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Keimlinge in ausgesprochenem Widerspruch zur land- 
l~ufigen Frosth~rte der Muttersorte. 

Kreuzungsnachkommenschaften verhielten sich im 
Prinzip stets wie die Nachkommen der gleiehen Mut- 
tersorte bei freier Abblfite. Selbst welln sehr unter- 
schiedlich veranlagte Best~ubersorten eingekreuzt 
wurden, waren Resistenz~nderungen in Richtung der 
v~terlichen Eigenschaft nicht erkennbar. 

Bil-nenkeimlinge waren im Ganzen gesehen empfind- 
licher als Apfelkeimlinge. 

2. I m  Z u s a m m e n h a n g  m i t  den  K e i m l i n g s -  
v e r s u c h e n  wur 'de  w e i t e r h i n  g e f u n d e n  

Die Sorte Cox hatte einen ffir diploide Soften un- 
gew6hnlich hohen Prozentsatz tauber Kerne. Auch 
bei Benutzung yon Cox als Best~ubersorte wurden in 
Kreuzungsfrfichten verh~tltllism~Big wenig gute Kerne 
gefunden. 

Der Keimullgstermin der Samen wurde voI1 der 
Muttersorte starker beeinflul3t als yon der Vatersorte. 

Das bei Kontrollversuehen durchgeffihrte Abschnei- 
dell der Keimwurzeln wurde sowohl von Apfel- wie 
yon Birnenkeimlingen ohne nennenswerte St6rung 
fiberwunden. In der Art der Neuwurzelbfldung zeigten 
Apfel und Birnen charakteristische Unterschiede. 

3. Ff i r  e i n j ~ h r i g e  S ~ m l i n g e  

Die Zahl fiberlebender S~mlinge stieg bei sonst 
gleichen Voraussetzungen mit zunehmender Wurzel- 
halsst~rke. 

Die Einsehaltung einer Vorkfihlung (18 Std. - - 3  ~ C) 
wirkte resistenzf6rdernd. 

Schadensprfifungen auf Grund yon Wurzelhals- 
anschnitten gaben keine zuverl~ssigen Resultate. 

Im Durchschnitt der Tafelsorten war die Frosth~rte 
yon Apfel- und BirnensXmlingen gleich grol3, im Durch- 
schnitt der Mostsorten waren Birnens~mlinge h~rter. 

Die Prfifung der Sortennachkommenschaften im 
Einjahrstadium brachte iln a]lgemeinen andere Er- 
gebnisse als die Prt~fung im Keimstadium. Bei Cox 
und W. Wintertaffet lagen aber gesieherte ~3berein- 
stimmungen vor. 

Die Frosth~rte yon S~mlingen, die bereits im Keim- 
stadium einer Frostselektion ausgesetzt worden waren, 
war  im allgemeinen nicht gr61~er als bei S~mlingen 

ohne vorherige Keimlingsfrostung. Nur bei besonders 
strenger Auslese im Keimstadium war eine zwar 
gefinge, aber immerhin gesicherte f3berlegellheit 
gegeniiber den Kontrollen erkennbar. 

Die Beziehungen zwischen der Frosth~irte des Keim- 
lings und des einj~ihrigen S~imlings kOnnen trotz der 
meist negativen Befunde noch nicht als v611ig gekl~irt 
betrachtet werden. Da nach unseren Feststellungen 
die Frosth~irte der Keimlinge weitgehend durch st6- 
rende Auf3enfaktoren beeinfluBt wird, die in unseren 
bisherigen Versuctien wahrscheinlich weder restlos 
erfal3t noch ausgeschaltet werden konnten, bleibt die 
M6glichkeit often, dab zwischen der Frosth~rte beider 
Altersstadien Zusammenh~inge bestehen, die sich eines 
Tages praktisch nutzen lassen. 
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Varianzanalyse und Kon idenzbehauptungen 
V o n  PETER IItM 

Mit 5 Textabbildungen 

I. In einer kiirzlich erschienenen Arbeit hat  W. U. 
B~HRENS (1956) die Frage aufgeworfen, ob die Varianz- 
analyse, die simultanen Tests oder der einfache STU- 
DENTSChe t-Test die bei der landwirtschaftlichen Sor- 
tenanalyse attftretenden Fragen beantwortet. Da die 
Antwort yon grol3er praktischer Bedeutung ist, lohnt 
sich der Versuch, das Problem yon einer anderen Seite 
zu beleuchten, als dies BEHRENS getan hat. In einer 
anderen Arbeit (IHM 1955) 1/abe ich zeigen k6nnen, dab 
in bestimmten F~llen ein simultaner Test verwelldet 
werden muB, bzw. simultane Konfidenzbehauptungen 

aufgestellt werden miissen. Hier m6chte ich verschie- 
dene in der Praxis auftretende F~lle behandeln und 
Kritefien flit die Verwendung der einze]nen Methoden 
angeben. Dazu verwende ich den Begriff des I{ofidenz- 
schlusses, den ich im folgenden Abschnitt kurz er- 
l~iutere, um dann zu den einzelnen Problemstellungen 
selbst iiberzugehen. 

