningen berdknad pa: grader berdknas enligt formeln:
. >0
Totala materialet................ n: —1 = ¢*
n:—1
n- 2 (m, — M)?
Rader.........coviiiiin... w—1I “L_'_L = ¢?
n—1I
n- 2 (m, — M)?2
Kolumner. .......oovvivenenann. nw— I —Lk———)— = ¢*
n—I
N w2 (m, — M)?
Forsoksled. . .......covvviin. n—T —(’—) = ¢?
n—1I

Om nu det gjorda antagandet om effektindexytans horisontala lige ar rik-
tigt, s& skola dessa fyra g-virden icke skilja sig systematiskt fran varandra,
utan inom spelrummet f6r tillfdlligheter vara lika. »

Ar antagandet diremot felaktigt, si att t. ex. mellan radernas medeltal
férekomma systematiska, av markdifferenser férorsakade, stora skillnader,
s& blir det ur radmedeltalen uppskattade g-virdet storre 4n de 6vriga. Pa lik-
nande sitt blir markens ojamnhet mirkbar, om den avspeglas i kolumnernas
medeltal och slutligen framtrider en effekt av forscksleden i ett forstorat
* ¢ ur den pa dessa grundade spridningsberikningen.

Granska vi nu emellertid det vid spridningsberikningarna utnyttjade an-
talet frihetsgrader, sa finna vi, att det maste aterstd [(n* —1) — 3 (n — 1)] =
= (n—1) (n— 2) st., ty summan av de utnyttjade och de outnyttjade fri-
hetsgraderna maste vara konstant och lika med det totala antalet frihets-
grader.

Den kvadratsumma, som svarar mot dessa frihetsgrader ar:

Zor—mn- 2 (m,—M)?* —n Z (my,— M)* —n-Z (m—M)*. .. (7)
och vi fa sdledes hirur ett femte sitt att berdkna . Ju storre de systematiska

mark- eller férsoksledsdifferenserna varit, desto mindre blir tydligen denna
kvadratsumma och desto mindre blir alltsd detta sista g-virde.
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Den sista formeln (7) 4r en f6ljd av det enkla forhallandet, att kvadratsum-
man av avvikelserna hos en serie element, som indelats i grupper, kan upp-
delas i tva portioner. Den ena portionen utgéres av kvadratsumman av ele-
mentens avvikelser fran resp. gruppers medeltal och den andra av den totala
kvadratsumman av gruppmedeltalens avvikelser frin det totala medeltalet.

Fér en fullt klar forstdelse av den sista rakneoperationen varur ekv. (7)
framgick, torde det vara nédvandigt att bevisa detta.

Om elementet betecknas med x och gruppmedeltalet med s samt det to-
tala medeltalet med M och antalet element i varje grupp 4r — » samt antalet
grupper ir = p, sa ir:

Z(x—M)2=ZI:(x—m)2+nZI:(m—M)2 .......... (8)
pn pn P

Vi ha namligen ¥ — M = (¥ —m) -+ (m — M) och harur, da
22 (#—m) (m— M) = o:

i(x—M)2=i(x——-m)2—f—i(m——M)2 .......... (9)
pn pn on

I
Men da i X (m— M)* ingar lika manga led, som vi ha element, saledes
pn
icke endast lika maénga, som vi ha gruppmedeltal, si kan denna term skrivas
1 )
n Y (m— M)2, varigenom formel (8) framkommer.
?

P34 analogt sitt bevisar man att:

= (e — 0 =n-£?(m,—M)2 +né(mk—M)2 +né(mf—M)2 T

—l—pi(x—m,——mk—mf+2M)2 ................ (10)

Da denna formel ar fundamental torde beviset fér densamma, trots dess
omstéandlighet, likvdl béra meddelas.
Vi ha med de nidmnda beteckningarna :

Z—M? =X FE—m)? + T (m, — M)
S —MP2 = (v—mp)? Xy —M)2 5 (r1)
ZHE—ME =T (x—m) + T (my M)
Harur f4 vi genom summering och overflyttning av 2 Y (¥ — M)? pa hégra
sidan:
LE—MP=2@—m)P+ T @—m) T w—m)?—2F x—M)* +
+ XX my — M)* 4 ZX (mpy — M)® 4 TX (g — M)*. . . ... (12)
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Om vi nu jamféra denna formel med (10), sa visar det sig, att det ater-
stdr att bevisa, att:

Sr—m)+ T—m) + L —m)—2 T (r— M) =
:Z(x—m,—mk—-mf—]—zM)z .............. (13)

Vi utféra darfor kvadraterna pad bada sidor och det visar sig da, att iden-
titeten &r riktig, varvid vi sarskilt behdva observera, att de upptrddande
termerna 2 373 m, - My, 2 202 My My OCh 2 223 my, -my vardera dro =2 2027 M.

I formel (10) f4 vi i det sista ledet fram sjdlva effektindexytan. Inom paren-
tesen star ju hir avvikelsen fran effektindexytan enligt formel (3). Hirigenom
erhilla vi anknytningen till det tidigare betraktelsesittet. Samtidigt finna vi,
att om vi frdn X (x— M)?, som dr = Z 92 i tab. 1, draga - Z (m, — M)* +
+n X (my—M)?* +n X (m;— M) enligt formel (7), s& skola vi ovillkor-
ligen erhélla en rest = : S

2 [x— (m,~+my~+m;—2 M)P,

angivande summan av kvadraterna pa de enskilda rutornas avvikelser fran
effektindexytan. ,

Denna kvadratsumma ir det tydligen, som bor liggas till grund fér berdk-
ningen av g, ty alla de 6vriga kvadratsummorna kunna innehdlla markdiffe-
renser eller forsoksledsdifferenser eller bidadera. Foljaktligen kunna vi nu
uppstélla det slutliga for ett kvadratférsék gillande schemat (tab. 2).

Tab. 2.
ca. Sprid-
Sp f1dnmger} Antal frihetsgrader Avvikelsernas kvadratsumma nings-
berdknad pa Kk
vadrat
@
Totala mate- g § g &
. 8 0
rialet ...... n:—1 > (x— M)? &3 gg
. o E{
Rader ...... n—1 n Y (m,— M)*? égg%
S g
Kolumner . ... n-—1I n Y (mp— M)? ENEE
38—
Forsoksled . . .. n—1I n 2 (my — M)* :g 5‘3
. S = <=
Tillfalliga fel..|(n*—1)~3(n—1)=| X (v — M)* —nX(m, — M)* — | 2 *g 2
= (n—1) (n—2)| —nX (mp—M)* —n} (m— M)*=| g E 8
=X (x—m, — iy, —my4-2 )2 | T

Det torde nu vara litt att inse hur ett motsvarande schema bor uppstillas
f6r ett blockférstk med # block och m forstksled. Det blir nedanstdende:
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Tab. 3.
idni Sprid-
Spfl gen Antal frihetsgrader Avvikelsernas kvadratsumma nings-
berdknad pa . kvadrat

Totala mate-
rialet

......

........

Forsoksled . . ..
Tillfalliga fel .

nem—1I

n—1I

m—1

Jmem-1)— (m—1)—

— (m—1)

= (n—1I) (m—1I)

z (x— M)®
m 2 (my — M)?
n Y (mp — M)?

Z (v —DM*) —m 3 (mp — M)* —
—n X (mf— M) =
= 2 (v —my —my - M)?

Fasiallafyra fallen genom att

dividera avvikelsernas kva-

dratsumma med motsvarande
antal frihetsgrader.

Om vi vid ett blockférsék ha infért den bestimmelsen, att forsta raden i
varje block skall inneh&lla var sitt olika forsoksled, andra raden dven var sitt
olika forsoksled o. s. v., medan férscksledens férdelning i 6vrigt 4r slumpvis
bestamd, s ha vi tydligen mojlighet att eliminera markdifferenserna ej endast
mellan blocken i sin helhet, utan dven mellan alla grupper av rader med samma
ordningsnummer inom de olika blocken. Uppstillningen blir dd lika som fér
den romerska kvadraten (tab. z), endast med nagon formell skillnad, som
framgar av nedanstdende tab. 4. Dir ha vi ett blockférsok med # block och m
forsoksled liksom i tab. 3, men med ovannimnda bestimmelse inférd.

