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Keimlinge in ansgesprochenem Widerspruch zur land-
laufigen Frosthirte der Muttersorte.

Kreuzungsnachkommenschaften verhielten sich im
Prinzip stets wie die Nachkommen der gleichen Mut-
tersorte bei freier Abbliite. Selbst wenn sehr unter-
schiedlich veranlagte Bestiubersorten eingekreuzt
wurden, waren Resistenzinderungen in Richtung der
vaterlichen Eigenschaft nicht erkennbar.

Birnenkeimlinge waren im Ganzen gesehen empfind-
licher als Apfelkeimlinge.

2. Im Zusammenhang mit den XKeimlings-
versuchen wurde weiterhin gefunden

Die Sorte Cox hatte einen fiir diploide Sorten un-
gewohnlich hohen Prozentsatz tauber Kerne. Auch
bei Benutzung von Cox als Bestdubersorte wurden in
Kreuzungsfriichten verhiltnismiBig wenig gute Kerne
gefunden.

Der Keimungstermin der Samen wurde von der
Muttersorte stidrker beeinflulit als von der Vatersorte.

Das bei Kontrollversuchen durchgefithrte Abschnei-
den der Keimwurzeln wurde sowohl von Apfel- wie
von Birnenkeimlingen ohne nennenswerte Stérung
iberwunden. In der Art der Neuwurzelbildung zeigten
Apfel und Birnen charakteristische Unterschiede.

3. Fir einjdhrige Sdmlinge

Die Zahl tiberlebender Siamlinge stieg bei sonst
gleichen Voraussetzungen mit zunehmender Wurzel-
halsstérke.

Die Einschaltung einer Vorkiithlung (18 Std. —3° C)
wirkte resistenzférdernd.

Schadenspriifungen auf Grund von Wurzelhals-
anschnitten gaben keine zuverldssigen Resultate.

Im Durchschnitt der Tafelsorten war die Frosthérte
von Apfel- und Birnensimlingen gleich grof, im Durch-
schnitt der Mostsorten waren Birnensdmlinge hirter.

Die Priifung der Sortennachkommenschaften im
Einjahrstadium brachte im allgemeinen andere Er-
gebnisse als die Priifung im Keimstadium. Bei Cox
und W. Wintertaffet lagen aber gesicherte Uberein-
stimmungen vor.

Die Frosthirte von Simlingen, die bereits im Keim-
stadium einer Frostselektion ausgesetzt worden waren,
war im allgemeinen nicht gréBer als bei Sdmlingen
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ohne vorherige Keimlingsfrostung. Nur bei besonders
strenger Auslese im Keimstadium war eine zwar
geringe, aber immerhin gesicherte Uberlegenheit
gegeniiber den Kontrollen erkennbar.

Die Beziehungen zwischen der Frosthirte des Keim-
lings und des einjihrigen Simlings kénnen trotz der
meist negativen Befunde noch nicht als vollig geklirt
betrachtet werden. Da nach unseren Feststellungen
die Frosthirte der Keimlinge weitgehend durch sto-
rende AuBenfaktoren beeinfluBt wird, die in unseren
bisherigen Versuchen wahrscheinlich weder restlos
erfaBt noch ausgeschaltet werden konnten, bleibt die
Moglichkeit offen, daBl zwischen der Frosthirte beider
Altersstadien Zusammenhinge bestehen, die sich eines
Tages praktisch nutzen lassen.
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Varianzanalyse und Konfidenzbehauptungen

Von PETER IHM

Mit 5 Textabbildungen

1. In einer kiirzlich erschienenen Arbeit hat W. U.
BEHRENS (1956) die Frage aufgeworfen, ob die Varianz-
analyse, die simultanen Tests oder der einfache StuU-
pENTsche t-Test die bei der landwirtschaftlichen Ser-
tenanalyse auftretenden Fragen beantwortet. Da die
Antwort von groBer praktischer Bedeutung ist, lohnt
sich der Versuch, das Problem von einer anderen Seite
zu beleuchten, als dies BEHRENS getan hat. In einer
anderen Arbeit (IuM 1955) habe ich zeigen kénnen, dal
in bestimmten Fillen ein simultaner Test verwendet
werden muB, bzw. simultane Konfidenzbehauptungen

aufgestellt werden miissen. Hier mochte ich verschie-
dene in der Praxis auftretende Fille behandeln und
Kriterien fiir die Verwendung der einzelnen Methoden
angeben. Dazu verwende ich den Begriff des Kofidenz-
schlusses, den ich im folgenden Abschnitt kurz er-
lautere, um dann zu den einzelnen Problemstellungen
selbst tiberzugehen.

