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1. Einfiihrung
Die vorliegende Arbeit beschiftigt sich noch einmal riickblickend
mit der Versuchsplanung fiirr den von den Autoren beschriebenen
Versuch in Abteilung 39 a des Staatsforstamtes Daun (Rheinland-
Pfalz), in dem der EinfluB von Durchforstungsmanahmen auf
verschiedene Holzeigenschaften geprift werden sollte (HAPLA u.
SABOROWSKI, 1984). Da die Gesamtzahl der Probestimme
bereits festlag, konnte nur noch EinfluB auf die Anzahl der je
Stamm auszuformenden Probekorper genommen werden. Aus der
umfangreichen Voruntersuchung eines der insgesamt zehn aus
beiden Flichen (Nullfliche, Durchforstungsfliche) entnommenen
Probestimme konnten lediglich Erkenntnisse iiber die Varianzen
der Qualititsmerkmale innerhalb eines Stammes gewonnen wer-
den, jedoch nicht iiber die Varianzen zwischen den Stimmen eines
Bestandes. Deshalb war es damals nur moglich, die Stichproben-
umfinge fiir die einzelnen Merkmale so zu wihlen, daB die
Einzelstammittelwerte mit moglichst geringem Aufwand hinrei-
chend genau geschitzt werden konnten. Der ins Auge gefaBte
Flachenvergleich spielte bei dieser Stichprobenplanung also noch
keine Rolle.

Als MaB fiir die Genauigkeit der Mittelwertschitzung aus der
Stichprobe wurde die halbe Breite | = z (0.025) - o/Vn des 95-%-
Konfidenzintervalls fir den Erwartungswert einer normalverteil-
ten Grundgesamtheit gewihlt, die in diesem Sinn mit 95 % Sicher-
heit eine obere Grenze fiir die mogliche Abweichung des arithme-
tischen Mittels der Stichprobenwerte vom wahren Merkmalsmit-
telwert darstellt. Fir die Anzahl der den iibrigen Stimmen zu
entnehmenden Probekorper wurden aufgrund der in der Unter-
suchung von Stamm Nr. 05 ermittelten Varianzen und Mittelwerte
Empfehlungen gegeben, die gewahrleisten sollten, daB die
geschitzten von den wahren Mittelwerten um nicht mehr als 5 %
abweichen.

Dies schien uns nach den an diesem Probestamm beobachteten
Varianzen bei allen Merkmalen (ausgenommen Bruchschiagarbeit
im Kern 2 und Zugfestigkeit) in allen Stammabschnitten erreich-
bar zu sein. Das Hauptaugenmerk lag dabei auf den fiir den
Vergleich von Durchforstungs- und Nullfliche interessanten
Bereichen Splint und Kern 1 (Tabelle 4 in HAPLA u. SABO-
ROWSKI, 1984).

Nun ist es an der Zeit zu tberpriifen, in welchem Umfang die
gesteckten Ziele erreicht wurden, und ob das hier gewihite Vor-
gehen fiir zukiinftige Versuche zu empfehien ist. Dariiber hinaus
stellt sich aber auch die Frage nach der Probestammzahl, die fir
eine angestrebte Testschirfe notwendig ist, bzw. ob insbesondere
eine Reduktion der Stammzahi durch eine naheliegende Erhéhung
der Anzahl der Probekérper je Stamm ausgeglichen werden kann.
Mit diesen Fragen wollen wir uns in den néchsten Abschnitten
beschiftigen.

2. Zur erreichten Genauigkeit der Mittelwertschiitzung

Die aufgrund der Voruntersuchung geforderten Stichproben-
umfinge wurden in der Hauptuntersuchung realisiert und nur in
wenigen Fillen wegen zu geringer Stammdimension nur unwesent-
lich unterschritten. Da wir es nun fast immer mit zufélligen Stich-
proben und nicht mit einer maximalen Ausnutzung des vorhande-
nen Stammbolzes zu tun haben, verwenden wir nach Abschluf} der
Hauptuntersuchung 1 = t (n—1,0.025) - s/Vn in Prozent von der
unteren Vertrauensbereichsgrenze X — | als Obergrenze fiir den
Schitzfehler

itteln der Deutschen Forsch

& &8

*) Diese Untersuchung wurde aus Fc
schaft gefordert.
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2.1 Rohdichte (0.0)

Bei den insgesamt 80 zu schitzenden Mittelwerten (10 Stimme.
Splint und Kern 1, 4 Stammabschnitte) lagen die so erhaltenen
Obergrenzen fiir den Schétzfehler in nahezu allen Fillen (zum Teil
weit) unter 5 %, nur viermal nicht nennenswert dariiber (5.2 %,
54%.,68 %,7.2 %).