Tab. 4.

Spridningen
berdknad pa

Antal frihetsgrader

Avvikelsernas kvadratsumma

Sprid-
nings-
kvadrat

Totala mate-
rialet

......

Radgrupper
Forsoksled . . . .
Tillfalliga fel . .

nm — 1
n—1I-
m—1
m—1

(mm —1)—(n—1) —

—2 (m—1)

= (n—2) (m— 1)

2 (v — M)?
mZ (my — M)?
n 2 (m,— M)*
ny (m; — M)?

T —M)?—m T (my— M)*—
—2Zn (my— M) —n3 (my—M)*
=3 (¥ —mp — m, — my + 2 M)*

avvikelsernas

dividera

kvadratsumma med motsva-
rande antal frihetsgrader.

Fas i alla fem fallen genom

att

Vi ha didrmed erhallit berikningsschemata fér de viktigaste experiment-

formerna.

Vid den praktiska ridkningen enligt dessa schemata gir man

sd tillvdga, att de tillfalliga felens kvadratsumma beriknas som differensen
mellan det totala materialets kvadratsumma och radernas, kolumnernas
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och férsoksledens (tab. 1), resp. blockens och férséksledens (tab. 2), resp.
blockens, radgruppernas och forsoksledens (tab. 3) kvadratsummor, allt
enligt forsta formeln i raden for tillfdlliga fel i de tre tabellerna. Kvadrat-
summan av avvikelserna frin markindexytan enligt andra formeln i samma
rad behover alltsd inte utriknas direkt, vilket sparar betydligt med arbete.
Samma differensberikning kan, som tabellerna ange, dven tillimpas pa
frihetsgraderna.

Ur den sista raden fa vi ett virde pd det tillfilliga fel, varmed varje
enskild ruta eller strimma ar behiftad. Det kan visserligen icke bevisas, att
dessa fel verkligen dro rent tillfilliga i den meningen, att alla markens olik-
heter blivit fullkomligt eliminerade. Det dr tvdartom, som vi férut framhallit,
mycket sannolikt, att stundom ndgon del av markdifferenserna inga i de till-
falliga felen. Sarskilt giller detta naturligtvis den enklare blockmetoden, dir
markens olikheter i endast en riktning borttagas. Men det 4r & andra sidan
tydligt, att det allra vidsentligaste av markdifferenserna, nidmligen deras i
block, rad- och kolumnsummor mirkbara systematiska del, avlagsnas, varige-
nom virdet av en jamforelse mellan férsoksleden oftast 6kas mycket avsevirt.
Man kan faktiskt i regel anse, att f6rsdket, om dn utfért pa en ganska
ojamn mark, 4ndad blir lika sikert, som om det utférts pa en
mark, dir varje rad och varje kolumn har samma genomsnitt-
liga boérdighetsegenskaper eller dir varje block och varje rad-
grupp dro genomsnittligt lika i avseende pa markegenskaperna.

Det ligger ju i 6ppen dag vilken utomordentlig fordel detta innebir. Man &r
bl. a. icke lingre bunden av de aldrig fullt uppfyllda fordringarna pa férséks-
faltets jamnhet, som tidigare ofta varit en st6testen for faltférsckstekniken
och som inom skogsvetenskapen ofta t. o. m. férhindrat f6rsokens anldggande.
Hos manga utférda férs6k har markens ojaimnhet efterdt kommit i dagen och
gjort det vanskligt eller omo6jligt att draga nagra sikra slutsatser, emedan fér-
s6ksplanen byggt pa forutsittningen av markens jimnhet. Aven dir upprep-
ningar férekommit, har dock i regel den slumpvisa férdelningen av férséks-
leden f6rsummats, varigenom resultatens sikerhet kommit att lida ndgon
inskrankning. Ehuru siledes betydelsen av den slumpvisa férdelningen utan
tvivel 4r mycket stor, bor den likvil icke Gverskattas. Helt sikert torde manga
redan utférda f6rs6k med systematisk parcellférdelning likval med framging
kunna bearbetas.

‘De uppgifter, som erhéllas ur tab. 2—4 och de nedan nimnda z-tabellerna,
uttomma tdmligen fullstindigt materialets statistiska innehall. Ehuru det sd-
ledes icke medfér nagon 6kad insikt, si kan dock, om man si énskar, de erhallna
uppgifterna uttryckas sdsom korrelationer, vilket hir endast papekas.

Det aterstir nu att angiva huru forsoksresultaten, sddana de framkommit
efter berdkningarna enligt de meddelade schemata, skola uttydas.

15. Meddel. frén Statens Skogsfiir:b‘kx;zn:falt. Hift. 27.
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Det har framhéllits, att om spridningarna, som beriknas ur rader, kolumner
eller forsoksled for ett rutforsok, eller ur rader, block eller férsoksled for ett
blockforsok, dro avsevirt stoérre dn den tillfilliga spridningen i sista raden i
tabellerna, s& har man anledning misstinka markdifferenser eller effekt av
férsoksleden. Det dr ju forséksledens effekt, som egentligen intresserar. Huvud-
fragan kommer dirfor att anknytas till spridningen for forséksled och till-
falliga fel.

" Ett vanligt normalt férs6k torde i regel icke innehalla ménga block eller
rader och kolumner. En mycket ofta anvind storlek 4r f6r rutférsék 5 rader
och 5 kolumner. Vid blockférsék har man vil ej heller ofta anledning att jam-
féra mer 4n omkring 5 férs6ksled. Blockens antal kan ju variera, men ofta blir
forsoket ritt stort, om det 6verskrider 5 eller 6. Hirav framgar att antalet fri-
hetsgrader i de flesta fall blir rdtt litet vid alla spridningsberdkningar och dar-
jdmte, att den ena spridningen stundom blir bestimd med ett annat antal fri-
hetsgrader 4n den andra.

Dessa forhdllanden medféra, att spridningarnas sikerhet ej kan beriknas.
med hjilp av vanliga medelfelsformler. :

I stillet har av FISHER utarbetats ett par tabeller med vars tillhjélp sikerhe-
ten i en observerad skillnad mellan tva spridningskvadrater, baserade pd sma
och d4ven olika antal frihetsgrader, kan avlisas. Dessa tabeller, de s. k.
z-tabellerna, besitta en utomordentligt stor. allméngiltighet. De anvédndas pa
foljande sitt.

Tva spridningar ¢, och g, skola jimifdras med varandra, for att konstatera.
huruvida de dro varandra systematiskt olika eller om den ena sivil som den
andra kan tinkas ha uppkommit genom ett representativt prov ur en gemen-
sam population med spridningen ¢. Den forra spridningen ¢, kunna vi tidnka.
oss vara den storre och den 4r bestimd med #, frihetsgrader. Den andra, a,,
ir mindre och bestimd med #, frihetsgrader.

Vi berdkna nu virdet z = Ilng, —Ino,, dir In betecknar den naturliga.
logaritmen. Vi kunna &dven skriva:

7= ME& ............... e (14)-
0,43429

I z-tabellen ga vi nu in f6r virdena #: och #, och avlisa det diremot svarande:
z-vdrdet. Ha vi valt z-tabellen for 5-%-punkten, s& betyder det hir avlista.
virdet det grinsvirde, som endast i 5 fall pd 100 Overskrides av
en slump. Om det beriknade z-vdrdet darfor dr storre dn tabellvardet, sa
ar det i 95 fall pa 100 beroende p4 en verklig systematisk orsak. Skillnaden ar
som man siger signifikativ. ~

Motsvarande jaimférelse kan ocksd goras i z-tabellen fér 1-9,-punkten. Ar
det beriknade z-virdet storre 4n dven detta tabellvirde, sd ir skillnaden dnnu
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mera signifikativ, i det att ett stérre z-varde uppstar av en slump endast i 1
fall pa 100.

