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Stengel. In einem Fall fanden wir bei.g von 28 stark
befallenen Pflanzen an den unteren Stengelinter-
nodien Verbanderungen (Abb. 2). Die Abnormititen
der einzelnen Organe blieben auf die unteren Sprob-
abschnitte beschrinkt. Trotzdem unterschieden sich
auch iltere, stark infizierte Pilanzen meist noch deut-
lich von den nicht infizierten durch ihre mehrstenge-
lige Wuchsform (Abb. 3).

Da eine gr6B8ere Anzahl

derstarkinfiziertenKeim-

. pflanzen einging, war es

nicht méglich, das Ver-
halten von Synchytrium
endobioticum auf Keim-
pflanzen mit dem auf den
Keimen der zugehdrigen
Knollen zu vergleichen.
Um diesen Vergleich
zu ermoglichen, miifiten
die Keimpflanzen so in-
fiziert werden, daB nach
der Infektion auch die
stark befallenen weiter-
wachsen und Knollenaus-
bilden. Das koénnte man
dadurch erreichen, daB
man versucht, nur das
Hypokotyl, nicht aber

* den  Vegetationspunkt
. 20 und die Kotyledonen zu

ADb. 4. Hypokotyl einer Keimpflanze infizieren.
mit Prosori. Vergroberung 25X. DasHypokotylkonnten

wir mit gutem Erfolg an
keimenden Samen infizieren, wenn die Samenschale
noch die Kotyledonen und den Vegetationspunkt
umschlof. Im tbrigen fihrten wir die Infektion in
der oben beschriebenen Weise durch. Nach der In-
fektion ibertrugen wir die Keimpflanzen in Petri-
schalen; an den ungefihr vierzehn Tage alten Pflan-
zen stellten wir mit Hilfe eines Pripariermikroskops
das Infektionsergebnis fest. Dabeil konnten wir den
Krebserreger nur am Hypokotyl nachweisen (Abb. 4),
die Wurzel war vollig befallsfrei geblieben.
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AnschlieBend wurde ein Teil der Pilanzen im Ge-
wichshaus angezogen, der Rest auf verseuchtem Feld
ausgepflanzt. Bei der Ernte der letzteren fanden wir
Wucherungen an zehn Stauden, die auch schon als
Keimpflanzen befallen gewesen waren. Von den
ibrigen Pflanzen infizierten wir die Knollenkeime
nach dem Verfahren von LEMMERZAHL {1931). In
der Tabelle sind die Infektionsergebmisse an den
Keimpflanzen denjenigen an den Knollenkeimen
gegeniibergestellt.

. Reaktion der Keime
Keimpflanzen an den Knollen
Kreuzung Anzahl Anzahl
; nicht
Reaktion Anzahl | pefailen befallen
Deodara X Deodaral befallen : 60 | 60 o
nicht befallen 10 10 o
Star X Star befallen 6 6 | o
nicht befallen | 52 7 | 45

Bemerkenswert ist, da8 bei den als Keimpflanzen
befallenen Sdmlingen auch ausnahmslos die Knollen-
keime befallen wurden. Dagegen stimmte bei den
Samlingen, die als Keimpflanzen keinen Befall zeig-
ten, das Verhalten nicht in allen Fillen mit dem dér
Knollenkeime tiberein. |

Mit dem beschriebenen Verfahren ist demnach eine
Vorselektion von krebsanfilligen Pflanzen mdglich.
Die nicht befallenen Keimpflanzen miissen weiter-
kultiviert und einer nochmaligen Priifung unter-
zogen werden.

Zusammenfassung

Es wird eine Methode zur Infektion von keimenden
Kartoffelsamen mit Syuchytrium endobioticum be-
schrieben, die eine schnelle Ausmerzung von krebs-
anfiliigen Formen erméglicht.
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Die Bedeutung der Transformation fir die Versuchsanalyse,
insbesondere bei Bonituren mit beliebiger Breite der Boniturskala