2. Sei das #u-tupel von unabbédngigen MeBwerten
t = (%, ..., %,) normalverteilt und das #-tupel von Er-
wartungswerten mt = (#, ..., m,) gegeben, und sei H,
die Hypothese m == m1, (Nullhypothese). Die Gegen-
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hypothese H, besage 1 = 1, AuBerdem sei m fiir den
ganzen n-dimensionalen Raum definiert. Es gibt in die-
sem Falle ein Entscheidungsverfahren, das es uns er-
laubt, H, zu verwerfen, wobei wir dann von signfi-
kanten Unterschieden sprechen. Wir griinden auf dieses
Entscheidungsverfahren die Behauptung iiber Signifi-
kanz und Nichtsignifikanz, wobei aber die Nichtsigni-
fikanz im Falle der iiblichen einstufigen Verfahren
ohne Kenntnis der Varianz nicht niher spezifiziert
werden kann. Es ist ja einleuchtend, daB Nichtsignifi-
kanz nicht die Nichtgiiltigkeit von H;, d. h. die Allein-
gliltigkeit von H,, sein kann. Bei Nichtsignifikanz ist
es aber unméglich, in einem einstufigen Verfahren ohne
Kenntnis eines zusitzlichen Parameters eine verbind-
liche Aussage tiber den Erwartungswert Ex = m zu
machen (STEIN 1945). Hier dringt sich die Verwen-
dung des Konfidenzschlusses auf. Wir nehmen die Ge-
samtheit aller m, fiir die die Bedingung erfiillt ist, daB
wir sie bei einem Versuchsergebnis g unter der Null-
hypothiese akzeptiert hitten. Erfilllen z. B. m aus
einem Bereich & diese Bedingung, so stellen wir die
Behauptung Et e R auf (egelesen , enthalten in). War
das erwahnte Entscheidungsverfahren iiber die Null-
hypothese derart, daB wir bei Giiltigkeit von H, diese
Hypothese mit der Wahrscheinlichkeit & = ¥ —y ver-
werfen, so ist die Wahrscheinlichkeit fiir die Richtig-
keit von Exe & gleichy; y heiBt Konfidenzkoeffizient,
& Konfidenzbereich?. Daraus geht hervor, daB die
Frage, ob die Abweichung von H, signifikant ist, nichts
als die Frage darstellt, ob niye &, Der KonfidenzschluB
bringt also nichts prinzipiell Neues, sondern stellt ledig-
lich eine Erweiterung dessen dar, was in der Praxis be-
reits getan wird. Daher kann ich mich hier auf diesen
beschrinken. Weitere Erlduterung des Konfidenz-
schlusses finden sich an anderer Stelle (z. B. Imm
19543, 1954b, 1955).

3. Wir betrachten zunichst einen einfachen Fall. Es
wurden zwei unabhingige arithmetische Mittel, »; und
%, festgestellt. Sie haben eine gemeinsame Normal-
verteilung mit unbekannten Erwartungswerten s, und
m,. Fiir die unbekannte Varianz, die in beiden Fillen
gleich sei, steht ein Schétzwert s? fiir » Freiheitsgrade
zur Verfiigung. Wir schreiben 1 = (%, x,) und m =
(my, my). Die Nullhypothese lautet dahingehend, daf
m = my ist, d. h. my; = myg, my = my,. Um zu einem
Entscheidungsverfahren zu kommen, braucht man
einen Bereich B in der g-Ebene, der so beschaffen
ist, daB die Wahrscheinlichkeit fiir €8 dem Werte »
entspricht, wenn H, zutrifft; & hingt noch von s?
ab. B heiBt mitunter Annahmebereich fir H,. Diese
Wahrscheinlichkeit errechnet sich nach der zwei-
dimensionalen #-Verteilung. Ein bekannter Fall ist
der, daB B das Innere eines Kreises ist mit dem
Mittelpunkt m, und dem Radius R, der von s? und
FisuERs F fiir zwel Freiheitsgrade im Zihler und » im
Nenner abhingt. Liegt ¢ nicht in diesem Bereich, so
sprechen wir von signifikanten Unterschieden gegen-
iiber m,. Der entsprechende Konfidenzbereich § ist
in der m-Ebene das Innere eines Kreises mit Mittel-
punkt ¢ und dem gleichen Radius. Die Frage, ob m,
in diesem Kreis liegt, 1iBt sich anschaulich l5sen, je-

1 Als deutsche Ubersetzung des englischen ,,Confidence
Region* ist Mutungsbereich iiblich {vgl. PrIGGE 1954).
Da ich jedoch in der vorausgegangenen Arbeit (Ium 1955)
immer von Konfidenzbereichen gesprochen habe, behalte
ich dieses Wort in dieser Arbeit bei.
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doch auch rein rechnerisch durch die Beantwortung
der Frage, ob die Entfernung des Punktes m, von g
kleiner ist als R oder nicht. Ihr Quadrat betrigt
{y — ) + (%5 — )2, und wir sehen sofort den Zu-
sammenhang mit der Varianzanalyse.