Genom att ombyta %, och %, far man uppgift om det z-virde, som i 5 resp. 1
fall p4 100 numeriskt 6verskrides i negativ riktning. I detta fall 4r sdledes #,
det antal frihetsgrader, som svarar mot den mindre spridningen.

z-provet mojliggdr saledes ett avgérande av fragan, huruvida foérsokleden
6.h.t. haft ndgon signifikativ betydelse. Ett nirmare studium av differenserna
mellan olika forsoksledsmedeltal i forhallande till dessa medeltals medelfel
(jfr sid. 194) ger anvisning om vilka f6rsoksled, som haft effekt och i vilken
utstrickning effekten yttrat sig. Speciellametoder finnas utarbetade av FISHER,
som mojliggdra att i detalj bestdmima sannolikheten f6r, att en viss differens
mellan tva forséksled 4r signifikativ. Fér denna frdga hinvisas dock till hand-
bockerna (framfor allt FISHER, 1932).

De ifrdgavarande z-tabellerna finnas i FisHERS bok Statistical methods
for vesearch workers (1932).

Om nagra sddder pa Kulbickslidens forsokspark.

Skogsodlingarna pi Kulbicksliden iro icke synnerligen omfattande. Tva
dldre sddder med fr6 frdn orten, utférda omkring dren 1911—15, finnas, varav
en ter sig ganska vacker pé ett mindre omrade (fig. 5). Den andra, utférd som
hjilpkultur i ett luckigt restgransbestand har endast limnat ritt svaga spar
efter sig. Denna sadd synes tyda pd olampligheten av att under de dir rddande
férhdllandena hjéalpkultivera ett mera férsigkommet margransbestand. Denna
trakt ar emellertid icke ndrmare undersokt.

Ar 1928 hjilpkultiverades av forf. ett par kalhyggen med sparsam natur-
lig tallféryngring och &r 1929 besdddes ett par 16pbrinda hyggen (fig. 6
och 7). Dessa senare sidder synas ha gatt mycket vil till trots flitig kreaturs-
betning (fig. 8). I juni 1932 gjordes pd dessa hyggen en liten plantrikning,
vars syftemal var att skaffa en uppgift om, dels den areal, som behévde un-
dersokas, for att fa en tillrickligt noggrann uppgift om det upptagna antalet
sdddrutor, dels ocksa foér att erhalla en bild av sdddens beskaffenhet sadsom
3-arig. Vid kostnadsberikning av sidderna, som dro dyrbara féretag, ar det
noédvandigt att dga en god kidnnedom om det verkligen utférda arbetet och
det 4r fér den skull en taxering av sdddrutorna madste ske. Det har visat sig
vara omdjligt, att med rimlig skdrpa halla det féreskrivna férbandet. Siledes
kunna de ofta nog anmirkningsvirt ldga skogsodlingskostnader per hektar,
som man stundom fir héra uppgivas, pd denna grund tila en betydande
justering uppat. For skogsodlingsverksamheten pid Kulbdcksliden, som vil i
mattlig omfattning kommer att fortga en tid framat, har det synts f6rf. 6nsk-
ligt, att 4ga nagon kidnnedom om olika skogsodlingsmetoders anvindbarhet
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Foto L. TIREN.
Fig. 5. Tallfrdsddd pa Kulbdcksliden, utfoérd ar 1g91s.

Young crop of Scotch Pine, from sowing xg91s.

Foto L. TIREN.
Fig. 6. Svagt lopbrint, med tallfrd besdtt hygge pad Dryopteris-mark. Trakt 4, avd. III.
Slightly fired clear-cutting on Dryopieris type, sowed with Scotch Pine.
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Foto L. TIREN.
Fig. v. Svagt 16pbrint, med tallfré besatt hygge pa Vaccintum-mark. Trakt 4, avd. 1.

Slightly fired clear-cutting on Vaccinium type, sowed with Scotch Pine.

v

Foto L. TIREN.
Fig. 8. Kreatursbetning i skogssidderna pa Kulbéckslidens forsékspark.
Grazing in the forest sowings on Kulbicksliden experimental forest.
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under de pa férs6ksparken rddande naturférhallandena. Det torde vara be-
kant, att Kulbackslidens férsckspark varit och till stor del dnnu 4r bevuxen
med gammal c:a 230-4rig granskog, till stor del av »lusgrantyps. Hir och dir
férekomma inspringda tallar, vilka utgéraennittochjimntanvindbarstomme
att uppbygga en naturlig tallféryngring pa. Rahumusticket 4r i regel miktigt
och det tar férdenskull och pd grund av den ofta nordliga eller nordostliga
expositionen en betydande tid, innan hyggena mogna. Ddirtill 4r marken i
regel mycket fuktig och vattenbesvirad, vilket framgar bl. a. av de omfat-
tande dikningar, som beh6vt och alltjamt behéva géras pad parken. Denna
fuktighet hos skogsmarken 4r en fér skogsodlingarna betydelsefull och i regel
ogynnsam egenskap. Hirigenom blir ndmligen uppfrysningen och, som vi
skola se, d4ven andra vatten- och frostskador i regel mycket stora. Det har
ddrfér ansetts motiverat, att forsoka utforska olika skogsodlingsmetoders
effekt sirskilt i detta avseende. Naturligtvis dr syftemélet att soéka fi fram
en ny metod, som 4r bittre 4n andra. T. v. har emellertid experimentarbetet
pé denna punkt icke kommit 14ngt, utan huvudsakligen inriktats pd att préva
de metoder, som redan finnas eller som med litthet kunna avledas av dessa.
Alla de underskningar, som hir vidrérts, ha bedrivits med mycket ringa

penningmedel och ha till f61jd hiarav mést givas en mycket blygsam omfatt-
ning. De kunna i det skick de nu befinna sig endast géra ansprék pa att tjdna
som en handledning f6r f6rf. sjdlv vid skogsskétseln pd parken. Det har dock -
synts berdttigat att redogéra for dem, emedan de pa ett gott sitt illustrera
betydelsen och tillimpningen av den filtférs6ksteknik, varom utférligt talats
i de foregdende kapitlen.

Saddfoérsok.

Pa trakt 37 av Kulbickslidens forsokspark anlades i juni 1932 tre stycken
sma sadddférsok enligt blockmetoden.

Beskrivning.

Saddyta nir 1.

Hygge: Upptaget vintern 1931—32. Frin férscksomrddet undanskaffades
riset, eljest vidtogs ingen atgird.

Vegetationstyp: Dryopteris-typ; fuktig variant, med flickvis fére-
komst av Gerantum och enstaka Sphagnum-flickar.

Fuktighetsférhallanden: Fuktigt. Rikligt genomsilande grundvatten,
i vissa partier d4nda upp i dagytan, i andra pa lagst 40 a 50 cm djup.

Humustidcke: cia 5 cm. F-skiktet genomdraget av levande rétter, som
starkt forsvarade arbetet. H-skiktet svart och myllartat, rikt pa
kollamningar efter tidigare skogseldar.
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Podsoltyper: En blandning av jarnhumuspodsol av sluttningstyp och
humuspodsol med svag anrikning. Dominerande 4r jirnhumuspodsol.
Hillen ligger i allmédnhet ganska nira markytan, vilket dr typiskt
for hela detta omrdde av férscksparken. Blekjorden i allminhet c:a
12 cm, starkt humos. :

Lutningsférhallanden: Marken lutar medelstarkt mot norr.

Saddyta nr 2.

Hygge: Lika som foregaende.

Vegetationstyp: Vaccinium-typ med dominerande Hylocomia och Vac-
cinia. Smarre obetydliga partier i kanterna tendera mot Dryopteris-typ.

Fuktighetsférhallanden: Friskt, i smdirre partier i kanterna drag-
ning &t fuktigt. I genomsnitt den torraste av de tre ytorna.

Humustdcke: cia 3 cm. F-skiktet genomdraget av levande rétter,
ehuru i mindre grad 4n & yta 1. H-skiktet tunt.

