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Durch eine qualifizierte Wahl der Stichprobenumfange bei holzana-
tomischen Untersuchungen soll einerseits der notwendige Arbeits-
aufwand auf ein Minimum reduziert werden. Andererseits muB eine
ausreichende Testschirfe gewihrleistet sein, da sonst ein eventuell
nicht signifikantes Testergebnis keinerlei Absicherung der Nullhypo-
these impliziert. Wie dies bei einer konkreten Versuchsplanung zu
verwirklichen ist, wird in dieser Arbeit am Beispiel der Faserlinge
von Kiefern in allen Schritten erldutert.

Planning of sample size
for wood anatomical investigations

The necessary expenditure of labour is to be reduced to a possible
minimum by qualified determination of the sample size with wood
anatomical investigations. On the other hand a sufficient test power
must be achieved, because otherwise a possible non significant test
result does not imply the null hypothesis at all. How to realize this
in the planning of a concrete experiment will be explained stepwise
in this paper by means of an example for the fibrelength from pines
(Pinus sylvestris L.).

1 Einleitung

Jede Baumart weist einen eigentiimlichen anatomischen
Holzaufbau auf. Das Holzgewicht sowie die Festigkeitsei-
genschaften von Holzkdrpern werden durch die Anteile ver-
schiedener Zellarten und letztendlich durch die rdumliche
Anordnung und die Abmessungen der Einzelzellen be-
stimmt. Die Variabilitit der holzanatomischen Merkmale
wird auBer der genetischen Veranlagung des Einzelbaums
durch eine ganze Reihe von duBeren Einfliissen bedingt.

Im Rahmen einer umfangreichen Holzeigenschaftsunter-
suchung an immissionsgeschédigten sowie schadsymptom-
freien Kiefern werden im Institut fiir Forstbenutzung unter
anderem holzanatomische Untersuchungen durchgefiihrt.
Dabei sollen eventuelle Unterschiede in Tracheidenzell-
wanddicke, Tracheidenlumendurchmesser, Harzkanalhiu-
figkeiten sowie Faserlingen zwischen den beiden o.g. Kie-
fernkollektiven festgestellt werden. Jedes Forschungsvorha-
ben verfiigt in der Regel nur iiber begrenzte Kapazititen.
Dies macht wiederum eine Anwendung von effektiven me-
thodischen Verfahren vor allem im Hinblick auf die Mini-
mierung des Arbeitsaufwandes zwingend. Gleichzeitig je-
doch sollte man einle Maximierung der Aussagekraft der sta-
tistischen Ergebnisse anstreben. Wie diese an sich gegenliu-

* Diese Untersuchung wurde mit Mitteln des Bundesministers fiir
Forschung und Technologie unter dem Az.: 03 7384/7 gefordert

figen Prinzipien aufeinander abzustimmen sind, soll in der
Folge am Beispiel der Faserlinge demonstriert werden.

2 Problemstellung und Zielsetzung am Beispiel
der Faserldange

In Nadelbdumen bilden die ldngsgerichteten Tracheiden,
auch Fasern genannt, den Hauptbestandteil des Holzes.
GroBlumige und diinnwandige Friithholzfasern der Nadel-
holzer gehen jahrringweise in englumige und dickwandige
Spétholzfasern iiber. Eine Pionierarbeit bei der Erforschung
der Variabilitit der Faserlinge bei Pinus sylvestris leistete
Sanio (1872). Im Hinblick auf die Holzverwertung spielen
die Fasereigenschaften in der Papier- und Zellstoffindustrie
eine groBe Rolle. Nach Horn (1974) beeinfluBit die Faser-
morphologie in starkem MaBe die Festigkeiten der erzeugten
Produkte. Die Faserlidnge stellt fiir die Beurteilung der Zell-
stoffe ein Qualititskriterium dar. So nimmt die Zug- und
DruckreiBfestigkeit der Papierzellstoffe mit lingeren Nadel-
holzfasern bei bestimmter Zellwandstirke zu (Unger, Unger
1964; Dinwoodie 1965; Horn 1974). Babos (1973) konnte an
jungen Kiefern auf verschiedenen Standorten eine enge Be-
ziehung zwischen der Tracheidenlinge und der Rohdichte
nachweisen.