2.2 Statische Biegefestigkeit (3g)

Die Fehlerabschitzungen lagen bei 13 von 40 Fillen tber 5 %,
davon 8mal noch unter 7 %, viermal unter 10 % und in einem Fall
bei der ,.Rekordh6he” von 14.7 %.

2.3 Statische Lingsdruckfestigkeit (Bpyy)

Bei 22 von 80 Mittelwerten wurde die 5-%-Marke iiberschritten,
davon lagen die Ergebnisse allerdings 16mal noch unter 7 %, nur
4mal unter 10 % und in zwei Fillen bei 12.8 % bzw. 12.7 %.

2.4 Dynamische Bruchschlagarbeit (w)

Bei diesem Qualitdtsmerkmal wurden wegen der relativ groBen
Streuung bei Stamm Nr. 05 schon n = 20 Probekorper je Stamm
und Bereich fiir notwendig gehalten. Die Hauptuntersuchung
zeigte jedoch, daB auch dies in sehr vielen Fillen nicht ausreichend
war. In 12 von 20 Fillen liegt die Fehlerschranke zum Teil erheb-
lich iiber S %, davon 9mal zwischen 7 % und 10 % und 3mal noch
dariiber (11 %, 12 % bzw. 14 %).

Die Ergebnisse bei den drei erstgenannten Holzeigenschaften
koénnen insgesamt als zufriedenstellend bezeichnet werden. Ledig-
lich die Mittelwerte der dynamischen Bruchschlagarbeit konnten
zu einem doch erheblichen Anteil nicht mit der geplanten Ge-
nauigkeit geschétzt werden. Die Ursache fir die teilweise sehr
starken Abweichungen von dem geplanten Wert ist in der bemer-
kenswerten Heterogenitit der Varianzen aller Variablen zu sehen,
die eine Stichprobenplanung natiirlich sehr erschwert. So schwan-
ken die 10 empirischen Standardabweichungen der Bruchschlag-
arbeit im Kern 1 des zweiten Mittelblocks zwischen 0.39 J/cm? und
1.0t J/em?, wahrend fir die Planung der Stichprobenumfinge
aufgrund der Voruntersuchung 0.45 J/cm® zugrundegelegt wurde.
Fiir die Rohdichte schwanken sie im Splintholz des ersten Mittel-
blocks zwischen 0.01 g/cm® und 0.028 g/cm® (Voruntersuchung:
0.028 g/cm®). Der Zufall hat dafiir gesorgt, daB die Bruchschlag-
arbeit im Stamm Nr. 05 eine relativ geringe Streuung besaB8. Im
tibrigen muBte die mit dem Bartlett-Box-Test gepriifte Homogeni-
tdt der je zehn Varianzen in nahezu allen Bereichen und Variablen
auf dem 5 %-Niveau verworfen werden. Die Verwendung des
,,9icherheitszuschlages™ (Faktor 1.5 fiir zu erwartende Varianzen
der iibrigen Stdmme) war also durchaus sinnvoll, aber oft nicht
ausreichend.

Andererseits miissen wir bertcksichtigen, daB bei den Extremfil-
len eine bemerkenswerte Verbesserung der Schitzungen nur mit
unverhiltnismiBig groBerem MeBaufwand zu erzielen ist, der
hiufig wegen der begrenzten Stammdimensionen gar nicht reali-
sierbar wire. So hatte sich fiir die Bruchschlagarbeit im Kern 1 des
zweiten Mittelblocks von Stamm Nr. 10 mit X = 4.05 J/cm® und
s = 1.01 J/em® eine Schranke von ca. 14 % ergeben. Die gleichen
Werte hédtten mit n = 30 (statt n = 20) zu auch nur etwa 10 %
Genauigkeit gefiihrt und erst n = 60 zu knapp 7 %. Die an-
gestrebte 5-%-Grenze liegt damit vollig auBler Reichweite.
Dariiber hinaus wird sich im folgenden zeigen, daB die
Stichprobenumfinge innerhalb der Stdimme fiir den Vergleich der
beiden Probeflichen nur von untergeordneter Bedeutung sind.
Die Streuung zwischen den Stimmen spielt dabei eine wesentlich
wichtigere Rolle als die bisher diskutierte Streuung im Stamm.
Die durch die beobachtete Heterogenitat der ,,Innerhalbvarian-



