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Verein achte Prfi{ung der Additivit/it bet Streuungszerlegungen 
(Varianzanalysen) 

V o n  ~'. WELLING 

Mit 1 Abbildung 

Als das wohl bestbekannte stochastische Analyse- 
verfahren darf die Streuungszerlegung gelten. Ur- 
sprfinglich yon R. A. FISHER far Belange des land- 
wirtschaftlichen Ertragsversuchswesens entwickelt, 
ist ihre allgemeine Bedeutung schnell erkannt worden. 
Weniger gut sind dagegen vielfach die Voraussetzun- 
gen bekannt, unter denen die Streuungszerlegung 
erfolgversprechend angewendet werden kann. Die 
Nichtbeachtung dieser Voraussetzungen hat oft znr 
Folge, dab die M6glichkeiten, die die Streuungszer- 
legung bietet, nicht g~inzlich ausgesch6pft oder gar 
das Verfahren als solches gelegentlich als unzuliing- 
lich betrachtet  werden. 

Unter den 4 Voraussetzungen fiir die Anwendbar- 
keit der Streuungszerlegung: Additivit~it der Einzel- 
effekte, Streuungsgleichheit in den verschiedenen 
Behandlungs- (Versuchs-)reihen, Normalit~it und 
stochastisehe Unabhiingigkeit der Einzeldaten, nimmt 
die Additivit/it die erste und wichtigste Stelle ein, wie 
wohl EISENHART (1947) als erster herausgestellt hat. 
Die relativ sprite Erkenntnis der Bedeutung der 
Additivit~it beruht darauf, dab diese die Bedingungen 
der Streuungsgleichheit und Normalit~tt in gewissem 
Umfang umfagt,  so dab sic in vielen F/illen implicite 
gegeben ist. TUKEY hat 1949 far einfache nnd 
doppelte Streuungszerlegungen einen Test mitgeteilt, 
mit dessen HiKe das Fehlen der Additivit~it geprtift 
werden kann. Auf eine An- 
regung SNEDECORs hin h a t  
er 1955 eine allgemeine 
Form dieses Testes angege- 
benund sic an einem,,latei- 
nischen Quadrat"  demon- 
striert. Dieser Test beruht 
im wesentlichen darauf, 
dab yon dem bet der Streu- 
ungszerlegung sich erge- 
benden ,,Fehler" die durch 
die Abweichung vom addi- 
riven Modell sich ergebende 
Snmme yon Abweichungs- 
quadraten (ZAQ) mit einem 
Freiheitsgrad abgezogen 
und gegen den alsdann ver- 
bleibenden Rest getestet 

Zahl d e r  

PMZ 

1 
2 

3 8 
4 2 
5 6 

Summe X~ 26 

Durch- 
schnitt ~, 

m 

Abweichung 

Anmerkung :  Xd 

1 i 
8 

2 i 

Pflanze 

2 

lO 
6 

22 
lO 
11 

59 

5,2 11,8 28,6 
I 

- -  lo ,o  - -  3,4 + 13,4 

und 27 d 1 mtissen gleich o sein. 

wird. Leider ist die Durchfiihrung dieses Testes 
selbst in seiner einfachen Form recht umstfindlich 
und bei gr613erem Umfang der Versuchsdaten er- 
heblich aufwendiger als die eigentliche Strenungs- 
zerlegung. Dies mag, abgesehen davon, dab dieser 
Test bisher wenig bekannt ist (eine eingehende Dar- 
stellung siehe bet S N E D E C O R ,  5" Aufl. ~956), die Ur- 
sache daftir seth, dab er bisher wenig angewendet 
wird. Bet der Bedeutung, die der Streuungszerlegung 
im landwirtschaftlichen nnd nicht zuletzt im zach- 
terischen Versuchswesen zukommt, seien daher fiir 
den Fall ether einfachen und doppelten Streuungszer- 
legung eine Vereinfachnng des Testverfahrens darge- 
stellt, sowie ffir den Fall ether mehrfaehen Streuungs. 
zerlegung gewisse Gesichtspunkte mitgeteiit, die di- 
Beurteilung der Additivit~t zu erleichtern verm6gene 

1. D a s  T e s t v e r f a h r e n  i m  F a l l e  e i n e r  e i n f a c h e n  u n d  
d o p p e l t e n  8 t r e u u n g s z e r l e g u n g  

Dieses Testverfahren set zun~ichst in der von 
TUKEY angegebenen und yon SNEI)ECOR iibernom- 
menen Form an einem kurzen Beispiel soweit darge- 
stellt, wie es zum Verst~indnis der Vereinfachung er- 
Iorderlich ist. 

Beispieh Beurteilung der Zahl der Univalente in den PoI- 
lenmutterzellen (PMZ) dreier F1-Artbastarde Cucurbita 
moschala • C./oetidissima (vgl.WEILING 1960) (sieheTab. 1). 