Podsoltyp: Jarnpodsol, & de fuktigare partierna dragning mot jirn-
humuspodsol. Blekjord c:a 10 cm, rostjord c:a 20 cm.

Lutningsférhéallanden: Marken lutar medelstarkt mot norr.

Sddddyta nirr 3.

Hygge: Lika som foregdende.

Vegetationstyp: Vaccimium-typ med en mera suraktig anstrykning.
Dominerande Hylocomia och Vaccinia. '

Fuktighetsférhallanden: Friskt, med delvis nigon dragning at
fuktigt. Fuktigheten pd denna yta 4r icke av samma godartade natur
som pad yta I. Dryopteris och Geramium trivas icke.

Humustidcke: c:a 6 cm. Ritt tjock levande markbetdckning.

Podsoltyp: Jarnpodsol. Enstaka flickar humuspodsol med stark anrikning
och i fuktigare partier jarnhumuspodsol med stundom tydligt utbildad
6vre humds zon i rostjorden. Podsoltyperna giva hir en antydan om
orsaken till, att fuktigheten p4d denna yta 4r av annan natur 4n pa
ytanr 1. Det 4r ndmligen sannolikt att ytan besviarasav 6versilnings-
vatten frdn den ovanfdr liggande ldnga sluttningen.

Lutningsférhallanden: Marken lutar svagt mot norr.

Ytorna voro 25 X 30 m stora och indelades i 5 block, vardera med storleken
6 X 25 m. Inom varje block gjordes 5 rader av sdddrutor efter var sin metod.
Varje rad var siledes 25 m ldng och den inneh6ll 25 gropar. De férekom-
mande skogsodlingsmetoderna voro f6ljande:
I = rutsddd utan djupluckring.
IT = rutsddd utan djupluckring, med fréet utsatt i gropens kanter pa grin-
sen mellan humus och mineraljord.
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IIT = rutsddd utan djupluckring med alla frén lagda i en liten flat férdjup-
ning, astadkommen med en tristamp med cirkelrund 4dndyta med 5
cm diameter. Froet 6verticktes med nagra mm jord.

IV = streck-rutsddd utan luckring, med anvindning av ett trekantigt jarn,
varmed en fara upptogs (se hirom HEIKINHEIMO, I93I).

V = den levande markvegetationen avfladdes, men icke humusticket.
I detta upptogs med en spade en c:a 1"’ bred fara, som stundom néadde
ner till mineraljorden, stundom icke. I firan utsadddes fréna. Denna me-
tod liknar nira WIBECKS (1932) rispsadd.

Som tydligt framgdr av denna beskrivning har man férsékt motverka
uppfrysningen pi ett par olika sitt, ndmligen vid metod II och V genom att
lata plantorna uppkomma i nirheten av det skyddande humusticket och vid
metod IIT genom att lata plantorna uppkomma mycket titt inom ett vil
tillstampat litet omrade.

Forsoksplanerna voro féljande:

Tab. 5. Yta nr 1.

Rad 1 Rad 2 Rad 3 Rad 4 Rad 5
Block T .......... I v \% IIT 1T
P2 e 1T IT1 I \% v
L \% I II v IIT
Y4 . IV II IT1 I \Y
DI S II1 v v 11 I
Yta nr 2
Rad 1 Rad 2 Rad 3 Rad 4 Rad 5
Block  .......... v I 11 v II1
2o I v \% II1 11
3 e % IIT v II I
S IIT II I v \'%
S SO II \% 111 I v
Yta nr 3
Rad 1 Rad 2 Rad 3 Rad 4 Rad 5
Block  .......... v I II \% IIT1
Y2 .. A% IV 11T I 1T
S S I II A% IIT v
S IIT1 A% v II I
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Av foérsoksplanerna framgar, att férsta raden inom varje block innehaller
var sitt férsoksled, likasd andra raden o. s. v. Foljaktligen dger schemat i
tab. 4 tillimpning. Fordelningen av férsoksleden inom blocken och inom ra-
derna 4r, som man ser, oregelbunden. Den har dstadkommits genom slumpvis
utlottning av numrerade lappar.

I varje sdddruta utsdddes med ett frématt i genomsnitt 53 tallfr6n med en
av Centrala frokontrollanstalten bestdmd grobarhet varen 1932 av 77 %,.

Den forsta revisionen skedde i september 1932, siledes samma ar sidden
utférdes. Resultaten voro da féljande antal plantor (tab. 6).

Den statistiska analysen for t. ex. yta nr 1 utféres nu pa f6ljande sitt enligt
schema tab. 4. Forst beriknas kvadratsumman av de 25 avvikelserna for
totala materialet. Denna blir: (435 — 246)% + (222 — 246)* + (260 — 246)>
+ = 530334,0. Det bor hir observeras, att medeltalen dro avrun-
dade, varfér en kontrollrikning enligt ovanstiende uppgifter icke kommer
att stimma precis med de nedan meddelade siffrorna. Fér block fa vi f6ljande
kvadratsumma: (259 — 246)2 + (234 — 246)% + (244 — 246)% + ... .. =
532,4. Denna summa skall enligt schemat multipliceras med m, som i detta
fall &t = # = 5. Vi f4 alltsd kvadratsumman f6r block = 2662,0. For rader

f& vi pd samma vis: (270 —246)? 4 (277 —246)> +...... =4%50,3 och
5 ganger denna summa blir = 23 751,6. S& vidare for forsoksled, dir vi fa
(407 — 246)2 + (401 —246)2 + ..... = 96 418,6 och 5 ganger denna

summa, = 482 093, 2.
Hela riakningen uppstilles enklast i ett schema i nira &verensstimmelse
med tab. 4. Vi fi d4 féljande uppstillning:

Spridningsanalys av yta nr 1, sept. 1932.

Frihetsgr. Kvadrats:a a? c no
Total.................. 24 530 334,0 22 097,3 149 —
Block ................. 4 2 662,0 665, 5 26 3,258
Rader.................. 4 23 %751,6 5 937,9 77 4,344
Forsoksled.............. 4 482 003,2 120 523,3 347 5,849
Fel...... ... ... .. I2 21 827,2 1 818,9 43 3,761

Av tablan framgar det, att den tillfilliga spridningen hos de enskilda sadd-
raderna uppgar till 43 plantor. Ur férstksleden har ddremot berdknats en myc-
ket storre spridning = 347. Det vill alltsd synas, som om f6érs6ksledens medel-
tal icke kunna forklaras som en slumpvis uppkommen serie, framstilld genom
att ta ihop rader om 5 stycken i gruppen ur en likformig massa av plantrader
med spridningen 43. Fors6ksleden synas tvidrtom ha haft en kraftig
effekt. D. v. s. vi kunna misstinka, att nagot eller ndgra av f6rsoksleden
kraftigt ha avvikit i endera riktningen fran de 6vriga.
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Tab. 6. Saddyta nr 1. Sept. 1932.
Rader e
Block Medeltal | Medeltal for for-
soksled
I 2 3 4 5
I v v III 11
I 435 222 260 79 301 259 I 407
I III I v v
2 460 67 372 115 154 234 II 401
v I II v IIT
3 202 449 356 202 12 244 III 49
v II III I A%
4 224 476 56 411 C 112 256 v 200
III A% v 1I I
5 30 170 200 412 368 236 A 172
Medeltal\ 270 , 277 ‘ 249 [ 244 189 246
Saddyta nr 2. Sept. 1932.
v I II A% III »
I 684 702 559 284 477 541 I 737
I v v III 1I
2 722 591 339 380 525 511 I 543
A 11T v II I .
3 384 486 621 609 686 557 111 437
III 1I I IV, v
4 440 495 692 631 322 516 v 649
II v III I v
5 527 327 401 882 718 571 v 331
Medeltal ' 551 ( 520 * 522 [ 572 J 546 i 539 |
Siddyta nr 3. Sept. 1932.
v I 1I v III
1 482 751 559 435 485 542 I 679
v v 11T I 1I
2 486 405 282 783 627 517 II 621
I 1I V. III v
3 731 725 477 | 406 627 593 111 316
111 v v II I
4 227 349 397 .| 710 626 462 v 431
11 III I IV v
5 485 | 180 506 246 267 337 \ 403
Medeltal ’ 482 ! 482 ‘ 444 ‘ 516 | 526 | 490
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Hur pass siker denna effekt 4r kunna vi avlisa av z-virdet. Detta blir =
5,849 — 3,761 = 2,088. I z-tabellen avldsa vi nu fér », = 4 och #, = 12
frihetsgrader ett virde = 0,5907 f6r 5 %,-punkten och 0,8443 f6r 1 %,-punkten.
Hirav framgar att ett z-virde om 2,088 icke kan uppkomma av en slump
ens péd langa vigari1 fall pd 100. F6ljaktligen kunna vi med bestdmd-
het konstatera, att de olika skogsodlingsmetoderna i detta fall
medfort verkliga, systematiska skillnader i antalet uppkomna
plantor. . '

Vilka de férscksled dro, som visentligen avvikit, kunna vi finna genom att
studera medeltalen f6r férsoksled i tab. 6.