zen” entstehenden Probleme fiir die Stichprobenplanung kénnen
nur durch eine gréBere Zahl von Probestaimmen in der Vorunter-
suchung oder, wo immer dies moglich ist, durch Erfahrungen aus
vergleichbaren Flichen angegangen werden. Anstelle des in der
Voruntersuchung verwendeten recht unmotivierten Sicherheits-
zuschlags 1.5 - o® bei einer angenommenen wahren Streuung o’
empfichit es sich, | = t(n — 1,&/2) - 6*/Vn zu verwenden. Dabei ist
o*?’=¢*- ¥’ (n = 1,a)/(n — 1) das 100 - (1 — o) Prozent-Quantil fiir
st

3. Ein statistisches Modell fiir den Fliichenvergleich

Da es sich bei den DurchforstungsmaBnahmen um gezielte Ein-
griffe, bei der Auswahl der Stimme aus beiden Flichen um eine
Zufallsauswahl handelt, haben wir ein hierarchisches Modell mit
einem festen Faktor A ,,Bestandesbehandlung” (2 Stufen) und
einem darin geschachtelten zufilligen Faktor B vor uns, dessen
Stufenzahlen m; und m, durch die Zahl der Probestimme je
Bestand gegeben sind (hier: m; = m, = 5). Auf jeder Stufe des
zufilligen Faktors seien n Wiederholungen (n Probekorper je
Stamm) vorhanden. Um die Fragen nach der geeignetsten Wahl
von m,, m, und n beantworten zu konnen, unterstellen wir der
Einfachheit halber ein eindimensionales Modell geméB Tabelle 1
(sieche auch RASCH (1976), S. 71 und S. 161 ff.).
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Aus den iiblichen Voraussetzungen und Nebenbedingung{n heben
wir insbesondere die Unkorreliertheit von b1 (N(Oy ) und
&jk (N{O, oR]) hervor. u + aj (i = 1,2) smd die Bestan esmlttel-
werte und fiir die Nullhypothese u + a; = p + a; bzw. of + a3 =
O ergibt sich aus der letzten Spalte der Varianztabelle sofort die
mit den Freiheitsgraden 1 und m, + m, — 2 F-verteilte Teststatistik
F = (m, + m; — 2) - SQA/SQR. Verwenden wir noch statt der
Einzelwerte yjjk die Stammittelwerte zj; = %ij. mit der Verteilung
N (¢ + aj,0) und 0* = °B + oR/n so ergibt sich

vF=\ 22 e = t(m, + my-2)
m, + mzv 1 2 u
e — (zij-z)

d. h., der iibliche Zweistichproben-t-Test auf der Basis der Mittel-
werte z;j. OR ist die bereits diskutierte Varianz innerhalb der
Stdimme, op die sogennante Varianz zwischen den Staimmen.

4. Zur Stichprobenplanung fiir das vorliegende Testproblem

Der Experimentator hat die Aufgabe, die Anzahl n der Proben je
Stamm, aber auch die Anzahlen m, und m, der Stimme aus den
beiden Probeflichen zu bestimmen. Es ist naheliegend, daf sich
ohne weitere Anforderungen an das Testverfahren eine optimale
Lésung fiir diese Stichprobenumfinge nicht finden 148t. Deshalb
ist es tiblich, neben der Einhaltung des Fehlers 1. Art a (Signifi-
kanzniveau) auch eine sogenannte Testschirfe 8 = B (d) zu
fordern, die definiert ist als die Wahrscheinlichkeit dafiir, dafl der
Test die Nullhypothese verwirft, falls die Flaichenmittelwerte sich
um die Differenz d = |, — a;,| unterscheiden. Unsere Teststati-
stik t (m, + m, — 2) hat aber unter der Hypothese d 3 O eine sog.
nichtzentrale t (m, + m, — 2, §)-Verteilung mit dem Nichtzentrali-

tatsparameter § = d/o - Vmm, / (m; + my). 8 ist offensichtlich
immer dann am gréBten, wenn m; = m, = m ist.