Es ist aber auch denkbar, statt des Kreises ein Qua-
drat zu verwenden. Es wird so konstruiert, daf3 bei Zu-
treffen von H; die Wahrscheinlichkeit fiir das Bestehen
der beiden Ungleichungen

[0y — tmyg| < A
|26y — mgg| < 4
gleich y ist. 4 hingt wieder von s% ab. Liegt £ im In-
nern des Quadrates mit Seitenlinge 24 und Mittel-
punkt m,, so akzeptieren wir H,. Der entsprechende
Konfidenzbereich stellt in der tm-Ebene das Innere
eines Quadrates mit dem Mittelpunkt r und der Seiten-
linge 24 dar. Wir formulieren dann zwei Aussagen
iber die Erwartungswerte m, = Ex; und m, = E x,,
nédmlich
|my — x| < A
und
[y — 5] < A.

Denken wir uns jetzt, H, trife zu. Dann wird mit der
Wabhrscheinlichkeit 6 = 1 —+

o — ) < A und  |xp— gy < 4
nicht zutreffen, d. h. stattdessen
I [t —mg| 24 und  |w,—my| < 4
oder :
I1 v — g <A und  |xy—my| = 4
oder
111 g —mg) 2 A und |z, — gy = A

sein. In Abb. 1 sind die Bereiche, fiir die die Unglei-
chungen I bis IIT zutreffen, durch diese romischen

%
o I pg
ZAI I o, I
o r n
—— Z
24 7

Abb. 1. Quadratischer ,,Annahmebereich® fiir die Hypothese m = 1t,.

Ziffern bezeichnet. Im Falle I ist die Behauptung
[my— ;| << A falsch, die andere richtig, im Falle II
umgekehrt; im Falle III sind beide Behauptungen
falsch. Wenn wir hier von einem Fehler hinsichtlich
einer Behauptung iiber die m; (i = 1,2) sprechen, so
haben wir doch bei der Festsetzung von 4 unter einem
Fehler verstanden, daBdie Verbindung zweier Behaup-
tungen, die durch ,,und" (besser ,sowohl als anch')
erfolgt war, nicht richtig ist. Wir haben verlangt,
daB die Wahrscheinlichkeit fiir die Richtigkeit von

g~ 2] < A und |y, — x| < A4

gleich y ist. Dann ist die Behauptung falsch, wenn I
oder IT oder III zutrifft. In einem solchen Fall spricht
man von einer Konjunktion von 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 gentigt, so miissen die Behauptungen iiber
beide Merkmale richtig sein, um das Pradikat ,,gut”
geben zu konnen. Hier liegt eine solche Konjunktion
von Behauptungen vor. Es ist iiblich geworden, bei
einer Konjunktion von Konfidenzbehauptungen von
simultanen Konfidenzbehauptungen und von simulia-
nen Konfidenzintervallen bzw. Konfidenzbereichen zu
sprechen.

Es ist aber keinesfalls gesagt, daB derartige Behaup-
tungskonjunktionen immer verlangt sind. Seien z.B.
zwei verschiedene Sorten gegeben., Die Forderung
lautet, daB3 die Behauptungen iiber Sortenleistungen
mit der Wahrscheinlichkeit y richtig sein sollen. Bei
100 Paaren von Behauptungen sollen also 200 y richtig
und 2o00(1 — ) falsche Behauptungen {iber eine
Sorte im Durchschnitt auftreten. Indem wir die Wahr-
scheinlichkeit mit 4 () bezeichnen, haben wir als Erwar-
tungswert y einer falschen Behauptung (fiir ,,und’
jetzt & setzend)

v = %{Ib (|x1—m10| =4 & |x2—m2o] < 4)

+ P (% — | < A4 & [y — myg| = A)
+2p (w0 —my| = 4 & |y — 1y = A)}.
Daraus ergibt sich

p=y (o —mg| ZA) + p (31— my| = 4)}.

Da wir in unserem Beispiel beide Summanden als
gleich vorausgesetzt haben, erhalten wir schlieBlich
p=p (jog —myg| = 4).

Diese Wahrscheinlichkeit ergibt sich aus der ein-
dimensionalen STUDENTschen ¢-Verteilung, d. h. es ist
A =ts. Wiahlen wir z. B. fiir ¢ den zu P = == 0.05
gehorigen Tabellenwert, so ist dieser Erwartungswert
u gleich 0.05. Es folgt also das interessante Resultat,
daBl in diesem Beispiel Konfidenzbereiche unter Zu-
grundelegung des STUDENTschen #-Testes gewonnen
werden kénnen. Hier liegt das Gegenstiick zu der An-
gabe simultaner Konfidenzintervalle vor. Es ist nicht
uninteressant, einmal die Frage zu stellen, welchen
Fall der Kreis, von dem im Anfang dieses Abschnittes
die Rede war, darstellt. Dort liegt eine Behauptung
uiber einen Punkt m vor, und die Wahrscheinlichkeit fiir
deren Richtigkeit betrdgt y. Der Fall steht also in einer
gewissen Analogie zu dem der simultanen Intervalle.