In einer Voruntersuchung am Kiefernkronenholz sollte
die Variabilitit der Faserlinge in Abhingigkeit von der
Himmelsrichtung festgestellt werden. Weiterhin sollte zwi-
schen Friith- und Spétholz unterschieden werden. Dariiber
hinaus sollten die ersten Ergebnisse aus dem holzanatomi-
schen Programm fiir die Beziehung: Faserlinge und Schad-
stufe bei den Versuchskiefern erzelt werden. SchlieBlich
stellte sich die Frage nach dem notwendigen Stichprobenum-
fang je Stamm fiir eine bestimmte angestrebte Testschirfe.
Die Frage nach der effektiven Anzahl der Probebiume bei
einer analogen Zielsetzung, nimlich bei einem Vergleich
zweier unabhéngiger Stichprobenkollektive, wurde bei Sa-
borowski und Hapla (1985) ausfithrlich behandelt.

3 Untersuchungsmaterial und Methodik

In einem 93 jihrigen Kiefern-Reinbestand wurden im Okto-
ber 1985 im Forstamt Sellhorn (Niedersachsen) 30 Kiefern
gefillt. Infolge der im Friithjahr 1985 durchgefiihrten Sam-
melhiebe wurden im o.g. Bestand lediglich 15 Kiefern der
Schadstufe 3 gefunden. Diese Tatsache stellte den limitieren-
den Faktor fiir die Stammzahl des zweiten Kollektivs
(Schadstufe 0) dar.
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Bild 1. Probenmaterial fiir die Faserlingenmessung (maBstabfreie
Skizze)
Fig. 1. Samplematerial for measuring fibrelength (scalefree sketch)

Die Proben fiir die Faserlingenmessungen wurden aus
dem Kronenbereich (iiber 20 m Stammhdéhe) der Kiefern
entnommen. Von den 25 mm starken Stammscheiben wur-
den Mittenriegel in Nord-Siid-Richtung ausgeformt. Von
den duBeren 12 Jahrringen (1974-1985) wurden mit dem Mi-
krotom radiale Schnitte von 150 pm Dicke angefertigt und
diese nach Friih- und Spitholz getrennt (Bild 1). Das Span-
material wurde dann in 5%iger Natronlauge 6 bis 8 Stunden
gekocht und anschlieBend 90 Minuten bei 70 °C mit Eisessig
behandelt. Die Vereinzelung der Fasern wurde mit dem Ul-
traschallgerit MSE 150 erreicht. Die Vermessung der Faser-
langen erfolgte am Projektionsmikroskop Typ ,, Visopan® bei
50 facher VergroBerung. Von jedem Baum standen vier Ma-
terialgruppen zur Verfiigung: Nord-Friihholz, Nord-Spit-
holz, Siid-Frithholz und Sud-Spétholz. Aus jeder Gruppe
werden n=100 Fasern vermessen.

3 Ergebnisse
3.1 Vergleich von Nord- und Siidexposition

Fiir den Vergleich der mittleren Faserlinge auf der Nord-
und Siidseite der Kiefern ergab der ¢-Test fiir n=15 gepaarte
Stichproben bei keinem der 4 Vergleiche einen signifikanten
Unterschied (Tabelle 1). Dies erlaubt aber nicht die SchluB-
folgerung, die Nullhypothese identischer Mittelwerte sei ab-
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Tabelle 2. Die Testschirfen g fiir den Vergleich der mittleren Faser-
linge mit den Genauigkeiten d in (mm) zwischen Nord- und Siidseite
im Frith- und Spitholz von Kiefern der Schadstufen 0 und 3
(@=0,05; FG=n—1=14) ‘

d FHO SPO FH3 SP3
(mm) 6=0,612 0=0,732 0=0475 ¢=0,441
5 B 5 B 5 B s B
% % % %

0,3 19 4 16 31 24 60 26 66
0,5 32 %4 26 66 41 9% 44 98
0,7 44 98 37 93 57 >99 61 >99

gesichert. Anhand der erzielten Testergebnisse wird lediglich
festgestellt, daB eventuelle Unterschiede zwischen den jewei-
ligen Gruppenmittelwerten statistisch nicht abgesichert
sind.