Von F. WEILING

Die Notwendigkeit der Priifung von Beob-
achtungs- und Versuchsergebnissen mit Hilfe
biometrischer Methoden ist im Bereich naturwissen-
schaftlicher Forschung heute weitgehend anerkannt.
Auch die Vorteile der stochastischen Analyse,
insbesondere der Streuungszerlegung (Varianzana-
lyse), zur Klirung der Zusammenhinge bei bio-
logischen Vorgidngen sind vielfach bekannt. Leider
erfiilllen zahlreiche Vorginge bzw. Beobachtungs-
oder MeBdaten nicht die an die Anwendbarkeit eines
bestimmten Analyseverfahrens gekniipften Voraus-

setzungen. Wohl die Mehrzahl der biologischen Vor-
ginge folgt, streng genommen, nicht einer Normal-
verteilung, auf die fast alle statistischen Priifverfah-
ren sowie Analysen zugeschnitten sind. Zwar lassen
sich Verteilungen, die nicht allzu extrem von einer
Normalverteilung abweichen, cohne groBen Fehler
wie Normalverteilungen behandeln. Schwierigkeiten
ergeben sich jedoch, wenn andere Bedingungen nicht
erfillt sind. So setzt die Streuungszerlegung auBer-
dem voraus, daB die Beobachtungs-(MeB)werte
stochastisch unabhingig sind und die den Beob-
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achtungs-(MeB)reihen zugrunde
ungen?! gleich sind.

liegenden = Streu-

Vielfach ist diese letzte Bedingung nicht erfiilit,
etwa weil die Streuung von der GroBe des Mittel-
wertes abhingt. Bei derartigen Verteilungen ver-
halten sich nun die Einzeleffekte in ihrer Wirkung
nicht additiv, sondern sie folgen einer anderen Gesetz-
miaBigkeit. Verteilungen, bei denen dies der Fall ist,
sind durchweg auch nicht normal. Indessen ist feh-
lende Normalitit nicht gleichbedeutend mit Nicht-
Additivitdt der Einzeleffekte. Erstere kann z. B. die
Folge einer Mischverteilung sein, wie dies beim Ent-
wicklungszustand verschiedener Pflanzen gleicher
Herkunft hiufig der Fall ist, wenn ndmlich ein Teil
der Pflanzen ,,normale Entwicklung zeigt, wihrend
der Rest in der Entwicklung mehr oder weniger stark
zuriickbleibt. Additivitat, Normalitdt und Streuungs-
gleichheit stellen somit drei verschiedene Eigen-
schaften dar, die oft eng zusammenhingen. Bei Ver-
teilungen, die normal und in ihrer Streuung homogen
sind, verhalten sich auch die Einzeleffekte additiv,
jedoch nicht immer umgekehrt.

Unter Additivitéat ist an dieser Stelle nicht die mit
dem gleichen Terminus bezeichnete Eigenschaft der
Teilstreuungen (Teilvarianzen) einer Grundgesamt-
heit verstanden (siehe E. WEBER 1957, S. 220). Viel-
mehr handelt es sich um eine Eigenschaft der ver-
schiedenen Streuungsursachen, die darin besteht, daB
die Wirkung gleicher Ursachen auf verschiedene Ver-
suchseinheiten gleich ist, d. h. die gleiche Abweichung
vom Mittel zur Folge hat (vgl. KEMPTHORNE 1952).
Diese Additivitdt setzt stets ein passendes Bezugs-
system (MaBsystem) voraus, das im Falle einer Nor-
malverteilung mit unserem gewchnlichen Bezugs-
system, der arithmetisch unterteilten Zahlenreihe,
-identisch ist.

Die Additivitdt der Einzeleffekte macht eine we-
sentliche Eigenschaft der unserer Analyse zugrunde
liegenden Modellvorstellung aus. Sie rangiert sogar
vor der Bedingung der Streuungsgleichheit {(E1sEn-
HART 1047, BARTLETT 1047, KEMPTHORNE 1952,
SNEDECOR 1957). DaB auf ihre Bedeutung in manchen
biometrischen Lehrbiichern kaum oder gar nicht hin-
gewiesen wird, hingt wohl damit zusammen, daf sie
bei normalen und in ihrer Streuung homogenen
Beobachtungsreihen implicite gegeben ist. Thr Fehlen
kann sich jedoch unangenehm auswirken, wenn eine
dieser Bedingungen nicht erfiillt ist und versucht
wird, diesen Mangel zu beheben. Fiir die Pritfung auf
fehlende Additivitidt hat TUKEY (1949, 1955) (s. auch
Moore u. TUREY 1954) einen besonderen Test ent-
wickelt, der von SNEDECOR in die fiinfte Auflage
seines Lehrbuches aufgenommen worden ist. Die
Priifung, ob Streuungsgleichheit vorliegt, erfolgt mit
Hilfe des BArTLETT-Testes (BARTLETT 1937, siehe bel
WEBER 1957).