Antwort 1:

Der t-Test fiir den Vergleich der Flichenmittelwerte ist immer dann
am schdrfsten, wenn m; = m, ist. Daher empfiehit es sich, nach
Maéglichkeit gleiche Stammzahlen aus beiden Flichen zu ent-
nehmen.

Man kann zeigen (HERRENDORFER u. a., 1973), da8 fiir gro-
Bes m die gewiinschte Schirfe 8 bei vorgegebenem d erreicht wird,
wenn m und n so gewihit werden, daB

m=2-(t(2m-2,a2) +t(Q2m-2,1- B))?- o%d* = const. - (0 + oR/M) (#)

t (k,y) ist das (1—vy)-Quantil der zentralen t-Verteilung mit k
Freiheitsgraden. Hieraus ergeben sich unmittelbar die folgenden
bereits bei HERRENDQORFER u. a. in anderem Zusammenhang
gegebenen Antworten.

Antwort 2:

Ist die Zahl n der Proben je Stamm vorgegeben, so kann m fiir jede
erforderliche Testschirfe B (z. B. B = 0.9) iterativ aus (%) bestimmt
oder aus Tabellen bzw. Grafiken (z. B. OWEN, 1962; S. 41 ff.)
abgelesen werden, wenn o* bekannt ist.

Antwort 3:
Steht umgekehrt die Zahl m der Stdmme pro Fliche fest, so miissen
wir drei Fille unterscheiden, denn die rechte Seite der Gletchung (x)
kann durch Wahl von n nie grofer als const. - (o + OR) und nie
kleiner als const. - © B werden.
(i) m < const. B
In diesem Fall kann die angestrebte Schérfe auch durch
beliebig grofes n memals erreicht werden.
(ii) m = const. (oB + cR)
Es geniigt n = 1, um B zu erreichen oder sogar zu iiber-
schreiten.
const. 023 m < const. (OB + oR/n)
Dann istn = oR/(m/const - GB) zu setzen.
Liegt weder n noch m, sondern der Gesamtstichprobenumfang
N =2 - m - n als limitierende GroBe fest, so sind n und m als
optimal anzusehen, wenn d minimal, ¢. h. die Schirfe B8 fiir

(iii)

~moglichst kleines d angenommen wird. Aus () folgt

=2(tQ2m-2,a2) +t(2m=-21-B))-(ch/m + oR/N2)
und
Antwort 4:
Fiir gegebenen Gesamtumfang N = 2 - n - mistm = N/2 und damit
n = 1 die optimale Losung.
Wir wollen die Konsequenzen dieser Aussagen kurz an zwei Bei-
spielen diskutieren.

5. Anwendungsbeispiele

Die im soeben beschriecbenen Modell vorausgesetzte Varianz-
gleichheit (oR unabhangig von i, j und k) muBte anhand der
vorliegenden Daten meist verworfen werden. Diese Abweichung
von den Modellvoraussetzungen ist jedoch vernachlissigbar, da
nur der Bruchteil czR/n in die Varianz o’ der Stammittelwerte
eingeht und 02]3 in der Rczzgel hochstens von ungefdhr gleicher
GréBenordnung war wie oR. Hierin ist auch der Grund fiir den
sehr schnell verschwindenen Einflu von n auf die Schirfe von 8
zu sehen, den wir weiter unten an den Beispielen demonstrieren
werden.

Die Streuungen der Mittelwerte zj; in den beiden Flichen konnten
hingegen bei unserer Untersuchung immer als homogen angese-
hen werden.