Um mehr Klarheit beziiglich der Giiltigkeit der Nullhy-
pothese zu schaffen, betrachtet man im nachhinein die Test-
schirfen B bei unterschiedlichen Abweichungen d von der
Nullhypothese. f gibt dann die Wahrscheinlichkeit an, mit
der ein #-Test fiir gepaarte Stichproben mit n-1 =14 Frei-
heitsgraden bei einer wahren Mittelwertdifferenz von bei-
spielsweise d=0,5 mm mittlere Faserlinge ein auf dem 5%
-Niveau signifikantes Ergebnis liefert. Dazu ist fiir jedes 4
der Nichtzentralititsparameter § =Vn- d/o zu berechnen und
die zugehdrige Testschirfe f aus einem geeigneten Tafelwerk
(hier: Owen 1962, S. 34, a=0,025) zu entnehmen. ¢ ist dabei
die Standardabweichung der 15 Paardifferenzen, die aus den
Stichprobendaten geschétzt wird.

Wie Tabelle 2 zeigt, wurden die ungiinstigsten Testschir-
fen bei dem Vergleich von Nord- und Siidseite fiir das Spét-
holz der Schadstufe 0 erzielt. Dennoch ist anhand der Ergeb-
nisse ein Unterschied in den mittleren Faserldngen von mehr
als 0,5 mm kaum zu erwarten. Wiirde man z. B. aus wirt-
schaftlichen Erwigungen eine Mittelwertdifferenz von
d<0,5mm Faserlinge als vernachlissigbar festlegen, so
konnte bei weiteren Untersuchungen auf eine Himmelsrich-
tung verzichtet werden. Dies wiirde eine beachtliche Reduk-
tion des Arbeitsaufwandes bedeuten.

3.2 Vergleich von Friih- und Spétholz

Auch beim Vergleich zwischen Frith- und Spéitholz wurden
anhand der gegebenen Stichproben mittels ¢-Test keine signi-

Tabelle 1. t-Test fiir gepaarte Stichproben der mittleren Faserlinge X in (mm) zwischen Nord- und Siidseite im Friih- und

Spitholz von Kiefern unterschiedlicher Schadstufen

Kollektiv Jahrring- n Expo- x s K-S-Test 7 t-Test
zone® sition (P) (v=14) (P)
1 2 3 4 5 7 8 9 10
Schadstufe 0 Nord 2,33 0,17 0,66 0,940
FH 15 Sid 2,20 0,18 0,70 0,758 0.81 0,430
Nord 2,31 0,18 0,69 0,993
SP 15 Sid 2,26 0,20 0,79 0,456 0.29 0,777
Schadstufe 3 ! Nord 2,38 0,09 0,35 0,907
FH 15 Sid 2,23 0,14 0,56 0,666 1,30 0,216
SP 15 Nord 2,44 0,10 0,39 0,901 1,50 0,155
0,15 0,57 0,927

sid 2,27

* FH: Frithholz, SP: Spitholz
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Tabelle 3. r-Test fiir gepaarte Stichproben der mittleren Faserlinge
X in (mm) zwischen Friih- und Spitholz auf der Nord- und Siidseite
von Kiefern unterschiedlicher Schadstufen

Kollektiv Expo- n Jahr- i t-Test
sition ring- (v=14) (P)
zone*
1 2 k} 4 5 6
FH
Schadstufe 0 Nord 15 SP 0,30 0,770
Sid 15 Sp —1,46 0,167
Schadstufe 3~ Nord 15 gf 1,55 0143
. FH
Sid 15 SP -1,29 0,219

* FH: Friihholz; SP: Spitholz

Tabelle 4. Die Testschirfen B firr den Vergleich der mittleren
Faserlinge mit den Genauigkeiten d in (mm) zwischen Friih- und
Spitholz auf der Nord- und Siidseite von Kiefern der Schadstufen 0
und 3 (¢=0,05; FG=n—1=14)

d Nord 0 Sid 0 Nord 3 Siid 3
(mm) 0=0,215 ¢=0,153 ¢=0,133 ¢=0,123
é B é B é B 6 B
% % % %