2. Sei das n-tupel von unabNingigen Mel3werten 
= (x I . . . . .  x~) normalverteflt und das n-tupel von Er- 

wartungswerten m = (rnl . . . . .  rn~) gegeben, und sei H 0 
die Hypothese m ----- m0 (Nullhypothese). Die Gegen- 
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hypothese H 1 besage m 4 = m0. Aul3erdem sei m ftir den 
ganzen n-dimensionalen Raum definiert. Es gibt in die- 
sere Falle ein Entscheidungsvedahren, dos es uns er- 
laubt, H o zu verwerfen, wobei wir dann yon signi/i- 
kanten Unterschieden sprechen. Wit grtinden auf dieses 
Entscheidungsverfahren die Behauptuhg fiber Signifi- 
kanz und Nichtsignifikanz, wobei aber die Nichtsigni- 
fikanz im Falle der fibliehen einstufigen Verfabren 
ohne Kenntnis der Varianz nicht n~iher spezifiziert 
werden kann. Es ist ja einleuchtend, dab Nichtsignifi- 
kanz nicht die Nichtgfiltigkeit yon H1, d. h. die Allein- 
gtiltigkeit von Ho, sein kann. Bei Nichtsignifikanz ist 
es abet unm6glieh, in einem einstufigen Verfahren ohne 
Kenntnis eines zusitzlichen Parameters eine verbind- 
liche Aussage fiber den Erwartungswert E g = m zu 
machen (STEIN I945). Hier dr~ngt sich die Verwen- 
dung des Konfidenzschlusses auf. Wir nehmen die Ge- 
samtheit aller m, far die die Bedingung erffillt ist, dab 
wir sie bei einem Versuchsergebnis ~ unter der Null- 
hypottiese akzeptiert h/itten. Erfiillen z .B.  m aus 
einem Bereich ~ diese Bedingung, so stellen wir die 
Behauptung E ~ a  ~auf  (agelesen ,,enthaltenln"). War 
das erw/ihnte Entscheidungsverfahren fiber die Null- 
hypothese derart, dab wir bei Gttltigkeit yon H o diese 
Hypothese mff der Wahrscheinlichkeit a = I - -  7 ver- 
werfen, so ist die Wahrscheinlichkeit ffir die Richtig- 
keit yon E ~ E ~ gleich 7; Y heigt Konfidenzkoeffizient, 

Konfidenzbereich :. Daraus geht hervor, dab die 
Frage, ob die Abweichung von H 0 signifikant ist, nichts 
als die Frage darstellt, ob moa ~. Der KonfidenzschluB 
bringt also nichts prinzipiell Neues, sondern stellt ledig- 
lich eine Erweiterung dessert dar, was in der Praxis be- 
reits getan wird. Daher kann ich reich hier auf diesen 
beschrinken. Weitere Erl~uterung des Konfidenz- 
schlusses finden sich an anderer Stelle (z. B. IHI~ 
I954a, I954b, I955). 

3. Wir betraehten zun~chst einen einfachen Fall. Es 
wurden zwei unabh/ingige arithmetische Mittel, x~ und 
x~, festgestellt. Sie haben eine gemeinsame Normal- 
verteilung mit unbekannten Erwartungswerten mx und 
m~. Ftir die unbekannte Varianz, die in beiden F~llen 
gleich sei, steht ein Sch~itzwert s ~ Iiir r Freiheitsgrade 
zur Verfiigung. Wir schreiben ~ -~ (x~, x~) und m = 
(m 1, m~). Die NulIhypothese lautet dahingehend, dab 
m = m o  ist, d. h. mi = m~o, m~ = m2o. Um zu einem 
Entscheidungsverfahren zu kommen, braucht man 
einen Bereich ~3 in der ~-Ebene, der so besehaffen 
ist, dab die Wahrscheinlichkeit ftir ~ G!3 dem Werte y 
entspricht, wenn H o zutrifft; ~ h~ingt noch yon s ~' 
ab. ~ heiBt mitunter Annahmebereich ]i~r H o. Diese 
Wahrscheinlichkeit errechnet sich nach der zwei- 
dimensionalen t-Verteilung. Ein bekannter Fall ist 
der, dab ~3 das Innere eines Kreises ist mit dem 
Mittelpunkt mo und dem Radius R, der yon s ~ und 
FISHERS F ffir zwei Freiheitsgrade im Z~thler und v im 
Nenner abhingt.  Liegt t nicht in diesem Bereich, so 
sprechen wir von signifikanten Unterschieden gegen- 
fiber mo. Der entsprechende Konfidenzbereich ~ ist 
in der m-Ebene dos Innere eines Kreises mit MitteI- 
punkt  g u n d  dem gleichen Radius. Die Frage, ob mo 
in diesem Kreis liegt, l ig t  sich anschaulich 16sen, je- 

Als deutsche Ubersetzung des englischen ,,Confidence 
Region" ist Mutungsbereich tiblich (vgJ. P ~ i a ~  z954). 
Da ich jedoch in der vorausgegangenen Arbeit (Iu~ 1955) 
immer yon Konfidenzbereichen gesprochen habe, behalte 
ich dieses Wort in dieser Arbeit bei. 

doch auch rein rechnerisch dutch die Beantwortung 
der Frage, ob die Entfernung des Punktes mo yon 
kleiner is t  als R oder nicht. Ihr  Quadrat betr~igt 
(Xl - -  mlo) 2 + (x2 - -  rn2o) 2, und wit sehen sofort den Zu- 
sammenhang mit der Varianzanalyse. 