Fér rader och block finna vi z-virdena 0,583 och 0,503, vilka, jamférda
med 5-9,-punkten 0,5907, visa, att markdifferenser kunna misstinkas fore-
komma, men att de icke i statistisk mening 4ro stillda utomallt tvivel. Emedan
denna yta dock t. o. m. for 6gat erbjod tydliga markolikheter inom sig, s
ger detta anledning till slutsatsen, att man icke bor dverskatta den ogynn-
samma inverkan av ojimn markbeskaffenhet vid férsék av detta slag.

For ytan nr 2 stiller sig motsvarande analys pad nedanstdende sitt:

Spridningsanalys av yta nr 2, sept. 1932.

Frihetsgr. Kvadrats:a a* o o
Total................. 24 583 118,0 — — —
Block................ 4 13 271,2 3317,8 — —
Rader................ 4 5 784,8 I 446,2 — —
Forsoksled. ........... 4 524 329,6 131 082,4 362,0 5,582
Fel.................. 12 39 732,4 3 311,0 54,6 4,054

z-virdet for jamiorelsen mellan fel och forsoksled — 1,528, vilket
vdrde utvisar en signifikativ effekt av forséksleden.

Spridningsanalys av yta nr 3, sept. 1932.

Frihetsgr. Kvadrats:a a* I no
Total................ 24 740 660, 0 — — —
Block .............. 4 191 844,0 47 961,0 2I9,0 5,389
Rader .............. 4 2T 116,2 — — —
Forsoksled............ 4 471 997,0 117 999,3 343,6 5,840
Fel ................ 12 55 702,8 4 641,9 68,1 4,221

z-virdet for jamforelse mellan fel och férs6ksled 4r hir = 1,619, vilket
utvisar en klar signifikativ effekt av f6rs6ksleden. P4 denna yta
utvisar z-virdet f6r block en tydlig ojamnhet i markegenskapernas férdelning
over ytan.
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Betraffande sdddresultatet i sept. 1932 behova vi endast gora nagra korta
pépekanden med stod av de anférda tabellerna 6. Det framgdar av dessa, att
antalet plantor alltid 4r stdrst vid den vanliga rutsddden. Andra och tredje
rummen delas av metod II och IV. Vid den forra siddes fréet i kanten
och dirigenom har plantprocenten tydligen ndgot nedtryckts. Metoden
IV bestod av sidd i en med ett trekantigt jirn upptagen fira. Aven
hir ir plantprocenten reducerad, av vad anledning 4r svart att siga, men
mojligen har en del fro flutit bort ur gropen med regnvatten. En sddan
effekt underlittas otvivelaktigt pd lutande mark av den vil markerade
faran. Fjiarde och femte rummen intagas av metoderna V och IIL
Betriffande metod III bér anmirkas, att det abnormt ldga plantantalet fér
denna metod pd yta nr I beror pid en uppkommen skadegérelse (av ekorrar
eller faglar). I det stora hela visar metod IIT det simsta resultatet och metod
V det dédrnidst simsta. Vid metod V har groningen tydligt férsimrats och for-
langsammats i de ganska trdnga och djupa farorna, varjimte dven hir en del
fr6 kan ha flutit bort.

Betriffande resultaten fran de olika ytorna observeras, att den fukti-
gaste ytan har givit det simsta resultatet och den torraste
det bista, detta dven om metod III bortriknas. Resultatet dr statistiskt
sikert och synnerligen anmirkningsvirt, ty vid revisionen i sept. hade dnnu
ingen frost intrdffat, som eljest kunde férklara férhallandet. Sannolikt far
man antaga, att fuktigheten pad &tminstone den fuktigaste ytan nr1 i sjilva
verket varit 6veroptimal (jfr MORK 1932 och TIREN 1934).

Vid revision i juni 1933 registrerades vidstaende resultat (tab. 7).

Effekten av de olika sdddmetoderna ar efter en vinter lika tydlig som férut.
Avgangen av plantor har varit mycket stor, vilket man finner vid en jimférelse
med tab. 6. Procenten avgangna plantor ir for:

yta =74 %
» 2=34 %
» 3=46 %

Avgdngen av plantor synes tydligt avspegla ytornas fuktig-
hetsférhédllanden, i det den fuktigaste ytan 1 férlorat proportionsvis mest
och den torraste ytan 2 minst.

Fo6r de olika sdddmetoderna erhélla vi féljande avgéngsprocenter:

I=352
II = 43
11T = 54
IV =62

V =46
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Tab. 7. S&ddyta nr 1. Juni 1033.
Rader R
Block Medeltal | Medeltal for for-
soksled
I 2 3 J 4 \ 5
I v v III II
1 117 30 100 12 132 78 I 93
1I IIT I v v
2 143 25 100 30 13 62 II 150
. v I 1I v III
3 8o 51 145 23 o 60 III 12
v 11 111 I v
4 4 179 14 104 29 66 Iv 25
III A v I I
5 10 54 57 151 94 73 v 59
Medeltal 71 68 83 \ 64 ‘ 54 68
Saddyta nr 2. Juni 1933.
v I 11 v I1I
I 494 414 340 177 361 357 I 484
I v v IIT II
2 514 300 237 230 438 344 II 374
v III v II I .
3 316 371 269 433 430 364 III 287
III II I v v
4 210 304 461 346 258 316 IV 389
II v IIT I v
5 354 205 261 6o1 535 391 v 239
Medeltal | 378 319 314 } 357 ‘ 404 354 (
Saddyta nr 3. Juni 1933.
I
v I II v III
I 226 361 331 263 267 290 I 368
A\ v III I 1I
2 230 148 107 407 406 260 II 397
I II A% III v
3 466 451 226 253 273 334 IIT 166
III A v II I
4 110 236 208 468 364 277 Iv 189
II III I Iv \
5 331 91 241 - 88 169 184 A% 225
Medeltal| 273 257 223 ’ 296 ‘ 296 269 ‘
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De lagsta avgangsprocenterna i medeltal pa alla tre ytorna uppvisa saledes
metoderna IToch V,d. v.s. de tvad metoder, diar fréet bragts s myec-
ket som md&jligt i ndrheten av humusticket.

Atskilliga av dessa differenser iro statistiskt sikerstillda.

Da emellertid planténtalen pa véren 1933 voro féljande:

I =315
II = 307
IIT = (226) (endast tva ytor)
IV = 201
V=174

s& 4r saledes trots den storre avgingen likvil den vanliga rutsidden ver-
lagsen. Det blir alltsd i férsta hand frdga om den hittills konstaterade for-
battringen av metoderna II och V relativt till I kommer att med tiden ytterli-
gare fortskrida. Sker sd, kan det komma att visa sig, att t. o. m. metod V kan
bli 6verldgsen metod I i fraga om plantantal.

De ovannidmnda plantantalen 4ro medeltal per rad om 25 rutor. Medelanta-
let plantor per ruta blir saledes:

I =126
II = 12,3
IIT = (9,0)
IV= 8,0
V= 70

Hérav framgar att 4ven metod V, som annars lamnat det minsta antalet
plantor, likval givit ett fullt tillrickligt antal plantor per siddruta.