0,1 1,8 38 25 63 29 7 32 83
0,2 36 9N 50 >99 58 >99 63 >99
0,3 54 >99 76 >99 87 >99 94 >99

fikanten Unterschiede in der mittleren Faserlinge angezeigt
(Tabelle 3). Die zugehdrigen beschreibenden Statistiken sind
bereits in Tabelle 1 enthalten. Die in Tabelle 4 errechneten
Testschdrfen machen deutlich, daB bereits ein Unterschied
von d=0,2 mm in den mittleren Faserldngen von Friih- und
Spitholz sehr unwahrscheinlich ist. Denn sogar im ungiin-
stigsten Fall (Nord, Schadstufe 0) wire der verwendete ¢-
Test auf dem 5%-Niveau mit einer noch 91%igen Wahr-
scheinlichkeit signifikant.

Die erzielten Testscharfeergebnisse erlauben somit eine
weitere Reduktion des urspriinglichen Stichprobenumfangs.
Im Rahmen der weiteren geplanten Untersuchungen muf3
nicht mehr zwischen Friihholz und Spitholz unterschieden
werden, was vor allem arbeitstechnische Erleichterungen zur
Folge hat.

3.3 Berechnung der ,,Zwischen- und Innerhalbvarianzen*
fiir den Vergleich der Schadstufen

Wie bereits erldutert ist die Zahl der Versuchsstimme aus
praktischen Griinden auf 15 je Schadstufe festgelegt. Daher
muB nur noch die Zahl der Faserlingenmessungen je Stamm
berechnet werden. Zu diesem Zweck ist es nach Saborowski
u. Hapla (1985) notwendig, die Gesamtstreuung o? in die
Streuung zwischen den Stimmen ¢} und die Streuung inner-
halb eines Stammes 63 geméB 6% =02+ 0%/n zu zerlegen. o3
und o} wurden aus dem Vorversuch mit n=100 je Gruppe
(z. B. Frithholz, Nord, Schadstufe 0) und m =15 Biume je

Schadstufe durch

—8%/n geschitzt,

Dabei stehen x;; bzw. y;; fiir Faserlingen aus Schadstufe 0
bzw. 3,i=1,2,...,15 sind die laufenden Stammnummern je
Schadstufe und j=1,2,...,n die laufenden Probenummern.
Die Baum- bzw. Schadstufenmittelwerte

™M=

1 1 m n
X, =- x; bzw. X.=—— Y ¥ x;
i n,- ) 5] m'ni=1j=1 ]

]

geR

L . . . 1
sowie die Streuungen innerhalb der Einzelstimme —

) —
Y. (x;;—%;)* werden von einschligigen Statistikprogram-
ji=1

men geliefert und konnen als Zwischenergebnisse fiir die hier
benétigten Berechnungen verwendet werden (analog fiir y).
Der Nichtzentralitétsparameter und die Freiheitsgrade sind
hier durch

5=il/ﬂ."_'2_=fl/@ und f=2m—2=28
oy m+m, of 2

gegeben.

Die berechneten Zwischen- und Innerhalbvarianzen fiir die
Nordseite (Frithholz: S3=0,274, S3=0,307 und Spitholz:
§3=0,310, S} =0,341) lieferten im Hinblick auf den geeigne-
ten Stichprobenumfang hohere Testschirfen als es fiir die
Siidseite der Fall war. Da wir die ungiinstigere Variante be-
trachten wollen, sind in Tabelle 5 die Testschirfen nur fiir
die Siidseite wiedergegeben.