Es ist aber auch denkbar, s tat t  des Kreises ein Qua- 
drat  zu verwenden. Es wird so konstruiert, dab bei Zu- 
treffen yon H o die Wabrscheinlichkeit f~r das Bestehen 
der beiden Ungleichungen 

1 - 1 -   101 < A 
I x = -  m=0 [ < A 

gleich y ist. A h~tngt wieder yon s ~ ab. Liegt ~ im In: 
nern des Quadrates mit Seitenl~nge 2A und Mittel- 
punkt too, so akzeptieren wit H o. Der entsprechende 
Konfidenzbereich stellt in tier m-Ebene das Innere 
eines Quadrates mit dem Mittelpunkt ~ und der Seiten- 
l~inge 2A dar. Wir formulieren dann zwei Aussagen 
fiber die Erwartungswerte m, = E x, und m 2 = E x2, 
n~imlich 

]ml - -  xl[ < A 
und 

< A. 

Denken wir uns jetzt, H o t r i fe  zu. Dann wird mit der 
Wahrscheinlichkeit c~ = i - - 7  

Ixl - -mi0 I < A  und lx2--m20 [ < A  

nicht zntreffen, d. h. stattdessen 

I ]xl--mlol 2 A  und Ix 2-m201 < A  
oder 
II  Ix1 - -  mlol < A und ]x~-- m201 ~ A 
oder 
I!~ tx~-- m~ol 2 A und Ix~-- m~ I _~ A 
skin. In Abb. I sind die Bereiche, ffir die die Unglei- 
chungen I bls I I I  zutreffen, durch diese r6mischen 

xz 

2~ I .m o 

Abb. i. Qnadratiseher ,,Annahmebereieh" 

~r  

I 

~ r  

f~r die Hypothese ln@l~ a, 

Ziffern bezeichnet. Im Falle I i s t  die Behauptung 
Ira1--Xll < A falsch, die andere richtig, im Falle II  
umgekehrt; im Falle I / I  sind beide Behauptungen 
Ialsch. Wenn wir hier von einem Fehler hinsichtlich 
einer Behauptung tiber die m i (i = 1,2) sprechen, so 
haben wir doch bei der Festsetzung von A unter einem 
Fehler verstanden, dab die Verbindung zweier Behaup- 
tungen, die durch ,,und'" (besser ,,sowoh! als auch") 
erfolgt war, nicht richtig ist. Wir haben verlangt, 
dab die Wahrseheinlichkeit ftir die Richtigkeit yon 

l n h - - X l i < A  und ]m 2 - x 2 1 < A  

gleich y ist. Dann ist die Behauptung falsch, wenn I 
oder I I  oder I I I  zutrifft. In einem solchen Fall spricht 
man yon einer Koniunktion yon Behauptungen. Haben 
wir z. B. eine Sorte, die dann als gut zu bezeichnen ist, * 
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wenn sie hinsichtlich zweier Merkmale gewissen An- 
forderungen genfigt, so mfissen die Behauptungen fiber 
beide Merkmale richtig sein, um das Pfiidikat ,,gut" 
geben zu k6nnen. Hier liegt eine solche Konjunktion 
yon Behauptungen vor. Es ist fiblich geworden, bei 
einer Konjunktion yon Konfidenzbehauptungen yon 
simultanen Konfidenzbehauptungen und von simulta- 
nen Konfidenzintervallen bzw. Kon/idenzbereichen zu 
sprechen. 

Es ist aber keinesfalls gesagt, dab derartige Behanp- 
tungskonjunktionen immer verlangt sind. Seien z.B. 
zwei verschiedene S0rten gegeben. Die Forderung 
lautet, dal3 die Behauptungen fiber Sortenleistungen 
mit der Wahrscheinlichkeit y ricbtig sein sollen. Bei 
I00 Paaren yon Behauptungen sollen also 2oo y richtig 
und 2 0 0 ( I - - y ) f a l s c h e  Behauptungen fiber eine 
Sorte im Durchschnitt  auftreten. Indem wir die Wahr- 
scheinlichkeit mit p () bezeichnen, haben wit als Erwar- 
tungswert # einer falschen Behauptung (Ifir ,,und" 
ietzt  & setzend) 

Daraus ergibt sich 
I 

# = 2 {p (]x~ - -  ma01 ~ A)  + p (!x e - -  m~o ] ~ A ) } ,  

Da wir in unserem Beispiel beide Summanden als 
gleich vorausgesetzt haben, erhalten wir schlieBlich 

Diese Wahrscheinlichkeit ergibt sich aus der ein- 
dimensionalen STUDENrschen t-Verteilung, d. h. es ist 
A = t s. W~thlen wir z. B: ffir t den zu P ~ a : o.o5 
geh6rigen Tabellenwert, so ist dieser Erwartungswert 
# gleich 0.05. Es folgt also das interessante Resultat, 
dab in diesem Beispiel Konfidenzbereiche unter Zu- 
grundelegung des STUDZNTschen t-Testes gew0nnen 
werden k6nnen. Hier liegt das Gegenstfick zu der An- 
gabe simultaner Konfidenzintervalle vor. Es ist nicht 
uninteressant, einmal die Frage zu stellen, welchen 
Fall der Kreis, yon  dem im Anfang dieses Abschnittes 
die Rede war, darstellt. Dort  liegt eine Behauptung 
fiber einen Punkt  m vor, und die Wahrscheinlichkeit ffir 
deren Richtigkeit betfitgt y. Der Fall steht also in einer 
gewissen Analogie zu dem der simultanen Intervalle. 