4. Die vorangegangenen Beispiele geben nicht die
iibliche Situation bei den Sortenversuchen wieder. In
diesem Abschnitt will ich daher die Beispiele etwas
modifizieren. Es sollen jetzt arithmetische Mittel x;,
g, %3 mit den Erwartungswerten m,, my, m, vorliegen.
Die x; ( = 1, 2, 3) seien unabhingig voneinander nor-
malverteilt. Fiir die Varianz steht wieder ein Schitz-
wert s? fiir » Freiheitsgrade zur Verfiigung. H, sei hier
die Hypothese, daB m, = m, = m, ist. Ein Test zur
Priifung dieser Hypothese ist also ein Homogenitits-
test. Bekanntlich fithrt man durch eine orthogonale
Transformation (d. h. durch Drehung der Koordinaten-
achsen) die neuen Variablen

yo:V—”z—(xl"‘xz‘{‘xs) :21/5
3’1:]/%(‘—751'}“952)
yzzi(——xl——xz—{—zxa)

Ve
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ein. Die y; (¢ = o, 1, 2) sind unabhingig voneinander,
und y; und y, haben den Erwartungswert null. Wenn
wir uns auf y; und y, beschrinken, haben wir den ersten
Fall von Abschnitt 3 mit m, = (0,0). Da ‘

3
NHyi=xd+d+x5—3%=2 (xr—x?

ist, ist der Zusammenhang mit der {iblichen Varianz-
analyse unmittelbar klar. Einen Konfidenzbereich fiir
den Punkt (Ey,, Ey,) erhalten wir analog.

Auch fiir den Fall eines Quadrates 148t sich ein Bei-
spiel angeben. Es seien x; der Ertrag einer Kontroll-
sorte und «x, und x, die Ertrige von zwel zu priifenden
Sorten. Die Differenzen

2y = Xy — %y
By = Xg— Xy

sind zwar normalverteilt, jedoch nicht linger unab-
hingig. Die gemeinsame Wahrscheinlichkeitsdichte
ist konstant auf der Peripherie einer Ellipse, deren
Hanptachsen mit den Diagonalen des im letzten Ab-
schnitte angegebenen Quadrates ibereinstimmen, so-
wohl fiir die gemeinsame Normalverteilung als auch
fiir die gemeinsame ¢-Verteilung. Die Resultate iiber
den Erwartungswert einer falschen Behauptung, wie
sie im letzten Beispiel des vorangegangenen Abschnit-
tes erhalten wurden, gelten wegen der Symmetrie auch
hier. Anders ist es freilich im zweiten Beispiel, in dem
fiir A eine andere Zahl eingesetzt werden muf3. Es ist
moglich, 4 zu berechnen, da eine entsprechende Inte-
graltafel vorliegt (DUNNETT und SOBEL 1954), doch
will ich hier auf diesen Fall nicht niher eingehen. Ob
man Konfidenzbehauptungen mittels STUDENTS ¢ auf-
stellt oder fiir den Fall simultaner Behauptungen das
Integral der zweidimensionalen #-Verteilung bei Vor-
liegen von Korrelation heranzieht, hingt wieder von
dem Beispiel ab, mit dem man es zu tun hat. Will man
z. B. eine Behauptung der Art ,,Die erste Sorte weicht
fast gar wicht, die zweite evheblich von dev Kontrolle ab*
aufstellen, so verbirgt sich dahinter zweifelsohne eine
Konjunktion aus zwei Behauptungen. Hier miissen
simultane Konfidenzintervalle angegeben werden. Ein
anderer Fall wire der, dal man Paare von Sorten hat,
die jedoch nicht ndlier zusammengehdren, doch auf die
gleiche Kontrolle unter Verwendung desselben s? be-
zogen werden. Hier lautet die Forderung nur, daf3 die
Wahrscheinlichkeit einer falschen Behauptung pro
Sorte o betragen soll. Trotz der vorhandenen Korre-
lation ist hier der gewthnliche #Test addquat. Das
Resultat gilt auch fiir beliebig viele Sorten, die auf die
gleiche Kontrolle bezogen werden sollen, sofern die
Sortenmittel mit gleicher Varianz verteilt sind, doch
kann die Varianz bei der Kontrolle verschieden sein
(andere Anzahl von MeBwerten), wenn nur der Faktor
bekannt ist, um den sie sich unterscheidet. Im Falle
einer Konjunktion von mehreren Behauptungen ist
allerdings noch keine numerische Losung gegeben, je-
doch ist sie fiir sogenannte halbseitige simultane Kon-
fidenzintervalle anf Grund vorhandener Tabellen durch
einfache Produktintegration unschwer zu erhalten
{ImM unversffentlicht).