Unter der Voraussetzung, daB die geschiitzten Varianzen
die wahren Parameter reprisentieren, konnen Unterschiede
von z. B. 0,7 mm zwischen den mittleren Faserlingen mit n=
10 Messungen mit mindestens 74% Sicherheit (Spétholz
Siid) auf dem 5%-Niveau abgesichert werden. Kleinere Un-

Tabelle 5. Die Testschirfen g fiir den Vergleich der mittleren Faser-
linge mit den Genauigkeiten d in (mm) zwischen Kiefern der
Schadstufen 0 und 3 fir verschiedene Stichprobenumfinge n
(x=0,05; FG=2m—2=28)

n d Berechnet
fiir
0,5mm 0,7 mm 1,0mm
é B ) B o B
% % %
2 1,73 38 242 65 346 93 Spétholz

5 1,87 4 2,62 72 3,74 95 Siid

10 1,92 46 2,70 74 384 96 52=0,478
100 1,98 48 277 176 396 97 §%=0,301
1000 1,98 48 277 176 39 97
2 1,87 44 2,62 72 3,74 96 Frithholz

5 2,03 50 284 78 4,06 97 Siid
10 2,10 52 294 80 420 98 §2=0,400
100 2,16 54 3,02 82 432 99 52=0,270
1000 2,17 55 304 83 434 99
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terschiede, wie z. B. d=0,5 mm sind mit der gleichen Wahr-
scheinlichkeit statistisch nur dann abzusichern, wenn man
die Anzahl der Stimme pro Kollektiv wesentlich erh6hen
konnte. Eine weitere Erhéhung der Probenzahl je Baum ist
sinnlos, da sich die Schirfe bei d=0,7 mm selbst mit n=
1000 Proben pro Baum nur um 2% (Spitholz Siid) bzw. um
3% (von 80% auf 83%, Frithholz Siid) verbessern wiirde.

4 SchluBfolgerung

Im Institut fiir Forstbenutzung sollen im Rahmen eines um-
fangreichen Forschungsvorhabens unter anderem auch
holzanatomische Untersuchungen an Kiefern aus Waldscha-
densgebieten durchgefiihrt werden. Im Rahmen einer Vor-
untersuchung wurde am Beispiel der Faserlinge demon-
striert, wie fiir ein bestimmtes statistisches Niveau und bei
vorgegebener Stammzahl je Schadstufenkollektiv die not-
wendigen Stichprobenumfénge fiir gewiinschte Testschirfen
hergeleitet werden. Dabei wurde wie folgt verfahren:

a) Vorhandensein von 2 unabhingigen Stichproben
(hier: Schadstufe 0 und 3) mit unabhiingigen Wiederholun-
gen (Stimmen). Zur notwendigen Anzahl der Stimme siche
Saborowski u. Hapla (1985). In dieser Untersuchung stan-
den m, =m, =15 Kiefern zur Verfiigung.

b) Festlegung der Mittelwertdifferenz d (in mm Faser-
linge), die auf dem 5%-Niveau («=0,05), mit hoher Wahr-
scheinlichkeit abgesichert werden soll.

¢) Berechnung der Zwischen- und Innerhalbvarianzen
(S% und S%) aus dem Vorversuch.

d) Aus S% und S2 wird dann die Gesamtstreuung S%(n)
und der Nichtzentralitidtsparameter 6(d,6,m) = 6(d,n,m) be-
rechnet.

¢) Aus den Graphen (Owen 1962, S. 34) liest man fiir den
Freiheitsgrad f=m, +m,—2 die Testschirfe (dort: 100(1-
B)) ab.

Holz als Roh- und Werkstoff 45 (1987)

Der urspriinglich vorgesehene Stichprobenumfang von
n=200 Faserlingen pro Baum und Gruppe konnte schlieB-
lich bei Einhaltung ausreichender statistischer Genauigkei-
ten auf n= 10 Messungen reduziert werden. Dies bedeutet ei-
ne Ersparnis an Arbeitsaufwand von 95%, die sich noch er-
hoht, wenn man auf die Unterscheidung zwischen Nord- und
Siidseite bzw. Friith- und Spitholz verzichtet. Fiir die geplan-
ten Untersuchungen der Tracheidenlumendurchmesser und
Tracheidenzellwandstirken wird diese 6konomische Vorge-
hensweise empfohlen. Der Vorteil bei der Untersuchung der
holzanatomischen Merkmale liegt in der arbeitstechnischen
Maoglichkeit, die Anfangsstichproben (innerhalb der Stim-
me) falls notig auch erweitern zu kénnen.
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