4- Die vorangegangenen Beispiele geben nicht die 
fibliche Situation bei den Sortenversuehen wieder. In 
diesem Abschnitt will ich daher die Beispiele etwas 
modifizieren. Es sollen jetzt  arithmetisehe Mittel x~, 
x~, x~ mit den Erwartungswerten ms, m2, ma vorliegen. 
Die x i (i = I, 2, 3) seien unabh~ngig vonelnander nor- 
malverteilt. Ffir die Varianz steht wieder ein Sch~tz- 
wert s 2 ffir v Freiheitsgrade zur Verffigung. H o sei hier 
die Hypothese, dal3 m~ = m 2 = ma ist. ]~in Test zur 
Prfifung diese r Hypothese ist also ein Homogenit~its- 
test. Bekanntlich ffihrt man durch eine orthogonale 
Transformation (d. h. durch Drehung der Koordinaten- 
achsen) die neuen Variablen 

I 
y0 + = 

I 

I 
y~ = ~ ( - -  x 1 - -  x~ + 2 xa) 

ein. Die Yi (i = o, I, 2) sind nnabh~ingig voneinander, 
und Yl und y~ haben den Erwartungswert null. Wenn 
wir uns auf y~ und Y2 beschr~inken, haben wir den ersten 
Fall yon Abschnitt 3 mit m0 = (o,o). Da 

3 

i = I  

ist, ist der Zusammenhang mit der fiblichen Varianz- 
analyse unmittelbar klar. Einen Konfidenzbereich ffir 
den Pnnkt  (E Yl, E Y2) erhalten Wir analog. 

Auch ffir den Fall eines Quadrates l~il3t sieh ein Bei- 
spiel angeben. Es seien x 1 der Ertrag einer Kontroll- 
sorte und x 2 und x a die Ertr~ige yon zwei zu prfifenden 
Sorten. Die Differenzen 

Z 1 = 2:2 - - X  1 

Z~, --~ X 8 - - x  1 

sind zwar normalverteilt, jedoch nicht lfinger unab- 
Mngig. Die gemeinsame Wahrseheinlichkeitsdichte 
ist konstant auf der Peripherie einer Ellipse, deren 
Hauptachsen mit den Diagonalen des im letzten Ab- 
schnitte angegebenen Quadrates fibereinstimmen, so- 
wohl ffir die gemeinsame Normalverteilung als auch 
fiir die gemeinsame t-Verteilung. Die Resultate fiber 
den Erwartungswert einer falschen Behauptung, wie 
sie im letzten Beispiel des vorangegangenen Abschnit- 
tes erhalten wurden, gelten wegen der Symmetrie anch 
hier. Anders ist es freilich im zweiten Beispiel, in dem 
ffir A eine andere Zahl eingesetzt werden mug. Es ist 

mSglich,'A zu berechnen, da eine entsprechende I n t e -  
graltafel vorliegt (DUNNETT und SOBEL 1954), doeh 
will ich hier auf diesen Fall nicht n~iher eingehen. Ob 
man Konfidenzbehauptungen mittels STUDENTS t auf- 
stellt oder ffir den Fall simultaner Behauptungen das 
Integral der zweidimensionalen t-VerteKung bei Vor- 
liegen yon Korrelation heranzieht, h~tngt wieder yon 
dem Beispiel ab, mit dem man es zu tun hat. Will man 
z. B. eine Behauptung der Art ,,Die erste Sorte weicht 
/ast gar nicht, die zweite erheblich yon der Kontrolle ab" 
aufstellen, so verbirgt sich dahinter zweifelsohne eine 
Konjnnktion aus zwei Behauptungen. Hier miissen 
simultane Konfidenzintervalle angegeben werden. Ein 
anderer Fall w~tre der, dab man Paare yon Sorten hat, 
die j edoch nicht n~tl~er znsammengeh6ren, doch auf die 
gleiche K0ntrolle unter Verwendnng desselben s ~ be- 
zogen werden. Hier lautet die Forderung nur, dab die 
Wahrscheinlichkeit einer falschen Behauptung pro 
Sorte ~ betragen soll. Trotz der vorhandenen Korre- 
lation ist bier der gew6hnliche t-Test ad~iquat. Das 
Resultat gilt auch ffir beliebig viele Sorten, die auf die 
gleiche Kontrolle bezogen werden sollen, sofern die 
Sortenmlttel mit gleicher Varianz verteilt sind, doch 
kann die Varianz bei der Kontrolle verschieden sein 
(andere Anzabl von 3/ieBwerten), wenn nur der Faktor  
bekannt ist, um den sie sich unterscheidet. Im FalIe 
einer  Konjunktion yon mehreren Behauptungen ist 
allerdings noch keine numerisehe L6sung gegeben, ie- 
doch ist sie ffir sogenannte halbseitige simultane Kon- 
fidenzintervalle auf Grund vorhandener Tabellen durch 
ei.nfache Produktintegration unschwer zu erhalten 
(IHM unverSffentlicht). 

5. Die bisherigen Beispiele hat ten sich auf Kreis und 
Quadrat  beschr~tnkt. Im Falle der sogenannten Diffe- 
renzentabelle, die beim Sortenvergleich eine Rolle 
spielt, t r i t t  ein regulates Sechseek auf. Gehen wir n/im- 
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lich v o n d e r  y~, y2-Ebene aus, so kSnnen wir Koordi- 
natenachsen ffir die Differenzen 

d12 = x 1 - -  x e ,  d l a  = x 1 - -  x 3 ,  d23 = x 2 - -  x 3 

berechnen, die in Abb. 2 dargestellt sind. Die Erwar- 
tungswerte dieser Differenzen wollen wir mir ~12, dia und 

$2a bezeichnen. Die Null- 
vz r hypothese sei ~12 = dl~0, 

ein Entscheidungsver- 
fahren angeben zu k6n- 
nen, ben6tigen wir die 

" '  , , , 'f~ Wahrscheinlichkeit ffir 
g~' ' die Gtiltigkeit der drei 

Ungleichungen 

l d l ~ -  ~120[ < B 

Abb. 2. I,:oordi~atensystem mit  &Achsen. ]d2a - -  ~2aol < B .  