5. Die bisherigen Beispiele hatten sich auf Kreis und
Quadrat beschrinkt. Im Falle der sogenannten Diffe-
renzentabelle, die beim Sortenvergleich eine Rolle
spielt, tritt ein regulires Sechseck auf. Gehen wir ndm-
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lich von der y;, v,-Ebene aus, so konnen wir Koordi-
natenachsen fiir die Differenzen
ip = %y — %g, dyg = %1 — X, fog = %y — 3

berechnen, die in Abb. 2 dargestellt sind. Die Erwar-
tungswerte dieser Differenzen wollen wir mir d,, 6,53 und
0y bezeichnen. Die Null-

%4 hypothese sel ;5 = dysp,
i 013 = 0130, 05 = Oggp- Um
i ein  Entscheidungsver-
fahren angeben zu kon-

‘ nen, bendtigen wir die
Wahrscheinlichkeit fiir

+ Ungleichungen

ld12 - 6120‘ < B
ld13 - 6130} < B
Id23 — 6230‘ < B *

Sie ist die Wahrscheinlichkeit dafiir, daB der durch die
d;; (4,7 = 1, 2, 3,1 <C§) bestimmte Punkt §j = (3, y,)
im Innern eines Sechseckes liegt. Wir richten letzteres
so ein, daf3 die Wahrscheinlichkeit gleich y ist. Der
Konfidenzbereich ist hier das Innere eines kongruenten
Sechsecks in der §)-Ebene mit einem durch die d;; ge-
gebenen Mittelpunkt. B hingt auler von s2 noch von
der sogenannten studentisierten Variationsbreite ab
(vgl. InM 1955). Ein einfaches Beispiel zeigt, daB auch
in diesem Falle Behauptungskonjunktionen vorkom-
men. 56 ist die Behauptung ,,Die beiden ersten Sovten
differieren wicht voneinander, jedoch die letzte von den
beiden ersten’* eine solche. Hier ist die Verwendung der
simultanen Konfidenzintervalle unbedingt nétig. Soll
aber keine Konjunktion aufgestellt werden, so kann
der gewdhnliche ¢-Test verwendet werden. Es gibt hier
drei Differenzen. Fiir Differenzentripel gilt, dal der
Erwartungswert einer falschen Behauptung gleich «

gy T &z

Abb. 2. Koordinatensystem mit 4-Achsen.

3 3
~ 2 >
2 7 7 2
3 1 4 7 3
z 2
1 7
-3 z 5~

Abb. 3. Sechseckiger ,,Annahmebereich® und Bereiche,
in denen 1, 2, 3 Fehler gemacht werden.

ist. Dies 14Bt sich durch einen dhnlichen Ansatz wie
In Abschnitt 3 leicht zeigen, wenn man die Bereiche,
in denen 1, 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 Sortenmittel verwendet, Sei s, + my - my =
3 m. Dann werden Behauptungen der Form

]mi—~77t-xi+32|<C, t1=1,2,...,0%
aufgestellt. Fiir » = 3 lassen sich in der y-Ebene drei
(#; — %)-Achsen angeben (Abb. 4). Die Wahrschein-
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lichkeit fiir das Bestehen der drei Ungleichungen
|#;— % —m;+ m| < C fiir =1, 2,3 ist die Wahr-
scheinlichkeit dafiir dal § im Innern eines reguldren
Sechseckes liegt; fiir » = 4 ist es ein reguldres Okta-
eder. Auch hier gilt das bereits gesagte: wird eine Kon-
junktion von Aussagen aufgestellt, so muB3 C so ange-
geben werden, daB3 die Wahrscheinlichkeit fiir das Be-
stehen von # Ungleichungen der obengenannten Form
gleich y ist. In anderen Fillen geniigt der gewShnliche
t-Test.

7. Uber die Beziehung des Sortenvergleichs in einer
Differenzentabelle zur Varianzanalyse ist viel ge-
schrieben worden. Die Verhiltnisse Jassen sich in der
Ebene auBerordentlich leicht veranschaulichen. Wir
haben in Abschnitt 4 bereits gesehen, daB der Konfi-
denzbereich durch das Innere eines Kreises gegeben ist.
Das entsprechende Sechseck ist, zusammen mit dem
Kreis, in Abb. 5 gezeichnet. Wie wir sehen, treten
Fille auf, in denen ein Punkt zwar im Kreis, nicht aber
im Sechseck liegt und umgekehrt. Dies sind die Fille,

LT}y, Y

Y

Abb. 4. Koordinatensystem mit
(¥—x )-Achsen.