! Der Begriff ,,Strenung’* wird in der mathematischen
und biologischen Statistik leider nicht einheitlich ge-
braucht. Wihrend einige Autoren damit die mittlere
quadratische Abweichung (Varianz, s?) bezeichnen, stellt
sie bei anderen die Standardabweichung (s} dar. In der
vorliegenden Untersuchung wird, LiNDER (1951) folgend,
die mittlere quadratische Abweichung (engl. variance) als
Streuung bezeichnet. Daher 148t sich auch der Begriff
Streuungszerlegung an Stelle von Varianzanalyse ver-
wenden.

F. Weiring:

Der Zichter

Sowohl im Falle fehlender Additivitit der Einzel-
effekte, als auch bei fehlender Homogenitdt der
Streuung und bei fehlender Normalverteilung gelingt
es zumeist mit Hilfe geeigneter Transformationen,
diese Mingel auszugleichen. Allerdings ist es unter
Umstdnden nicht moglich, eine geeignete Transfor-
mation zu finden, die allen genannten Bedingungen
gleichzeitig geniigt.

Allgemein versteht man unter Transformation eine
gesetzmiBige Verinderung des dem Zahlenmaterial
zugrunde liegenden Systems, im einfachen Falle z. B.
eine Verschiebung des Nullpunktes. Besonders be-
kannt und bei biologischen Vorgidngen geldufig ist die
logarithmische Transformation. Ihr liegt, analog den
Verhiltnissen bei einem Rechenschieber, eine log-
arithmische Zahlenreihe zugrunde. Diese bewirkt
Additivitit der Einzeleffekte, die sich im gewdhn-
lichen System multiplikativ verhalten.

Selbstverstindlich ist die Transformation nur ein
Hilfsmittel der Analyse bzw. der Verrechnung. Das
Ergebnis der in einem transformierten System durch-
geftihrten Rechnung muB im allgemeinen in das ur-
spriingliche System zuriick transformiert werden, um
verstindlich zu sein. Wohl stellt die Transformation
eine gewisse Anforderung an die Vorstellungskraft,
die aber dem Nichtmathematiker keine uniiberwind-
liche Schwierigkeit bereitet. Schwierig ist es dagegen
unter Umstidnden, eine geeignete Transformation zu
finden. An Hand der Beziehung zwischen Durch-
schnitt (¥) und Streuung (s?) hat BARTLETT (1947) fiir
verschiedene Verteilungstypen geeignete Transfor-
mationen angegeben. Diese Hinweise beschrinken
sich jedoch auf gewisse einfache Fille, bei denen sich
zwei Gruppen unterscheiden lassen, je nachdem x be-
liebige Werte annehmen kann (—oo < x << - 00),
oder Prozentwerte darstellt, d.h. o<Cx <1 ist.
Nicht beriicksichtigt ist der allgemeinere Fall, dafl »
zwischen zwel festen GréBen schwankt, also
a, << % << a, ist, wobei a; und a, endliche Werte dar-
stellen sowie a; oder a, = 0 sein kann. Das ist bei
Bonituren gegeben, wenn der Bereich der Bonitur-
skala mehr als eine Zahleneinheit (z. B. o—5) umfafBt
oder beide Grenzen der Boniturskala von Null ver-
schieden sind (z. B. 4—5). Jedoch lassen sich der-
artige Beobachtungsdaten mit Hilfe einer zusitz-
lichen Transformation (etwa mittels Division durch
die Breite der Boniturskala) ohne grofie Schwierig-
keit so umformen, daB sie unter die zweite der oben
erwihnten Gruppen fallen, d.h. die Grenzen der
neuen Boniturskala die Werte o und 1 darstellen.
Fiir die weitere Umformung kann alsdann auf eine
der von BARTLETT aufgefiihrten Transformationen
zuriickgegriffen werden.

Die vorstehenden Ausfithrungen mdgen an Hand
eines Beispiels erlautert werden, dem Zahlenmaterial
aus einer unlingst in dieser Zeitschrift verdffentlich-
ten Untersuchung von H. ScuMaLrz (1958) zugrunde

liegt.?