Sie ist die V(ahrscheinlichkeit daftir, dab der durch die 
di i ( i , i  = ~, 2, 3, i < i) b e s t i m m t e  P u n k t  t) = (y~, y~) 
im Innern eines Sechseckes liegt. Wir richten letzteres 
so ein, dab die Wahrscheinlichkeit gleich y ist. Der 
Konfidenzbereich ist hier das Innere eines kongruenten 
Sechsecks in der t)-Ebene mit einem durch die di] ge- 
gebenen Mittelpunkt. B Mngt  aul3er von s2 noch yon 
der sogenannten studentisierten Variationsbreite ab 
(vgl. IH~ 1955). Ein einfaches Beispiel zeigt, dab auch 
in diesem Falle Behauptungskonjunktionen vorkom- 
men. So ist die Behauptung ,,Die beiden ersten Sorten 
di//erieren nicht voneinander, ]edoch die letzte yon den 
beiden ersten" eine solclae. Hier ist die Verwendung der 
simultanen Konfidenzintervalle unbedingt n6tig. Soll 
abet keine Konjunktion aufgesteIit werden, so kann 
der gew6hnliche t-Test verwendet werden. Es gibt hier 
drei Differenzen. Ftir Differenzentripel gilt, dab der 
Erwartungswert einer falschen Behauptung gleich a 

J 

Abb. 3- Sechsecldger ,,Annahmebereich" und Bereiche, 
in denen I, 2, 3 Fehler gemacht werden. 

ist. Dies l~iBt sich durch einen ~ihnlichen Ansatz wie 
in Abschnitt 3 leicht zeigen, wenn man die Bereiche, 
in denen I, 2, 3 Fehler gemacht werden, betrachtet. 
Sie sind in Abb. 3 angegeben und durch die entspre- 
chenden Ziffern bezeichnet. 

6. Mitunter wird die Abweichung von einem gemein- 
samen Sortenmi~tel verwendet, Sei m 1 + m 2 q- m a = 
3 m- Dann werden Behauptungen der Form 

I m i - - m - - x i + ~ l < C ,  i = I ,  2 . . . . .  n 
aufgestellt. Ftir n = 3 lassen sich in der t)-Ebene drei 
(x i --Y@Achsen angeben (Abb. 4). Die Wahrschein- 

lichkeif f i i r  das Bestehen der drei Ungleichungen 
Ixs - -  ~ - -  me + NI < C ftir i = I, 2, 3 ist die Wahr, 
scheinlichkeit daffir dab t) im Innern eines regul~iren 
Sechseckes liegt; ft~r n = 4 ist es ein regul~ires Okta- 
eder. Auch hier gilt das bereits gesagte: wird eine Kon- 
junktion von Aussagen aufgestellt, so muB C so ange- 
geben werden, dab die Wahrscheinlichkeit ftir das Be- 
stehen yon n Ungleichungen der obengenannten Form 
gleich y ist. In anderen F~llen gentigt der gewShnliche 
t-Test. 

7. Uber die Beziehung des Soitenvergleichs in einer 
Differenzentabelle zur Varianzanalyse ist viel ge- 
schrieben worden. Die Verh~iltnisse lassen sich in der 
Ebene aul3erordentlich leicht veranschaulichen. Wir 
haben in Abschnitt 4 bereits gesehen, dab der Konfi- 
denzbereich durch das Innere eines Kreises gegeben ist. 
Das entsprechende Se'chseck ist, zusammen mit dem 
Kreis, in Abb. 5 gezeichnet. Wie wir sehen, treten 
Fglle auf, in denen ein Punkt  zwar im Kreis, nicht aber 
im Sechseck liegt und umgekehrt. Dies sind die Fglle, 

Abb. 4- Koordinatensystem mit  
(x--~-)-Achsen. 

Abb: 5- Kreis und Sechseck, fiir die 
die W~hrscheilflichkeit, dab t) in 

ihrem Irmertl liegt, gieieh ist. 

in denen beide Verfahren abweichende Resultate ge- 
ben. Sie sind also nicht ~tquivalent. Bei Verwendung 
des STUDENTschen/-Tests zur K0nstruktion des Sechs- 
eckes (und die wiederholte Anwendung desselben beim 
Sortenvergleich liefert ]a ein solches), w~tre diese klei- 
ner gewesen. Ein Vergleich des letzteren mit dem 
Kreis ist aber tiberhaupt nicht mSglich. Beim Homo- 
genit~tstest der Varianzanalyse wird eine Behauptung 
fiber einen Punkt  aufgestellt. Dem entspricht dem 
Sinne nach die Konjunktion aus den Bel/auptungen 
fiber die Koordinaten des Punktes, d. h. die simultanen 
Konfidenzintervalle. Die wiederholte Anwendung des 
STrJDENTSChen t-Testes mit der Irrtumswahrschdn- 
lichkeit a kann keinen Hom0genit/itstest m i t d e r  Irr- 
tumswahrscheinlichkeit a Iiefern. Ein Ver/ahren, alas 
darin besteht, nach Anwendung tier Varianzanalyse 
mitlels des STVD~NTsChen Tests nach den einzelnen Di]- 
]erenzen zu suchen, ist daher abzulehnen. 