Mit den Bezeichnungen von Tabelle 1 schitzen wir die im weiteren
Verlauf benétigten Varianzkomponenten wie iiblich durch

SR = SQR/(N - 2 m)
= [SQB/(2 m - 2) - sR}/n

Beispiel 1: Druckfestigkeit, 3. Mittelblock, Kern 1

(n=10,m = 5)

SR = 1043.5

s? = 1686.0 + 104.4 =

sB = 1686.0
1790.4
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Unterstellen wir, daB sR und SB die wahren Varianzen sind, so
folgt fiir d = 40 daN/cm?, d. h. A = d/o = 40/v/1790.4 = 0.95,
a = 0.05 und B8 = 0.90 eine notwendige Stammzahl von m = 26 fiir
jeden der beiden Bestinde (OWEN, S. 44). Das bedeutet, in
jedem Bestand hétten aus 26 Stdimmen je 10 Probekorper ausge-
wertet werden miissen, um bei einer Bestandesmittelwertdifferenz
von mindestens 40 daN/cm? (dies bedeutet grob gerechnet 10 %
der wahren Bestandesmittelwerte) mit einer Wahrscheinlichkeit
von wenigstens 90 % signifikante Unterschiede auf dem 5-%-
Niveau erwarten zu kénnen. Dies steht in keinem Verhiltnis zu
der tatsdchlich verwendeten Anzahl m = 5.

Umgekehrt 148t sich bei gegebenen Stichprobenumfingen n und m
die Scharfe B aus den Grafiken von OWEN (S. 31 ff.) entnehmen.
Es ist zu beachten, daB dort mit 8 nicht die Schérfe selbst, sondern
1-Schirfe gemeint ist.

Mit welcher Schirfe ist nun bei den von uns verwendeten Umfén-
gen n = 10 und m = 5 unter den genannten Bedingungen zu
rechnen? Wegen 8 = A - Vm/2 = 0.95 - V2.5 = L5 ergibt sich
nach OWEN, S. 35 (f = 2 m - 2 = 8) 8 = 0.4! Diese Testschérfe
ist durch ErhShung von n praktisch nicht mehr zu verbessern,
denn ¢* wird nie kleiner als 1686, ganz gleich, wie groB n gewiahlt
wird, d. h. 8 = d/o - Vm/2Z = 1.54 und damit 8 =~ 0.42, so daB
die Testschirfe bei m = 5 nie groBer als etwa 0.42 werden kann.
Fir n = 1 und m = 5, das andere Extrem, erhalten wir 8 = 0.3.

Bei der in unserem Fall gegebenen Stammzahl m = 5 je Bestand
wurde mit n = 10 also nahezu das Maximum an Testschérfe
erreicht. Eine Erhohung der Probekdrperzahl erweist sich damit
als wenig 6konomisch.

Beispiel 2: Bruchschlagarbeit, 2. Mittelblock, Kern 1
(n=20,m=35)

Aus sR = 0.62, SB = 0.45, d = 0.5 J/em® (ca. 10 % der wahren
Mittelwerte) folgt wie im Beispiel 1 8 = 1.14 und 8 = 0.28. Bei
festgehaltener Stammzahl hitte B8 hier nie groBer als etwa 0.29
werden konnen. Aber auch fiir n = 10 ergébe sich bereits 8 =
0.26, so daB die fiir die Schitzung der Stammittelwerte fiir notwen-
dig gehaltene Zahl von 20 Probekorpern je Stamm im Hinblick auf
den Vergleich der beiden Versuchsflichen als stark {iberhoht
angesehen werden muB. Statt m = 5 hitte hier wegen A = 0.72,
m = 44 gewihlt werden miissen, um die Vorgaben einzuhalten.

5. Beriicksichtigung von Kosten bzw. Arbeitszeiten

Bisher haben wir uns bei der Frage nach optimalen Stichproben-
umfingen nur von einer wiinschenswerten Testschérfe leiten las-
sen. DaB dabei andere wichtige Nebenbedingungen wie etwa
Kosten oder statt dessen Arbeitszeiten vollig auBer acht gelassen
werden, wird besonders in Antwort 4 deutlich, in der bei vorgege-

benem Gesamtstichprobenumfang die maximal mogliche Stamm- -

zahl mit nur je einer Probe pro Stamm als Optimum erkannt wird.
Dies kann ja fiir die Praxis nur bedeuten, daB8 im Rahmen der
zeitlichen und finanziellen Moglichkeiten eine moglichst grofe
Stammzahl anzustreben ist. Um diese Nebenbedingungen besser
in den Griff zu bekommen, nehmen wir an, daf sich die Gesamt-
arbeitszeit Z additiv zusammensetzt aus der Zeit je Stamm cp
multipliziert mit der Stammzahl und der Zeit je Probekorper cR
multipliziert mit der Anzahi aller Probekérper, also