Antalet O-rutor per rad blir fér de olika metoderna i genomsnitt:

I= 3,5
II = 1,5
IIT = (7,0)
IV= 8,1
V= 4,

I genomsnitt ligga siledes metoderna III och IV avsevirt simre till i detta
hinseende 4n de Gvriga. Sirskilt framstar diremot metod II som den &ver-
lagsna.
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Sammanfattas antalet plantor, &verlevelseprocenten och antalet rutor
med plantor med lika vikt till ett totalomdome, fa vi féljande serie relativa tal:

I =112
IT = 120
IIT = (92)
IV= 81
V= 95

Hir kommer alltsd metod IT som 1:a, metod I som 2:a, metod V som 3:a,
metod III som 4:a och metod IV som 5:a.

Nu tillkommer emellertid arbetsitgdngen som en mycket viktig faktor.
Hirvid kunna endast relativa siffror anféras, emedan de f6rscksméssiga for-
hallandena naturligtvis omdjliggéra en direkt 6verflyttning av arbetstidsupp-
gifterna till fdltmissiga férhallanden.

De 4 forsta metoderna fordra upptagandet av sdddrutor, dir mineraljorden
blottlagts; de 4ro siledes i detta hinseende likstéllda, till skillnad fran metod V,
dir endast markvegetationen bortskaffas. Darfér ha metoderna I—IV sam-
mantagits, varvid man saledes bortsett fran den skillnad, som kan rdda mellan
dessa inbordes. Det visade sig, att metod V krdvt endast ungefar
56 % av den genomsnittliga arbetsadtgdngen f6r metoderna I—IV.

Ehuru det icke 4r forf:s mening att pa fragans nuvarande stadium géra nagon
som helst reklam for siddmetoden V, sd fortjinar det dock att framhéallas, att
resultaten frin detta fors6k i flera avseenden std i samklang med WIBECKS
(1932) omfattande undersdkningar, av vilka det framgatt, att rispsaddden
vil fortjinar uppméarksamhet, dels pa grund av den minskade uppfrysningen
(plantavgangen), dels pa grund av dess prisbillighet. Metoden ifrdga, som ritt
nira overensstimmer med metod V, torde dirfor vil vara vird ett mera in-
géende studium och bér utvecklas genom konstruktion av lampliga redskap.

Vidare framstdr den s. k. streck-rutsddden, metod IV, som avgjort
underligsen de andra pé dessa fuktigare marktyper. Denna metod
har i Finland givit utmirkta resultat (HEIKINHEIMO I93I) pd torrare marker
och dven i detta forsok 4r den mest till sin fordel pa den torraste ytan. For de
flestaav Kulbickslidensmarker torde den emellertid icke kunna rekommenderas.

Vid revisionen i juni 1933 skildes de déda eller déende plantorna i var 5:e
ruta pa sddana, som voro vil rotfistade och darfér sannolikt icke omkommit
genom uppirysning och sddana som voro m. 1. m. helt upplyftade ur jorden.
Uppdelningen &r visserligen icke oantastlig, emedan en del rotfistade plantor
tidigare kunna ha varit uppfrusna, men med sittningen i jorden ater rdkat
fastna ritt vil, men i det stora hela finnes anledning antaga, att klasserna
likval representera olika dédsorsak. Observationer ha gjorts &ver isférekomsten
i rutorna, och det ir mycket sannolikt, att denna, utan att uppfrysnings-
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f6reteelser varit med i spelet, likvil i stor utstriackning férmatt déda plantorna,
i det att en del plantor, som vid tjdllossningen iakttogos (av skogsmistare
O. HENRIKSSON) och ej visade tecken p& uppfrysning, likvil senare forindrade
firg och smaningom dogo.

Procenttalen blevo féljande:

Saddmetod I II III v %
Uppfrusna plantor..................... 28 16 18 13 10 %
Pa annat sitt doda plantor............. 20 19 35 40 33 %

Det visar sig hdrav att de tre sista metoderna ha en betydande &vervikt
f6r de »pa annat sitt doda» plantorna. Utan tvivel har man rittighet att sitta
detta foérhéllande i samband med utformningen av sddd-rutans topografi.
Vid alla dessa tre metoder uppstar nimligen, som en f6ljd av sdddmetodiken,
en tendens till grop-formig topografi, med dirav f6ljande moéjlighet for vatten
att stagnera i sdddrutan och dir frysa till is, som innesluter plantorna. Att sa
verkligen sker har direkt iakttagits av skogsmistare O. HENRIKSsSON. Det
torde dirfér vara moéjligt, att sdddrutans topografi spelar en viss roll i och
for sig, alltsd dven inom en och samma sdddmetod. Vi f& senare anledning
att aterkomma -hértill.

Skogsodlingsredskap.

Pa littarbetade, vil mogna hyggen 4r otvivelaktigt den vanliga hacktypen
mycket anvidndbar, dven om piken i de norrlindska uppfrysande markerna
saknar storre betydelse och borde kunna utbytas mot ett hackblad, varigenom
hackan sdledes skulle f4 tva likadana blad. P4 de mera rda markerna, med
yvig markvegetation och tjock rdhumus blir emellertid arbetet med rahu-
musens avilikande mycket stort, emedan alla rétter maste antingen avslitas
eller ocksa hackaren l6shacka en torva frdn alla fyra héllen. Dirigenom uppstar
bade onédig kraft- och tidsférlust. Forf. har iakttagit hackarnas arbete och
har icke kunnat virja sig for den uppfattningen, att hackredskapets egenskaper
till stor del bara skulden till det synbarligen anstrangande arbetet.

En avsevird forbittring har synts kunna uppnds genom att stdlla ett hack-
blad parallellt med skaftet som pa en yxa. En sddan hacka stod emellertid
icke till férfogande, utan endast en s. k. basvigsyxa, som, fransett alltf6r tjockt
gods, eljest hade de erforderliga egenskaperna. Hackan har stillts till forf:s
disposition av A.-B. Skogs- och Flottningsmateriel.

Med denna basvigsyxa och en vanlig sdddhacka (dven fran A.-B. Skogs-
och Flottningsmateriel) anstédlldes viren 1933 en saddd pa samma hygge, som
de f6érut omtalade siddytorna lago. Tvd arbetare deltogo i sddden. De gingo
var sin rad bredvid varandra och bytte sedan hackor och fortsatte tillbaka
igen. 4 rader bilda alltsa ett block med 4 behandlingsmetoder, ndmligen arbe-
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taren A med hacka, arbetaren B med hacka, arbetaren A med yxa och arbe-

taren B med yxa.t) Inalles besdddes pd detta sitt 14 block. Medelantalet
_rutor per timme har registrerats.
Vi fa f6ljande analys:

Frihetsgr. Kvadrats:a o® ‘ o no
Total........... ... ... 55 5262 —
Block.......cooviiiiiiiiii 13 3 186. —

Forsoksled. . .................. 3 7477 249,0 15,8 2,760
Fel.....ooooooiiiiiii it 39 I 329 34,1 5,8 I,758

D4 z-virdet blir = 1,002 och 1 9,-punkten 4r 0,740, s& ha forsdksleden
haft signifikativ effekt.