8. Wenn nach dem bisher gesagten der Varianzana- 
lyse keine besondere praktische Bedeutung zuzukom- 
men scheint, w~ire eine solche Annahme doch verfehlt, 
Die hier angegebenen Konfidenzintervalle definieren 
in der Ebene Polygone. Ftir andere lineare Funktionen 
werden ebenfaals Polygone benStigt, doch gibt es nicht 
ftir alle F~tlle Tabellen. Seien ~h und */2 die Erwartungs- 
werte yon Yl und ye. Dann l~iBt sich ftir (~h, %) eir~ Kon- 
tidenzbereich angeben, der das Innere eines Kreises 
darstellt. Fragen wir dann nach linearen Funkti0nen 
der mi, die sieh durch solche der ~h darstellen lassen, 
so Iolgen aus der Konfidenzbehauptung tiber (~h, ~]2) 
solche tiber die linearen Funktionen. Die Konfidenz- 
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intervalle sind dann die Projektionen des Kreises auf 
einzeine Achsen in der ~-Ebene. Es handelt sich dabei 
um simultane Konfidenzintervalle, d. h. die I r r tums-  
wahrscheinlichkeit wird ffir die Konjunktion der Be- 
hauptungen angegeben, doch ist sie stets G a. Damit  
kommt  den Konfidenzintervallen, die mittels des An- 
satzes der Varianzanalyse erhalten werden, der Cha- 
rakter  einer Absch~tzung zu. 

9. Nach den theoretischen Er6rterungen, bei denen 
die Konstanten willkfirlich durch Buchstaben ersetzt 
wurden, m6chte ich jetzt  deren Zahlenwerte genauer 
angeben, soweit diese bereits bekannt  sin& 

a) Es seien n Werte x 1 . . . . .  x,  gegeben, die unab- 
h~ngig sind und die Erwartungswerte m 1 . . . . .  m,  
haben. Gemeinsamer Sch~tzwert der Varianz der x~ ist 
s ~ ffir v Freiheitsgrade. Gefragt ist nach den n ( n - -  1)/2 
Differenzen 3ii = m ~ - - m i  (/" > i, i = i ,  2, . . . ,  n). Wit  
bilden di] = x i -  xi. Soil eine Konjunktion yon Be- 
hauptungen fiber die ~o" formuliert werden, so sind die 
simultanen Konfidenzbereiche durch 

d ~ i - - a s <  ~ <  d~ i+  a s  

m i t a  ---- w~, ~ gegeben, w,, ~ ist die studentisierte Varia- 
tionsbreite bei n Werten ftir v Freiheitsgrade und 
gegebenes P = ~ (Tabellen bei MAY 1952 und PEAR- 
SON und HARTLEY 1954. ). Werden die Behauptungen 
nicht zu einer Konjunktion verbunden und soll, unab- 
h~ngig yon einer Zusammengeh6rigkeit der Behaup- 
tungen, die Wahrscheinlichkeit ffir die Richtigkeit 
einer Behauptung gleich 7 ---- i -  a sein, so ist ein 
Konfidenzintervall dutch 

gegeben mit  a '  = t~.]/~, wobei t~ das zu P = ~ geh6rige 
t ffir v Freiheitsgrade ist. 

In der Praxis sind die xi arithmetische Mittel aus j e 
N Werten. s ~ ist dann der dutch N dividierte Sch~tz- 
wert der Varianz des Einzelwertes. Selbstverst~ndiich 
h~tte man auch letzteren verwenden k6nnen, so dab 
dann in den Formeln ffir a bzw. a 'noch ~/N aufgetreten 
w~re. 

b) Sei unter  den Voraussetzungen des Abschnittes 
9 a ~ das arithmetische Mittel der xr ~ das der m~. Wit  
wollen diesmal eine Konjunktion yon Behauptungen 
tiber die (m~--~r aufstellen. Da die Varianz yon 
x ~ k ~ ,  worauf BE~IRENS (1955) hingewiesen hat, 
(n - -  I ) /n-maI die der Varianz von x~ ist, gilt 

x ~ - - ~ - -  b s < m ~  < x ~ - -  ~ + b s 

mit  b ---- wa,~/~/3ffir n ---- 3. w~,~ ist die studentisierte 
Variationsbreite. Ffir n = 4 habe ich b ffir v - +  oo be- 
rechnen k6nnen. Es gilt b = 2.oos ffir P ---- 0.05 und 
b = 2.47 s ffir P = o.oi. Die Tafeln von PEARSON und 
HARTLEY (1954) enthalten zwar die studentisierten 
Werte yon b ffir gr6Bere n, doch handelt es sich dabe i  
um die gr6Bte Abweichung x~ - -  7~ von ~, nicht um die 
gr6Bte Absolutabweichung ] x ~ -  ~] yon ~, die hier 
ben6tigt wird. 