H. Scamarz hat in mehrjdhriger Arbeit an 52 Winter-
weizensorten unterschiedlicher Winterfestigkeit den Ein-
fluB der Vernalisation mit Temperaturen unter- und ober-
halb des Gefrierpunktes auf die generative Entwicklung
untersucht. In Tabelle 1 seiner Arbeit sind die Ent-
wicklungsziffern (Mittelwerte der Bonitur von jeweils iiber

" 1 Herrn Doz. Dr. H. Scamarz danke ich fiir das fljeund—
liche Einverstindnis, die geschilderte Transformation an
seinem Zahlenmaterial zu demonstrieren,
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Tabelle 1. Verteilung der Entwicklungsziffern

a) im urspriinglichen System (Die Werte » = o sind in die Klasse 0.0—0,2 einbezogen worden.)
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. . . ., log (5 — )
b) im transformierten System | Transformation y = Probit “ogs
(Fiir Probit 1,00 wurde Probit 0,0999 eingesetzt.)
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600 Pflanzen aus vier Jahren) von 4o verschiedenen
Winterweizensorten {(winterweiche, mé8ig winterharte,
winterharte Sorten) nach verschiedener Vernalisations-
behandlung (4 = Kontrolle, keine Vernalisation, B =
Vernalisation bei etwa --1°C, C = Vernalisation bei
etwa —3° C, D = téglicher Wechsel der Behandlung B
und C) angegeben. AuBerdem wird das Ergebnis der Be-
handiung D dem Mittel aus den Behandlungen B und C
gegeniibergestellt. Die den Entwicklungsziffern zu-
grunde liegende Boniturskala umfaft den Bereich o—4
(o = keine generative Entwicklung, Ausbleiben der
Halmstreckung, 4 = Pflanzen mit ausschlieBlich reifen
Ahren). Da die Entwicklungsziffern von einer Normal-
verteilung um so starker abweichen, je mehr sie sich den
Grenzen der Boniturskala nihern, ist wohl auf eine strenge
Analyse mit Hilfe einer Streuungszerlegung verzichtet
worden,  Uberdies ist die Streuung in den einzelnen Be-
handlungsreihen sehr unterschiedlich (Tab. 1a). Dennoch
ist die Analyse moglich, sofern die Daten in geeigneter
Weise transformiert werden.

Da dieBoniturskala im vorliegenden Falle von o—¢
reicht, ist zunichst eine Transformation auf den Skalen-
bereich o—1 erforderlich. Diese kann in verschiedener
Weise erfolgen. Als geeignet erwies sich die Transfor-
mation

_log(5—2)

log 5
Mit Hilfe der Probit-Transformation wird alsdann Streu-
ungsgleichheit der y+ der verschiedenen Beobachtungs-

reihen erzielt. Die vollstindige Transformation lautet
demnach

y+

_ ., log (5 — %)
Yy o= ProbltW

wobei x die Ausgangswerte (siehe Tab. 1 bei H. Scumarz)
und y die transformierten Werte darstellen. Als Probit
(aus probability unit Briss 1934) wird das um den Wert 5
vermehrte Normalfraktil bezeichnet. Dieses stellt die
obere Grenze y des Wahrscheinlichkeitsintegrals

y 2

2 dx

3

dar. Die Addition der GroBe 5 erfolgt zur Vermeidung
-negativer Werte (vgl. KENDALL u. BuckLaND 1957). Eine
Tafel der Probits siche bei Fisuer u. YaTes (1957)
(Tafel IX). Eine besondere Eigentiimlichkeit der Probit-
Transtormation besteht nach Bartierr (1947} darin,
daB sie unter Umstinden Additivitdt der Einzeleffekte
ergibt, jedoch die Streuung im transformierten System
ungleich ist. Aus diesem Grunde erwies es sich als wich-
tig, die Gegebenheit beider Eigenschaften beim trans-
formierten Zahlenmaterial zu priifen.