Abb. 5. Kreis und Sechseck, fiir die
die Wahrscheinlichkeit, da8 4. in
ibrern Innern liegt, gleich ist.

in denen beide Verfahren abweichende Resultate ge-
ben. Sie sind also nicht dquivalent. Bei Verwendung
des StupENTschen ¢-Tests zur Konstruktion des Sechs-
eckes (und die wiederholte Anwendung desselben beim
Sortenvergleich liefert ja ein solches), wire diese klei-
ner gewesen. Ein Vergleich des letzteren mit dem
Kreis ist aber iiberhaupt nicht moglich. Beim Homo-
genititstest der Varianzanalyse wird eine Behauptung
iiber einen Punkt aufgestellt. Dem entspricht dem
Sinne nach die Konjunktion aus den Behauptungen
iiber die Koordinaten des Punktes, d. h. die simultanen
Konfidenzintervalle. Die wiederholte Anwendung des
StupENTschen #-Testes mit der Irrtumswahrschein-
lichkeit o« kann keinen Homogenitdtstest mit der Irr-
tumswahrscheinlichkeit « liefern. Ein Verfahren, das
darin besteht, nach Anwendung der Varianzanalyse
mattels des Stupentschen Tests nach den einzelnen Dif-
ferenzen au suchen, ist daher abzulehnen.

8. Wenn nach dem bisher gesagten der Varianzana-
lyse keine besondere praktische Bedeutung zuzukom-
men scheint, wire eine solche Annahme doch verfehlt.
Die hier angegebenen Xonfidenzintervalle definieren
in der Ebene Polygone. Fiir andere lineare Funktionen
werden ebenfalls Polygone benétigt, doch gibt es nicht
fiir alle Félle Tabellen. Seien#, und 7, die Erwartungs-
werte von ¥, und y,. Dann 148t sich fiir (7, 7,) ein Kon-
fidenzbereich angeben, der das Innere eines Kreises
darstellt. Fragen wir dann nach linearen Funktionen
der m;, die sich durch solche der #; darstellen lassen,
so folgen aus der Konfidenzbehauptung iiber (;, 7,)
solche iiber die linearen Funktionen. Die Konfidenz-
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intervalle sind dann die Projektionen des Kreises auf
einzelne Achsen in der 7-Ebene. Es handelt sich dabei
um simultane Konfidenzintervalle, d. h. die Irrtums-
wahrscheinlichkeit wird fiir die Konjunktion der Be-
hauptungen angegeben, doch ist sie stets < «. Damit
kommt den Konfidenzintervallen, die mittels des An-
satzes der Varianzanalyse erhalten werden, der Cha-
rakter einer Abschitzung zu.

9. Nach den theoretischen Erérterungen, bei denen
die Konstanten willkiirlich durch Buchstaben ersetzt
wurden, méchte ich jetzt deren Zahlenwerte genauer
angeben, soweit diese bereits bekannt sind.

a) Es seilen » Werte x,, ..., %, gegeben, die unab-
hingig sind und die Erwartungswerte my, ..., m,
haben. Gemeinsamer Schitzwert der Varianz der %, ist
s fiir y Freiheitsgrade. Gefragt ist nach den# (n—1)/2
Differenzen 6;; = m;—m, (f >4, 1 =1,2,...,n). Wir
bilden d,; = x; — x;. Soll eine Konjunktion von Be-
hauptungen iiber die d,; formuliert werden, so sind die
simultanen Konfidenzbereiche durch

dij—as<0,;<d;+tas
mit ¢ = w, , gegeben. w,, , ist die studentisierte Varia-
tionsbreite bei #» Werten fiir v Freiheitsgrade und
gegebenes P = o (Tabellen bei MAaY 1952 und PEAR-
soN und HARTLEY 1954.). Werden die Behauptungen
nicht zu einer Konjunktion verbunden und soll, unab-
hingig von eciner Zusammengehorigkeit der Behaup-
tungen, die Wahrscheinlichkeit fiir die Richtigkeit
einer Behauptung gleich y = 1—a« sein, so ist ein
Konfidenzintervall durch
dij—a' s<d,;<dy+as

gegeben mit 4’ = t,,h]/g, wobei ¢, das zu P = « gehdrige
¢ fiir v Freiheitsgrade ist. '

In der Praxis sind die #; arithmetische Mittel aus je
N Werten. s?ist dann der durch N dividierte Schitz-
wert der Varianz des Einzelwertes. Selbstverstandlich
hitte man auch letzteren verwenden kénnen, so daB

dann in den Formeln fiir  bzw, a'noch YN aufgetreten
wire.

b) Sei unter den Voraussetzungen des Abschnittes
ga ¥ das arithmetische Mittel der x;, # das der m,. Wir
wollen diesmal eine Konjunktion von Behauptungen
itber die (m;,—m) aufstellen. Da die Varianz von
%;— %, worauf BEHRENS (1955) hingewiesen hat,
(n — 1)/n-mal die der Varianz von , ist, gilt

—x—bs<m—m<wx—x+bs

mit b = w, /3 fiir n = 3. w,, ist die studentisierte
Variationsbreite. Fiir # = 4 habe ich b fiir v— oo be-
rechnen kénnen. Es gilt b = 2.00s fiir P = 0.05 und
b = 2.47s fiir P = o.01. Die Tafeln von PEARSON und
HARTLEY (1954) enthalten zwar die studentisierten
Werte von b fiir gréBere #, doch handelt es sich dabei
um die groBte Abweichung x; — x von X, nicht um die
groBte Absolutabweichung |v;, — x| von %, die hier
bendtigt wird.