Z=2m-cg+2m-n-cgR=2m(cg + ncR)

Dieser Ansatz ist aus der Stichprobentheorie bekannt
(COCHRAN, 1977; S. 280). Anders als dort, wo die Varianz als
Optimalititskriterium benutzt wird, wollen wir hier die Arbeitszeit
Z minimieren unter der Nebenbedingung, daB bei gegebenem d
eine Testschirfe 8 eingehalten wird. Es soll also wieder die
Gleichung (%) fiir n und m erfiillt sein. Ersetzen wir m in Z durch
(%), so folgt weiter

dZ/dn = 2 - const. (— cg (oR/n)* + cRozB)

120 FORSTARCHIV, 56. Jahrgang (1985)

Demnach ist Z minimal, wenn
_\/®B. %
~ Ve op

m laBt sich dann wieder aus (%) bzw. Tabellen oder Grafiken
bestimmen. Wir wollen auch hier einige Beispiele durchrechnen.
Aus Tabelle 2 entnehmen wir die Zeiten pro Baum und pro
Probekérper (Baumzeit und Probenzeit). Die Zeit fiir Aufspan-
nen, Anreiflen usw. von 320 Minuten je Stamm muB verdoppelt
werden, da zwei Arbeitskrifte beteiligt sind, und wir legen immer
a = 0.05 und 8 = 0.9 zugrunde.

Beispiel 1: Druckfestigkeit, 3. Mittelblock, Kern 1
Aus cg = 730 Min, cR = 9 Min und d = 40 daN/cm’ folgt zunichst

=\/730. 1043 _ 2 = =
n S Tege = 7 und o = 1686 + 1043/7 = 1835

Mit A = d/o = 0.93 ergibt sich daraus nach OWEN m = 27. Wihlt
man statt dessen d = 50 daN/cm? (d. h. A = 1.17), so kommt man
schon mit m = 18 Stimmen je Fliche aus.

Beispiel 2: Bruchschlagarbeit, 2. Mittelblock, Kern 1

Hier ist cg = 7 Min, n = V(730/7) - (0.62/0.45) = 12 und somit
= 0.5. Aus A = 0.5/¢ folgt dann m = 46."

Beispiel 3: Bxegefestlgken 1. Mittelblock, Kern 1

In diesem Fall ist og = 3069 sehr klein im Vergleich zu UB
12474, so daB schon mit kieinem n gerechnet werden kann. Mit
den Zeiten aus der Tabelle 2 erhilt man n = 4 und damit ¢* =
13241, so daB8 nach OWEN (mit A = 0.87) m = 30 folgt. Dabei
wurde d = 100 daN/cm? verwendet.

6. Diskussion

Fir eine exakte Stichprobenplanung fiir kiinftige Versuche dieser
Art wire nach den vorangegangenen Abschmtten die genaue
Kenntnis der Varianzkomponenten oR und °B aller Merkmale
(alle Qualititseigenschaften in allen beriicksichtigten Stammberei-
chen) und dariiber hinaus bei multivariater Betrachtungsweise
auch der Korrelationen zwischen den einzelnen Stammittelwerten
notwendig. Um wenigstens Schitzungen all dieser vor der Haupt-
untersuchung i. A. unbekannten Groflen zu erhalten, miiten
umfangreiche Voruntersuchungen durchgefiihrt werden, die den
tblichen finanziellen und zeitlichen Rahmen fiir derartige Ver-
suche klar sprengen wiirden. Denkbar wiire es aber, einen Vorver-

“such und eine darauf aufbauende Stichprobenplanung fiir Varia-

blen durchzufiihren, die sich etwa aus Bohrkernen ermitteln las-
sen, so z. B. fir die Rohdichte, und nur nachtriglich eine
Abschitzung fiir die erreichte Testschérfe bei den iibrigen Merk-
malen, falls notwendig auch in mehrdimensionalen Modellen,
vorzunehmen (z. B. AHRENS u. LAUTER, 1981, S. 163 u. S.
214 f.; LAUTER, 1978). Auch eine nachtrigliche Schérfebestim-
mung ist fiir die Interpretation der Testergebnisse sehr hilfreich,
wie die hier dargestellten Beispiele gezeigt haben. So haben wir
erkannt, daB m = 5 Stdmme sicher nicht ausreichend sind, um eine
einigermaBen hohe Testschirfe zu garantieren, auch wenn dabei
der Fehler 1. Art « eingehalten wird. Es war aber auch nicht
sinnvoll, mehr als etwa 10 Proben je Stamm und Merkmal zu
untersuchen, da sich dies auf die Testschirfe praktisch nicht mehr
ausgewirkt und somit nur eine sinnlose Mehrarbeit bedeutet hitte.