Die transformierten Werte liegen zwischen 3,0 und 9,0
{siche Tab.1b). Die Anwendung des Tuxev-Testes

(s. w. unten) ergab (wohl dank der mnicht linearen

log(_5—ﬁ) keinen Hinweis anf
logs !

fehlende Additivitdt. Die Priifung auf Homogenitdt der
Streuung (BartrLerT-Test) ergibt x3 = 2,290, dem en
P = 0,5—o0,7 (nahe bei o,5) entspricht (Tafel von Fisuer
u. YaTEs 1957). Da x5 ==c - x? wobei 1 < ¢ <2 ist,
geniigt im vorliegenden Falle die Berechnung von %3, um
die Homogenitdt der Streuung der einzelnen Vernali-
sationsreihen zu testen. Da iiberdies die transformierten
Werte angenihert als normal verteilt angesehen werden
konnen (und stochastisch unabhingig sind), steht der
Analyse mit Hilfe einer Streuungszerlegung keine Schwie-
rigkeit mehr entgegen. Diese Zerlegung erfolgt als
doppelte Streuungszerlegung nach den Fakiforen Ver-
nalisation und Winterfestigkeit, wobei die Gruppen unter-
schiedlicher Winterfestigkeit nicht gleichmalig besetzt
sind. Das Ergebnis dieser Analyse ist in Tab.2 auf-
gefithrt. Darin sind die Streuungsanteile (@ XA Q)
aufgefiihrt, die auf die spezielle Behandlung (Ver-
nalisation), die GroBe der Winterfestigkeit, die Wechsel-
wirkung in der Aktion zwischen Vernalisation und
Winterfestigkeit, das Fehlen der Additivitit sowie den
Rest entfallen. Die dem Fehlen der Additivitit ent-
sprechende @ X' 4 § wird gegen den Rest getestet. Der
Fehler, gegen den die Wechselwirkung zu priifen ist, er-
gibt sich als die Summe der 4 Q der Positionen; Fehlen
der Additivitit 4 Rest. Die Wechselwirkung erweist
sich als nicht signifikant, d.h. die Anderung der Ent-
wicklungszahlen bei verschiedener Winterhidrte in Ab-
hangigkeit von der Vernalisation mufl als gleichsinnig
angesehen werden. (Der hier statistisch fundierte SchluB3
wird von H. Scumavrz graphisch gezogen.) Die auf die
Wechselwirkung entfallende X' 4 Q ist daher mit der
Fehlerstreuung zu vereinigen und der EinfluB der Ver-
nalisationsvarianten sowie der Winterhirte auf Grund
dieser neuen Fehlerstreuung (@ X 4 Q = 0,4391) zu be-
urteilen. Fir beide Faktoren ergibt der F-Test einen
signifikanten Einfluf3 (P < o,001 bzw. P < 0,01).

Zur Klirung der Frage, ob zwischen der Behandlung D
und dem Mittel aus B und C ein signifikanter Unterschied
besteht, bieten sich orthogonale Vergleiche an. Dabei
lassen sich 1. die Behandlungen B, C und D mit der Kon-
trolle 4, 2. die Behandlungen B und C mit D und 3. B mit
C vergleichen.

Die auf diese Vergleiche entfallenden 2' 4 Q betragen:
Vergleich von B, Cund Dmit 4: X4 Q = 97,4251
Vergleichvon Bund CmitD : 24 Q = o0,0742
Vergleich von B mit C 1 XA Q = 63,4748

Sa. 160,9741

Transformation y+ =
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Der Ziichter

Tabelle 2. Streuungszeviegung

Ursache 249 Fg s AQ F

Total 234,6395 159
Zwischen den Vernalisations-Varianten 160,9742 3 53,6581 122,200% % *
Zwischen den Gruppen unterschiedlicher Winter-

hirte 6,0405 2 3,0203 6,878%*
Wechselwirkung Vernalisation X Winterhédrte 0,8963 6 0,1494
Fehlen der Additivitit 0,3176 Pt 0,3176
Rest 66,4109 147 0,4518
Fehler 66,7285 148 0,4509
Fehler + Wechselwirkung 67,6248 154 0,4391