Soll keine Behauptungskonjunktion aufgestellt wer-
den, so gilt

¥, —x—b s<m;—m<<x,—2x+bs

ety ist STUDENTs ¢ fiiry Freiheitsgrade.

mit o' = £, ]/

c¢) Wir haben diesmal # + 1 Werte x5, 1, . . ., %, - %
stammt von einer Kontrolle. Wir wollen eine Kon-
junktion von Behauptungen

Xy Hg—C S < My — My <L X;— X+ €S
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aufstellen. ¢ ist noch nicht berechnet worden, kann
aber fiir # — 2z aus den Tabellen von DUNNETT und
SOBEL (1954) erhalten werden. Soll keine Konjunktion
angegeben werden, d. h. soll die Wahrscheinlichkeit der
Richtigkeit einer einzelnen Behauptung gleich y sein,
so gilt :

X —Fg—C s < my—my < x;— %5+ ¢’ s

fiir alle Dimensionen mit ¢’ = £, )2 . £, ist STUDENTs ¢
fiir v Freiheitsgrade.

Damit sind eine Reihe praktischer Fille erfal3t, wenn
auch in manchen noch die Tafeln fehlen. Bei ihrer Be-
rechnung wird man zweckméiBigerweise den modernen
Weg der Benutzung elektronischer Rechenautomaten
gehen, doch fehlen mitunter dazu die Mittel; durch
eine gemeinsame Planung der Interessenten kann hier
etwas erreicht werden. Im Falle b wird man fiir n = 3
grofere Stichproben verwenden, damit die Zahl der
Freiheitsgrade doch wenigstens in die Gegend von 50
kommt, und dann die normale Approximation ver-
wenden, d. h. die hier angegebenen Werte. Bei # > 3
diirfte FisaERs F zur Abschitzung passend sein. Im
Falle ¢ (simultane Konfidenzintervalle) ist die Ver-
wendung von F nicht dkonomisch. ‘

d) Fiir lineare Funktionen beliebiger Art der m, er-
halten wir mittels FisHERs F eine allgemeine Ab-
schitzungsmethode. Wir bilden

L=k oy + Rpdig+ ...+ Ry %
und
i =hkygmy + Kygms + oo Rym,,
Es soll eine Konjunktion von Behauptungen iiber die
A aufgestellt werden. Es sei

R=R k.. R,
Dann gilt
L—d;s<<A<l;+d;s

mit d; = v;}p F,,,. Dabeiist F,, Fisusrs F fiir p und
v Freiheitsgrade. Die Zahl p 148t sich nicht allgemein
angeben. Stetsist p < n. Genau ist p die Zahl » der Di-
mensionen weniger der Zahl der (linear unabhéngigen)
linearen Gleichungen, die die 1, erfiillen. So ist z. B.
in den Beispielen ga und gb p =#n—1; es gilt ja
B13 — 013 — Og3 = O USW.

F liefert, wie gesagt, eine Abschitzung. Die simul-
tanen Konfidenzintervalle sind die Projektionen einer
p-dimensionalen Hyperkugel auf Koordinatenachsen,
die durch die A, definiert sind. Diese Intervalle defi-
nieren ihrerseits aber ein p-dimensionales ,,Polyeder*,
dessen begrenzende Hyperflichen Tangentialhyper-
ebenen der Hyperkugel sind. Eine giinstigere Losung
wiirde durch die Ausnutzung der dabei unberiicksich-
tigten Zwickel an den Ecken erhalten werden. Sei das
entsprechende optimale d; mit 4 bezeichnet, so gilt
die Ungleichung

v, b, < df <vYpF,,, P>T.

10. Uber 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 wie Angabe eines “ervor experimentwise’ USW.
ohne Nennung des Grundes begniigt. Meines Erach-
tens wird durch Verwendung des Konjunktionsbe-
griffes viel an Klarheit gewonnen. Einige der in dieser
Arbeit erwihnten Beispiele zeigen, daB auch im land-
wirtschaftlichen Sortenversuch Fille von Konjunk-
tionen vorkommen. Im allgemeinen diirfte man sagen
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konnen, daB dié simultanen Konfidenzintervalle mehr
den Problemen der Forschung vorbehalten sind, Stu-
DENTs ¢ mehr der Qualitidtskontrolle, die die routine-
miBigen Sortenversuche ja darstellen, doch lassen sich
hier natiirlich keine festen Grenzen setzen. Es ist un-
bedingt nétig, sich stets die Frage nach der Behaup-
tungsverbindung vorzulegen.
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Untersuchungen zur Frage der Immunitit des Kartoffel-,U.S.D. A.
Seedling 41956“ gegen das X-Virus
Von ERICH KOHLER (Braunschweig)