7. Zusammenfassung

Aufgrund der an 10 Douglasienstimmen aus zwei unterschiedlich
durchforsteten Versuchsflichen eines Douglasien-Fichten-Misch-
bestandes untersuchten Holzeigenschaften (Darrdichte, statische
Langszugfestigkeit, statische Biegefestigkeit, statische Lings-
druckfestigkeit und dynamische Bruchschlagarbeit) werden die
Streuungen der einzelnen Eigenschaften sowohl innerhalb als auch
zwischen den Stimmen und deren EinfluBl auf die Stichproben-
umfinge diskutiert.



Die Heterogenitit der Va-
rianzen aller gepriiften Ei-
genschaften stelit ein Pro-
blem fiir die Planung der
Probenanzahl je Stamm
dar. Trotz des induktiven
Vorgehens erwiesen sich
die Empfehlungen fiir die
Stichprobenumfinge auf-
grund der Voruntersu-
chung eines zuféllig ausge-
wihlten Stammes fiir die
Genauigkeit der Stammit-
telwerte in den meisten Fal-
len als ausreichend. Dar-
iiber hinaus zeigte sich, daf
die Streuung zwischen den
Stimmen und damit die
Zahl der zu untersuchen-
den Stimme je Fliche, fiir
den statistischen Flachen-
vergleich von erheblich
groBerer Bedeutung war.

Anhand der in der Haupt-
untersuchung geschitzten
Varianzkomponenten wur-
den nachtriglich an einigen
Beispielen die fiir vorge-
gebene Testschdrfen not-
wendigen Stichprobenum-

Tabelle 2: Der mittlere Zeitaufwand fiir die Anfertigung, Vermessung und Priifung der DIN-Holzpriifkirper

fange ermittelt, wobei in ei-
nem zweiten Schritt auch die Arbeitszeiten je Stamm und je
Probekorper in die Stichprobenplanung mit einflossen.
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i Q hnitt 4n Teile 3 Min, (1 Brettabschnitt)
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stiicken der 3 m-Blockware; Stibe anhobeln,
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beschriften
- Probestibe auf 20 x 20 mn Querkantenliinge
(70 Stiick)
-Arﬂm'manfaﬁsm(bSdidcmexm’ohestab) 5 Min.
- Anleirer guf P 1 Zugprobestal 6 Min.
abrichten und auf vorgeschriebene Dicke hobeln “
- Zugprobe ausfriisen und beschriften 1,5 Min,
mittlerer Zejtaufwand pro Probe 17,5 (45) Min. 5Min, * 5 Min. 5 Min.
- Feuchtemessung pro Probe 18 sec. 18 sec. 18 sec. 18 sec,
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* Ausformen der Druckproben aus Brettern
Summary

Retrospective Discussion of the Experiment

planning for an Investigation of Wood Properties
Based on the investigation of the wood propertics (specific gravity g,, tensile
strength parallel to fibre, bending strength, compressive strength parallel to
fibre and impact bending strength) of 10 Douglas-fir stems taken from two
experimental areas with different thinning grades in a mixed stand of
Douglas-fir and spruce the dispersions of the different properties are discus-
sed within the stems as well as among them and also their influence on the
sample sizes.
Variance heterogenity of all examined properties represents a problem for
the planning of sample size per stem. In spite of the inductive procedure the
recommendations, made for the number of samples taken from a stem
chosen at random during the preliminary examination, in most cases proved
to be sufficient for the exactitude of the mean value of stem.
Moreover it turned out that the dispersion among the trees and therefore the
number of stems to be examined per stand was of greatest importance for
the statistic stand comparsion.
Based on the estimination of variance components in the main examination
the number of samples necessary for required power was established in a
second step, working time per stem and per object of examination being
included in the planning of the number of samples to be taken.