Man kan av ovanstdende analys icke utldsa, huruvida denna effekt 6ver-
vigande beror pa de tva arbetarnas méjligen olika arbetsf6rmaga eller pa skogs-
odlingsredskapens olika egenskaper. Kvadratsumman f6r f6rséksled kan emel-
lertid uppdelas i tre delar, en. beroende pd skillnader mellan arbetare, en pa
skillnader mellan redskap och en pad samspel (interaction) mellan arbetare och
redskap, i det att det ena redskapet kan vara proportionsvis bittre i den ene

arbetarens hand 4n i den andres. Vi fa ur medeltalen f6r arbetare och redskap
féljande analys:

. Frihetsgr, Kvadrats:a o o
Forsoksled. . ..............o..t. 3 747 — —
Arbetare.......... .. ... ... I 61 61 7,8
Redskap.........coovoiiiia.. I 669 669 25,9
Samspel. .............oiiia I 17 ‘ 17, 4,1

Analyserna sammanfattas salunda:

Frihetsgr. Kvadrats:a a® o no
Total................. 55 5 262 — — —
Block.........ccouvn.. 13 3186 — — —
Arbetare........... L I 61 61,0 7,8 —
Redskap.............. I 669 669, 0 25,9 3,254
Samspel.............. I 17 17,0 4,1 —
Fel..............o. 1. 39 I 329 34,1 5,8 I,758

z-vardet f6r redskap blir 1,496, vilket virde Overstiger 1 9,-punktens.
Saledes ha de bada redskapstyperna givit utpridglad effekt,
I) De fyra behandlingsmetoderna ha i detta forsok -av kostnadsskil icke fordelats slump-

massigt inom blocket. Det har synts berdttigat att avstd hérifran, da varje block blir
mycket smalt och fordenskull inga st6érre markdifferenser inom blocken kunna uppstd.

16. Meddet. JSrdn Statens Skogsfirsoksanstalt. Hift. 27.
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medan diremot ingen siker differens kan pdvisas mellan ar-
betarna. Ej heller uppndr samspelseffekten ett signifikativt
virde.

Den slutsats, som kan dragas av detta lilla experiment 4r nirmast, den,
att det bor vara mycket ldtt att konstruera ett skogsodlingsredskap, som pa
marker av ifrigavarande art 6kar arbetsprestationen med minst 13 9, och san-
nolikt betydligt mera, endr den anvinda basvigsyxan ingalunda var idealisk.
Detta bér dvigabringas genom att géra hackan z-bladig, med det ena bladet
stillt som pi en vanlig yxa, varjimte godset i detta blad bor géras sa tunt
som mojligt dr. Ytterligare detaljférbittringar kunna vil dven tinkas, sir-
skilt om man avser att nidrma sig mot skogsodlingsmetoden V, men hirom
kan for 6gonblicket ingenting bestamt sigas. .

En annan sak, som 4r vird ett pidpekande, dr den, att det enligt ovan-
stdende exempel visat sig vara mdjligt att underkasta en helt vanlig sadd en
ganska djupgdende statistisk analys, varigenom ett betydligt storre antal
upplysningar kunna erhallas ur materialet, 4n-som varit méjligt den férutan.
Dartill far man klara besked om resultatens virde, vilket i detta fall ar sir-
skilt viktigt, d4 de mdjligen kunna féranleda m. 1. m. dyrbara experiment-
arbeten. Det hela har kunnat uppnds genom en mycket enkel specialorganisa-
tion av skogsodlingsarbetet, som icke mirkbart hindrat dess normala fortgéng.

Understkning av en skogsodling.

En skogsodling, utférd ar 1929, undersoktes ar 1932 genom en linjetaxering.
Linjebredden var 10 meter och taxeringsbandet indelades i 1o m ldnga del-
strackor (10 X 10 m). Dessa indelades ytterligare i fyra delytor om 5 X 5 m.
Pa samtliga ytor riknades antalet siddrutor och antalet plantor i varje ruta.
Inom en delruta (5 X 5 m) antecknades vidare en del uppgifter om vegeta-
tionen i rutorna, om plantornas utseende m. ‘n. samt om saddrutans topografi.
Varje delstricka (10 x 1o m) hdnférdes till en viss vegetationstyp, varjamte
vissa specialanteckningar gjordes om strickans vegetation. En del av dessa
uppgifter skola vi nedan utnyttja till en belysning av de férutnimnda statis-
tiska arbetsmetoderna. P

Vi énskade f6rst ha en uppgift om den erforderliga taxeringsprocenten for
erhallande av en tillrickligt noggrann uppgift om arbetsresultatet. Da ingen
markerad ging i rutantalet kan sparas, sd 4r denna uppgift 14tt 16st genom
att berdkna spridningen hos hela och halva delstrickors rutantal omkring
resp. medeltal. ‘

De procentuella spridningarna bliva:

Trakt 4, avd. I.

10 X 10 mus striackor: = 8,7 9,
5 X I0 » » =11,5 %
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Trakt 4, avd. III.

10 X 10 mu:s strickor: = 8,5 %,
5 X I0 » » = 10,7 %
Medelvarden

10 X 10 mus strackor: = 8,6 %
5 X IO » » = II,1 Y%,.

Ur ovanstdende medelvirden erhallas foljande uppgifter:

For ett medelfel & medeltalet av antalet siddgropar om resp. 1, 2 och 3 %,
fordras, vid representativt utlagda 10 X 10 m:s och 5 X 10 m:s rutor féljande
antal rutor och taxerade arealer:

10 X 10 mus rutor: I 9, medelfel: 74 st. =o0,74 har

2 9% » 18 » =0,18 »
3% » 8 » = 0,08 »
5 X 10 m:s rutor: I 9, » I23 » = 0,62 »
2 % » 31 » = 0,15 »
3 % » I4 » = 0,07 »

Foljaktligen uppnar man samma noggrannhet med en mindre areal om ru-
torna géras 5 X 1o mist. f. 10 X 10 m. Méjligen kunna dnnu mindre rutor
visa sig dnnu mera foérdelaktiga, men detta har icke ndrmare undersokts,
av den anledningen, att man i det praktiska taxeringsarbetet med férdel
betjdnar sig av en taxeringslinje, som ldmpligen ej bér vara smalare 4n 5 m.
Hur taxeringen i detalj bor tillgd behova vi hir ej uppehdlla oss vid.

P4 tal om sadddférséken visade det sig, att plantresultatet blev simre, ju
fuktigare ytan var. Det kunde darfér vara av intresse att se, om detta for-
héllande aterspeglas i skogsodlingarna. Pa hyggena funnos bade Vaccinsum-
typ och Dryopteris-typ foretradda. Vi stdlla oss da uppgiften att prova, om
dessa bada vegetationstyper medfért systematiska differenser i plantresultatet.

Vi berdkna férst medelantalet plantor per siddruta inom varje enskild
delstridcka (1o X 10 m). Det totala medeltalet av dessa medeltal anger (med
bortseende frin de ringa viktsférindringarna pd grund av det ndgot olika
sdddrutsantalet i de olika delstrickorna) medelantalet plantor per ruta pa
hela hygget. De enskilda delstrickornas avvikelse fradn det totala medeltalet
beridknas, kvadreras och summeras (enligt kdnda arbetsformler). D4 vi ha
8o st. delstrickor, svarar mot denna totala kvadratsumma 49 frihetsgrader.

Direfter gores motsvarande berikning sirskilt f6r varje vegetationstyp.
Denna kvadratsumma anger summan av avvikelsekvadraterna omkring var-
dera typmedeltalet, och d4 vi ha 2 typer och i vardera gruppen 1 frihetsgrad
utnyttjas, sd 4terstdr for kvadratsumman inom typerna 78 st. frihetsgrader.
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Skillnaden mellan de bdda kvadratsummorna anger den del av den totala
kvadratsumman, som beror pad typdifferenser. Analysen blir alltsi f6ljande:

Frihetsgr.  Kvadrats:a a* c ma
Total................ 79 104,70 — — —
Inom typer.......... 78 I50,17 1,925 1,39 0,3293

Mellan typer......... I 44,53 44,534 6,68 I,8991

D4 z = 1,5698 och 1 9,-punktens z-virde 4r mindre 4n 1, sa framgér hirav,
att skogsodlingsresultatet 4r markant olika p4d de bdda vegeta-
tionstyperna. Medeltalet plantor pr ruta var for:

Vaccinium-typen = 5,5 st.

Dryopteris-typen = 3,8 st.,
varfor alltsd skogsodlingen lyckats avsevirt mycket simre pa den senare.
Resultatet stdr uppenbarligen i fullkomlig samklang med det f6rut omtalade
sdddférs6ket och utgdr ett bestdimt observandum att taga tringre férband
och 6kade fromangder i 6verviagande vid skogsodling pa traktens Dryopteris-
typer (jfr ENEROTH, I934).