Mit 1 Textabbildung

1. Einleitung

Der amerikanische,,Samling* U.S.D.A. 41956 (Klon)
ist dafiir bekannt, daB er sich unter natiirlichen In-
fektionsbedingungen keine Infektionen mit dem Kar-
toffel-X-Virus zuzieht (SCHULTZ 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 Beschrinkung auf den Infektionsherd
in ihm vermehren kann, ist umstritten. Wenn dies zu-
tréfe, so wiirde keine eigentliche Immunitit vorliegen,
sondern ein extremer Grad von Abwehrresistenz ; denn
als immun gegen ein bestimmtes Virus kénnen wir nur
solche Formen bezeichnen, in denen dieses Virus nicht
reproduktionsfahig ist. Zuletzt haben wohl HUTTON 1.
WARK (1952) aus ihren Infektionsversuchen an dem
gleichfalls X-immunen Kreuzungsabkémmling ,,11/84"
des genannten Sdmlings gefolgert, daB keine abso-
lute Immunitit vorliegen konne. Sie rieben Blitter
dieser Sorte mit X-Virus ein und verimpften den PreB-
saft aus solchen Blittern 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. 0,2 Einzelherde an den Blit-
tern der Testpflanze, keine mehr jedoch am 4. Tage
oder spiter. Dadurch soll die anfingliche Vermehrung
des Virus bewiesen sein. Wenn spiter kein Virus mehr
nachweisbar war, so sei dies auf eine inaktivierende
Gegenwirkung des Wirtes znriickzufiihren.

Daf sich das X-Virus durch den S&mling 41956 in
basaler Richtung hindurchleiten 14Bt, wenn man ihn
als Zwischenpfropfling zwischen anfilligen Sorten ver-
wendet, ist bekannt (CLINCH 1942). Daraus geht her-
vor daB die in den Leitbahnen des Zwischenpfropi-
lings anzunehmenden inaktivierenden Gegenkrifte —
falls solche wirksam sind — nicht ausreichen wiirden,
um das Virus im Laufe seiner passiven Verfrachtung
im Zwischenpfropfling seiner Aktivitit véllig zu be-
rauben. CLINCH kommt auf Grund ihrer Pfropfver-
suche zu der Folgerung, daB sich das Virus in 41956
nicht vermehrt.

In den Berichten der Scottish Plant breeding
Station (r952) wird mitgeteilt, daB an Blittern der
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Achselsprosse vonals Pfropfunterlage dienenden immu-
nen Sdmlingen, denen X-infizierte Reiser aufgepfropft
waren, kleine nekrotische Flecke auftraten. Zu etner
systemischen nekrotischen Erkrankung kam es je-
doch in keinem Fall, und auch die Knollen der Unter-
lage enthielten kein Virus. Das Erscheinen der nekro-
tischen Flecke 148t sich nach unserem Dafiirhalten
wohl am besten wie folgt deuten: Das X-Virus ist aus
dem Reis in die Blitter (vermutlich noch in die Blatt-
anlagen) der Achselsprosse der Unterlage vorgedrun-
gen und hat dort lokale Uberempfindlichkeitsreak-
tionen ausgelst. Damit wire aber nicht bewiesen, da8
sich das Virus an diesen oder anderen Stellen der Unter-
lage selbst vermehrt hat, denn schon geringe Mengen
des aus dem Reis herangefiihrten Virus kénnten unter
bestimmten Voraussetzungen zur Ausldsung einer

- Empfindlichkeitsreaktion mit Fleckenbildung geniigen.

41956 konnte also gegen X immun und auBerdem noch
tiberempfindlich sein.!

2. Eigene Untersuchungen

‘In einem Versuch (21. 6. 55) wurden 40 Blattfiedern
mehrerer 41956-Pflanzen unter Verwendung von Kar-
borundpuder mit dem X-Virus (Stamm Hrg) einge-
rieben und sofort unter der Wasserleitung abgespiilt.
Sodann wurden sie in fiinf Gruppen zu je 8 in feuchte
Petrischalen gelegt. Die Schalen von Gruppe 1 (Null-
zeit) kamen gleich anschlieBend in den Kiihlraum

- (2° C), um die Virusvermehrung zu unterbinden. Die

Schalen der {ibrigen Gruppen wurden zunichst in ei-
nem Raum mit Dauerlicht bei 22° aufgestellt, um dem
Virus giinstige Vermehrungsbedingungen zu bieten.
Auch diese Gruppen kamen spiter in den Kithlraum
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 !/, Min. in 1 %iger
Kalilauge umgeschwenkt und anschlieBend in Wasser
abgespiilt, um alles duBerlich anhaftende Virus zu ent-
fernen. Von den Fiedern jeder Gruppe wurden alsdann

I Da 41956 durchweg mit dem S-Virus behaftet zu sein
scheint, kdnnten die nekrotischen Flecke auch unter
dessen Einwirkung zustandegekommen sein.
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