** P < o001
*** P < 0,001

Die Priifung dieser X' 4 Q, denen je 1 Freiheitsgrad zu-
geordnet ist, mit Hilfe des F-Testes (Vergleich mit der
aus Fehler und Wechselwirkung resultierenden g X' 4 Q)
ergibt fiir den 1. und 3. Vergleich hoch signifikante Unter-
schiede (P < 0,001), wihrend sich zwischen D und dem
Mittel aus B und C ein Unterschied statistisch nicht nach-
weisen 14Bt. Scumarz vergleicht die Wirkung D mit dem
Mittel aus B und C von Sorte zu Sorte. Er stellt fest, daB
1. die Entwicklung in der Variante D durchweg stidrker
war, als dem Mittel von B und C entspricht {die statisti-
sche Analyse ergibt, wie soeben gezeigt, keinen Unter-
schied), und daB 2. diese Entwicklung mit hoher Signifi-
kanz um so stirker ist, je groBer die Entwicklungsziffern
in der Behandlungsvariante B sind. Indessen ldBt sich
auch diese Feststellung im transformierten System nicht
bestitigen, wie Tab. 3 zeigt, in der die Verteilung der
B+ C
, 2

<C 3,0 und > 3,00 fiir beide Systeme angegeben ist. (Hier
konnten nur die Werte der Tab. 1 von ScaEmarz beriick-
sichtigt werden.) Die Priifung dieser Daten auf Homo-
genitit mit Hilfe des y2-Verfahrens ergibt im Falle des
urspriinglichen Systems P < o,01 (nahe bei o,001), im
Falle des transformierten Systems P = 0,3 — 0,5. Mit-
hin ist im Gegensatz zum urspriinglichen im transfor-
mierten System eine Abhidngigkeit der Verteilung der
B4+ C

2

Differenzen D —

auf die Entwicklungsziffern

Differenzen D —

von der Hohe der Entwicklungs-

ziffer bei B .nicht nachweisbar. Scumarz fithrt die von
ithm in diesem Falle festgestellten Unterschiede zwar eben-
falls auf das Boniturschema zurtick. Jedoch gibt er fiir
diese Erklirung keine Griinde an. .
L . B+ C
Tabelle 3. Abhdngighkeit der Diffevenzen D — >

der Entwicklungsziffer dev Vernalisationsvaviante B im

urspriinglichen und im tvansformievten System

von

B+C p_B+C
Entwicklungsziffer 2
von B urspriingliches z transformiertes z
System System.
+ | = + —
< 3,00 4 10 14 6 8 14
> 3,00 21 5 26 8 18 26
z 25 | 15 | 40 | 14 | 26 | 40

SchlieBlich lieBe sich noch die Frage, zwischen welchen
Gruppen unterschiedlicher Winterhirte signifikante Un-
terschiede bestehen, mit Hilfe des ,,new multiple range
test’’ nach Duncan (vgl. WEBER 1957) priifen. Die Rech-
nung ergibt lediglich zwischen den winterharten und
winterweichen Sorten einen signifikanten Unterschied
(P < o,01).

AbschlieBend sei darauf hingewiesen, daB es beim vor-
liegendén Beispiel nicht notwendig ist, das Ergebnis der
Analyse in das urspriingliche System zuriickzutransior-
mieren, da es lediglich um die Feststellung von Unter-
schieden ging.

Diese Ausfithrungen mégen geniigen, um den Vor-
teil einer Transformation, insbesondere bei der Ana-
Iyse von Bonituren mit beliebig gewdhlter Skalen-
breite, zu beleuchten. Esist ohne weiteres zuzugeben,
daB selbst bei einiger Erfahrung nicht jede Trans-
formation sogleich ihren Zweck erfiillt. Auch soll eine
Transformation nicht ohne guten Grund vorgenom-
men werden (BARTLETT 1947). Andererseits stellt
die zusdtzlich sich ergebende Rechenarbeit im Hin-
blick auf eine umfassende und statistisch fundierte
Analyse eines evtl. mehrere Jahre laufenden Ver-
suches keine wesentliche Mehrbelastung dar. In
vielen Fillen erspart sogar die klare Analyse erheb-
liche Denkarbeit bei der Ausdeutung schwer ver-
stidndlicher Einzelergebnisse.

Zuysammenfassung

Es werden die Bedeutung einer Transformation
sowie die Voraussetzungen, unter denen eine Trans-
formation im Falle einer Streuungszerlegung zu er-
folgen hat, ferner Wege aufgezeigt, die im Falle einer
Bonitur mit beliebiger Breite der Boniturskala zu
einer wirksamen Transformation fithren. Die Dar-
legungen werden an einem Beispiel demonstriert.
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