Soll keine Behauptungskonjunktion aufgestellt wer- 
den, so gilt 

x ~ - - ~ - - b '  s < m ~ - - ~  < x~- - ,~  + b' s 

t 1 / ~ - -  I 
mit b = t~ V - ~ - ;  tv ist STUDENTS t ffir v Freiheitsgrade. 

c) Wir haben diesmal n + I Werte x o, x ~ , . . . ,  xn �9 Xo 
s t ammt  von einer Kontrolle. Wir wollen eine Kon- 
junktion yon Behauptungen 

x i - x  o ~ c s ~  m i - m  o ~  x i - x  o-~ c s  

aufstellen, c ist noch nicht berechnet worden, kann 
aber ffir n -  2 aus den Tabellen yon DUNN~TT und 
SOBEL (1954) erhalten werden. Soll keine Konjunktion 
angegeben werden, d. h. soll die Wahrscheinlichkeit der 
Richtigkeit einer einzelnen Behauptung gleich 7 sein, 
so gilt 

X i - x  o - c  t S ~  m i - m  o ~  X i - x  o -j- c ~s 

ffir alle Dimensionen m i t c '  t, ]/2. t, ist STUDENTS t 
Ifir v Freiheitsgrade. 

Damit  sind eine Reihe praktischer F~lle erfa/3t, wenn 
auch in manchen noch die Tafeln fehlen. Bei ihrer Be- 
rechnung wird man zweckm~Bigerweise den modernen 
Weg der Benutzung elektronischer Rechenautomaten 
gehen, doch fehlen mitunter  dazu die Mittel; dureh 
eine gemeinsame Planung der Interessenten kann hier 
etwas erreicht werden. I m  Falle b v i rd  man ffir n = 3 
gr6Bere Stichproben verwenden, damit die Zahl der 
Freiheitsgrade doch wenigstens in die Gegend yon 50 
kommt,  und dann die normale Approximation ver- 
wenden, d. h. die hier angegebenen Werte. Bei n > 3 
dfirfte FISI~ERs F zur Absch~tzung passend sein. I m  
Falle c (simultane Konfidenzintervalle) ist die Ver- 
wendung yon F nicht 6kon0misch. 

d) Ftir lineare Funktionen beliebiger Art der mi er- 
halten wir mittels FIS~IERs F eine allgemeine Ab- 
sch~tzungsmethode. Wir bilden 

l i = k i l x  1 + k,:~x 2 + . . . + kinx~ 
und 

~ kil ml + ki2 m~ + . . . + kin m~. 
Es soll eine Konjunktion yon Behauptungen fiber die 
~L i aufgestellt werden. Es sei 

Dann gilt 
1 i - d  i s  ~ < l i + d i s  

mit  d i = v~ ]/p F~I~-. Dabei ist Fp, ~ FISI~ERS F ft~r p und 
v Freiheitsgrade. Die Zahl p l~13t sich nicht allgemein 
angeben. Stets ist p _<_ n. Genau ist p die Zahl n der Di- 
mensionen weniger der Zahl der (linear unabh~ngigen) 
linearen Gleichungen, die die 2~ erffillen. So ist z. B. 
in den Beispielen 9 a und 9 b p = n - - I ;  es gilt j a 
~1~ --/~13 - -  ~ 2 3  = o usw. 

F liefert, v ie  gesagt, eine Abseh~tzung. Die simul- 
tanen Konfidenzintervalle sind die Projektionen einer 
p-dimensionalen Hyperkugel auf Koordinatenachsen, 
die durch die ~i definiert sind. Diese Intervalle deft- 
nieren ihrerseits abet  ein p-dimensionales , ,Polyeder", 
dessen begrenzende Hyperfl~chen Tangentialhyper- 
ebenen der Hyperkugel  sin& Eine gtinstigere L6sung 
wtirde durch die Ausnutzung der dabei unberficksich- 
tigten Zvickel  an den Ecken erhalten werden. Sei das 
entsprechende optimale d i mit  d* bezeichnet, so gilt 
die Ungleichung 

IO. ldber simultane Konfidenzintervalle ist in letzter 
Zeit viel geschrieben worden. Bei der Festsetzung der 
Irrtumswahrscheinlichkeit haben sich die einzelnen 
Autoren im allgemeinen mit  wenig klaren Ausdrucks- 
weisen v ie  Angabe eines "error experimentwise" usw. 
ohne Nennung des Grundes begnfigt. Meines Erach- 
tens v i rd  durch Verwendu,ng des Konjunktionsbe- 
griffes viel an Klarheit  gewonnen. Einige der in dieser 
Arbeit erwahnten Beispiele zeigen, dab auch im land- 
virtschaftl ichen Sortenversuch F~lle yon Konjnnk- 
tionen vorkommen. Im allgemeinen dfirfte man sagen 
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kdnnen, dab die simultanen Konfidenzintervalle mehr 
den Problemen der Forschung vorbehalten sind, STI;- 
D~I~Ts t mehr der Qualit~tskontrolle, die die routine- 
m/il3igen Sortenversuche j a darstellen, doch lassen sich 
hier nattirlich keine festen Grenzen setzen. Es ist un- 
bedingt n6tig, sich stets die Frage nach der Behaup- 
tungsverbindung vorzulegen. 
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Untersuchungen zur Frage der Immunit/it des Kartoffel-,,U.S.D.A. 
Seedling 41956" gegen das X-Virus 

V o n  ERICH KOHLER (Braunschweig) 