Ett annat resultat, som framgick av sdddférséket, var avgdngsprocentens
samband med saddrutans topografi. Vi kunna understka, huruvida detta hal-
lit streck vid den ifragavarande skogsodlingen.

Saddrutornas utseende indelades nimligen vid taxeringen i f6ljande klasser:

Saddruta med horisontal yta =h
» » mattligt lutande yta =/
» » brant » » =5b
» »  gropformig » =g

jamte en del mellanformer, fran vilka vi bortse i detta sammanhang.

Om vi som férut berikna den totala kvadratsumman och kvadratsumman
inom vardera av de fyra grupperna (varvid som férut plantantalet prruta ar
variabel), sa f4 vi f6r Dryopteris-typen féljande analys:

Frihetsgr.  Kvadrats:a a* c Ino
Total................. 311 5536 — — —
Inom grupper......... 308 5390 17,50 4,18 I,4303
Mellan grupper. ....... 3 146 48,67 6,98 1,0431

z-virdet = 0,5128 dverstiger 5 9,-punktens virde och effekten av sadd-
rutans topografi méste anses faststdlld.

For Vaccihium-typen ir samma effekt diremot icke mdjlig
att konstatera. ‘
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. Nu kan man emellertid. géra berdttigade invdndningar mot ovanstiende
bevisféring. Om nidmligen vissa marker ha benigenhet for att giva upphov till
rutor med en viss topografi, t. ex. sd, att gropformiga rutor féretradesvis ut-
bildas pd fuktiga marker, s kan en god del av ovanstdende effekt forklarasav
ojamn fordelning av rutorna pa olika markslag. Vi ha visserligen indelat mar-
ken i tva vegetationstyper och dirmed lyckats separera det visentliga av
fuktighets- och andra markférhillandens inverkan fran effekten, men &nnu
torde variationen inom typerna vara tillrickligt stor f6r att medgiva en maske-
ring av den verkliga effekten. Vi kunna &vertyga oss dirom, att systematiska
differenser mellan olika delstrickor verkligen finnas pd ett och samma Dryopte-
7is-hygge. For hygget T. 4, avd. III {4 vi f6ljande analys:

Frihetsgr. Kvadrats:a a* c Ino
Total.................. 409 8 310 — — —
Inom striackor.......... 375 6 758 18,02 4,24 1,445
Mellan strackor......... 34 I552 45,65 6,76 I,911

z-virdet = 0,466 Gverstiger 1 9,-punkten.

Kvadratsumman »inom strackor» kan nu uppdelas i tva delar, varav den
ena beror pa spridningen mellan olika topografiska grupper inom samma
delstricka och den andra pa spridningen inom varje topografisk grupp
inom samma stricka. Den sista kvadratsumman ger tydligen ett adekvat
uttryck at de tillfalliga felen. Vi fa analysen:

Frihetsgr. Kvadrats:a a* o no
Inom striackor................ 375 6 758 — —
Mell. topogr. gr. inom samma str. 60 I 370 22,83 4,78 1,564
Inom » » o» » » 315 5388 17,10 4,14 I,421

z-vardet blir = 0,143. 5 %-punktens virde ir 0,154, varfér tydligen vardet
0,143 kan tdnkas uppkommet av en slump i ndgot mer 4n 5 fall pd 100. Emel-
lertid torde denna sannolikhet ricka till att motivera slutsatsen, att sadd-
rutans topografiska beskaffenhet utdévat ett visst inflytande
péd plantmaterialet. Detta omdome styrkes, som vi tidigare funnit, av
saddforscken och de direkta observationer, som gjorts i dem.
Medeltalen voro for de férekommande grupperna:

h = 4,8 plantor per ruta
! =3,c » »
g=2,5 »o»

Vi se hdrav, att det visentligen #r de gropformiga rutorna, som
fororsakat differenserna, emedan de givit ett patagligt simre resultat
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an de horisontala och lutande rutorna. De senare synas vara nigot 6verligsna
de horisontala, men differensen ir osiker. Betydelsen av sdddrutans topografi
framtrider, som férut nimnts, icke pad Vaccinium-typen. Det ar dirfor troligt,
att det varit Dryopteris-typens storre naturliga fuktighet, som orsakat effekten
pa denna mark genom de dirigenom Skade mojligheterna till is- och frost-
skador. Ju fuktigare marken 4r, desto viktigare synes det dirfor vara, att vid
skogsodlingsarbetet soka undvika djupt liggande, skalformiga siddrutor.

* *
*

Med' denna kortfattade redogérelse f6r huvudprinciperna i den moderna
faltforsokstekniken ar icke pa langa vigar hela rikedomen hos FISHERS sta-
tistiska arbete uttémd. Det finns i sjdlva verket knappast ett problem, med
vilket biologen, botanisten, markforskaren, entomologen och flera andra kunna
vintas sammantriffa, som icke kan statistiskt behandlas med relativt enkla
och likvil fullkomligt riktiga metoder. Det &4r icke heller nédvindigt, att alltid
samla stora statistiska material. De utarbetade metoderna &ga sin fulla gil-
tighet for ett huru litet material som helst. Det 4dr naturligtvis icke alltid
mojligt att draga bestdmda slutsatser ur ett mycket litet material, men i s&
fall upplyser oss den statistiska analysen dirom, och detta kan féranleda oss
att oka materialet eller tillgripa andra, skarpare sitt for observationernas
utférande. Kinnedomen om dessa metoder och deras rika méjligheter synes
forfattaren vara av den allra stérsta vikt for den vetenskapliga forskningen
inom snart sagt alla discipliner, men i all synnerhet f6r den forskning, som har
ett levande, heterogent och reagerande material att arbeta med. En sddan
forskning 4r skogsforskningen och det kan didrfér knappast betvivlas, att de
arbetsmetoder och synpunkter, som hir vidrérts, skola visa sig dga en djup-
gdende betydelse f6r densamma.
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SUMMARY.

More recent methods of field experiments illustrated by
forest cultivation in Kulbicksliden experimental forest.

In the introduction some of the prerequisites and conditions which have been
of importance for the development of the technique of more recent field experi-
ments are touched upon.

In the chapter on the practical side of field experiments are indicated some of
the most important forms in which field experiments usually occur, such as rand-
omized blocks, latin squave, and the more complicated experimental forms based
on them. ‘

The chapter on the theory of field experiments deals with the purely theoretical,
statistical-mathematical principles on which the technique of field experiments
builds. '

The chapter on the analysis of variance gives an account of the substance of
the theory in the method established and worked out by R. A. FisHER of Roth-
amstead for the statistical reduction of the results of experiments.

Finally in the last chapter a number of applications of the theories previously
dealt with are made in respect to some sowings in the Kulbacksliden experi-
mental forest. '

In this connection certain results have been obtained. Thus, conformably with
what earlier experience had shown, the humidity of the soil is of the greatest im-
portance for the result of forest cultivation, in that damper soils are as a rule
more difficult to cultivate than drier ones. Further, certain methods of forest
cultivation have proved to be superior to others. A number of results in this
connection may be interpreted as indicating that there is an appreciable inter-
action between the method of forest cultivation and the humidity of the soil.
The merits and demerits of the various methods of forest cultivation have proved
to be closely connected with differences as regards the risk of freezing and other
damage from frost and water. Much earlier experience and many experimental
results thereby gain further corroboration. The topographical shape and lie of the
test plots have also proved to be of importance for the results, in that concave
plots on damp soils give appreciably worse results than others, a circumstance
which is closely associated with the damage from frost and water in plots in which
the water can stagnate. One or two different implements for forest cultivation
have been tested, and it has appeared that on more difficult raw humus soils a
considerable saving of labour can be effected by a certain change in sowing imple-
ments. Finally, sowings on soils of the Dryopteris-type have proved to give
worse results than sowings on soils of the Vaccinium-type. Although not new, the
result is, however, of great interest, on account of the contrast which seems to
exist between forest cultivation and natural regeneration, the latter usually
giving better results on the Dyyopteris-type than on the Vaccinium-type.