Mit I Textabbildung 

1. Einleitung 
Der amerikanische,,S/imling" U.S.D.A. 41956 (Klon) 

ist daftir bekannt,  dab er sich unter  nattirlichen In-  
fektionsbedingungen keine Infektionen mit  dem Kar-  
toffel-X-Virus zuzieht (ScmILTZ u. a., 1934). Man be- 
zeichnet ihn deshalb als X-immun. Die Frage, ob sich 
das Virus nicht doch, wenn auch vielleicht nur kurz- 
fristig und unter Beschr~inkung auf den Infektionsherd 
in ihm vermehren kann, ist umstrit ten. Wenn dies zu- 
tr/ife, so wfirde keine eigentliche Immunit/ i t  vorliegen, 
sondern ein extremer Grad yon Abwehrresistenz; denn 
als immun gegen ein bestimmtes Virus k6nnen wir nur 
solche Formen bezeichnen, in denen dieses Virus nicht 
reproduktionsf/ihig ist. Zuletzt haben wohl HUTTON U. 
WARK (1952) aus ihren Infektionsversuchen an dem 
gleichfalls X-immunen Xreuzungsabkdmmling ,, 11/84" 
des genannten S/imlings gefolgert, dab keine abso- 
lute Immunitfi t  vorliegen kSnne. Sie rieben B1/itter 
dieser Sorte mit  X-Virus ein und verimpften den PreB- 
saft aus solchen B1/ittern am 2., 5., 7., 9., 12. usw. bis 
zum 28. Tage Post infectionem auf Gomphrena globosa 
als Indikator.  Sie erhielten dabei am 2. und 5. Tag p. i. 
durchschnittlich 3,8 bzw. o,2 Einzelherde an den B1/it- 
tern der Testpflanze, keine mehr j edoch am 7. Tage 
oder sparer. Dadurch soil die anfgngliche Vermehrung 
des Virus bewiesen sein. Wenn sp/iter kein Virus mehr 
nachweisbar war, so sei dies auf eine inaktivierende 
Gegenwirkung des Wirtes zurt~ekzuftihren. 

DaB sich das X-Virus durch den S~mling 41956 in 
basaler Richtung hindurchleiten l~tBt, wenn man ihn 
als Zwischenpfropfllng zwischen anf~illigen Sorten ver- 
wendet, ist bekannt  (CLINCt~ 1942 ). Daraus geht her- 
vor dab die in den Leitbahnen des Zwischenpfropf- 
lings anzunehmenden inaktivierenden Gegenkr~ifte - -  
falls solche wirksam sind - -  nicht ausreichen wiirden, 
um das Virus im Laufe seiner passiven Verfrachtung 
im Zwischenpfropfling seiner Aktivit~it v611ig zu be- 
rauben. CLINCI~ kommt  auf Grund ihrer Pfropfver- 
suche zu der Folgerung, dab sieh das Virus in 41956 
nicht vermehrt.  

In  den Berichten der S c o t t i s h  P l a n t  b r e e d i n g  
S t a t i o n  (i952) wird mitgeteilt, dab an B1/ittern der 
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Achselsprosse yon als Pfropfunterlage dienenden immu- 
hen S~imlingen, denen X-infizierte Reiser aufgepfropft 
waren, kleine nekrotische Fleeke auftraten. Zu einer 
systemischen nekrotischen Erkrankung kam es je- 
doch in keinem Fall, und auch die Knollen der Unter-  
lage enthielten kein Virus. Das Erseheinen der nekro- 
tischen Flecke l~tBt sich nach unserem Daffirhalten 
wohl am besten wie folgt deuten: Das X-Virus ist aus 
dem Reis in die Bl~ttter (vermutlich n0eh in die Blatt-  
anlagen) der Achselsprosse der Unterlage vorgedrun- 
gen und  hat  dort lokale iJberempfindlichkeitsreak- 
tionen ausgel6st. Damit  w/ire aber nicht bewiesen, dab 
sich das Virus an diesen oder anderen Stellen der Unter-  
lage selbst vermehrt  hat, denn schon geringe Mengen 
des aus dem Reis herangefiihrten Virus kSnnten unter 
best immten Voraussetzungen zur Aus16sung einer 
Empfindlichkeitsreaktion mit  Fleckenbildung gentigen. 
41956 kSnnte also gegen X immun und aul3erdem noch 
tiberempfindlich sein. 1 

2. Eigene Untersuchungen 
I n  einem Versuch (21.6. 55) wurden 40 Blattfiedern 

mehrerer 41956-Pflanzen unter Verwendung von Kar-  
borundpuder mit  dem X-Virus (Stature HI9) einge- 
rieben und sofort unter der Wasserleitung abgespt~lt. 
Sodann wurden sie in ft~nf Gruppen zu je 8 in feuchte 
Petrischalen gelegt. Die Schalen von Gruppe I (Null- 
zeit) kamen gleich anschlieBend in den Kiihlraum 

�9 (2 ~ C), um die Virusvermehrung zu unterbinden. Die 
Schalen der/ ibr igen Gruppen wurden zun~ichst in ei- 
nero Raum mit  Dauerlicht bei 22 ~ aufgestellt, um dem 
Virus giinstige Vermehrungsbedingungen zu bieten. 
Auch diese Gruppen kamen sp/iter in den Ktihlraum 
und zwar Gruppe 2 nach 24 Std., Gruppe 3 nach zwei, 
Gruppe 4 nach vier und Gruppe 5 nach acht Tagen. 
Am 9- Tag p. i. wurden alle Proben 1/2 Min. in I ~ 
Kalilauge umgeschwenkt und anschlieBend in Wasser 
abgesptilt, um alles/iuBerlich anhaftende Virus zu ent- 
fernen.  Von den Fiedern j eder Gruppe wurden alsdann 

1 / ) a  41956 durchweg mit dem S-Virus behaftet zu sein 
scheint, k5nnten die nekrotischen Flecke auch unter 
dessen Einwirkung zustandegekommen sein. 

12  