Tabelle 1. 

I Summe 
I ~ xj 

[ 26 44 

28 36 
30 60 
3 ~ 42 
29 46 

143 228 

Dutch- Abweichung 
schnitt Produktsumme 

xi d] = x ] - - x  p j = x x i j d z  

14,67 - -  o,53 + 234,4 
12,oo -- 3,2o + 334,8 
2o,oo + 4,80 + 247,2 
14,oo - -  1,2o + 348,0 
13,33 + o,13 + 291,2 

1455,6 

15,2 
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Die Rechnung verlguft folgendermal3en: 
:. Man bride die Summen Xr die Durchschnitte 

xG', Vq und die Abweichungen de = xi - -  N nnd d~ = xi - -  x' 
2. Man bilde die Produktsummen py = ~xr i dr 

z. B. p: = 8. (--  1o,o) + io .  ( ~  3,4) + 26. (+  :3,4) = 
= + 234,4. 

3. Man berechne P = C pi di: 
(-- 0,53) �9 234,4 + (-- 3,20) �9 334,8 + (+ 4,80) �9 247,2 + 
(--  1,2o) �9 348,0 + (+ o,13) . 291,2 -= --388,776. 

4- Man berechne Nd~: = 291,12. 
5- Man bereehne 27d~.: = 35,o178. 
6. Die Summe der Abweichungsquadrate (~'A Q) fiir 

das ,,Fehlen der Additivit~tt" betr~gt: 
.P~ (--  388,776) ~ 

2Jd~ �9 21d} 29~,12 �9 35,o178-  14'8265 

7. Streuungszerlegung: 

Ursache s Q [ F 

Fotal 
Pflanzen 
Wiederholungen 

Fehler 

:648,4 
1455,6 

:05,0667 

87,7333 

Fg ~ ~AO 

~4 
2 727,8 
4 26,2667 

8 lo,9667 

8. Beurteilung der Additivit~t: 

66,365+++ 
2,395- 

Ursache 

Fehler 
Fehlen der 
Additivit~.t 

:Rest 

2AQ 

87,7333 

14,8265 

72,9068 

Fg ~ Z A 0  

8 

1 :4,8265 

7 :~ 

: , 4 2 4  - 

Die 2JAQ Iiir das ,,Fehlen der Additivit~t" (siehe unter 
6) wird yon der 2JAQ~oh:~r abgezogen. AnschlieBend 
wird die r ZAQ~eh~en der Addi~ivi~ gegen die r 27AQ des ver- 
bleibendes Restes mit Hilfe des F-Testes auf Signifikanz 
gepriift. 

Diese Rechnung vereinfacht sich erheblich dadurch, 
dab auf die Berechnung der Durchschnitte x~, xj, 
der Abweichungen d,, d~ und der Quadratsummen der 
Abweichungen Z d,, 2 d  i verzichtet werden kann. 
t]berdies l~13t sich die Berttcksichtigung der wechseln- 
den Vorzeichen bei der Berechnung yon _P vermeiden. 
Es l~iBt sich zeigen, dab 

~'~AQFehlen d. Additivit~t 

[X, xii X~ X~ - -  2Jxq (2JAQ~ + 27AQz + gorr)]~ 
= N .  XAQ~. 2,AQz (1) 

ist, wobei s~mtliche Gr6gen dieser Beziehung mit 
Ausnahme yon Xx , j  XiX~ aus der Streuungszerle- 
gung bzw. ihrer Durchftihrung bekannt sind. Es ist: 

Xx~i = Summe aller Versuchsdaten 
N = Gesamtzahl aller Versuchsdaten 

Z~AQa = Summe der Abweichungsquadrate zwi- 
schen den Versuchsreihen (in unserm 
Beispiel zwischen den Pflanzen) 

XAQz = Summe der Abweichungsquadrate zwi- 
schen den ZMlen (in unserm Beispiel 
zwischen den Wiederholungen) 

1 2 Korr = ~ - ( X x q )  das Korrekturglied. 

X x i j X ,  Xi  stellt die Summe der Produkte jedes 
Versuchswertes xij mit der zugeh6rigen Reihen- und 
Zeilensumme (X,, Xj) dar. Diese Rechnung l~tBt sieh 
mit einer Maschine, die fiber Rfiektibertragung und 
Speicherwerk verfiigt, in einem Arbeitsgang durch- 
ffihren. Bei geeigneter Masehinenkonstruktion er- 
scheint nach der Berechnung jeder Z'x,~ X, das zu- 
geh6rige .u im Umdrehungsz~ihlwerk (Kontroll- 

m6glichkeit). Die Xx, j  X~ sind far eine sp~ttere 
Rechnung festzuhalten. 

Ffir unser Beispiel ergibt sich: 

XAQF. a. Addifivit~it 
[l 1 4 0 : 6 0 -  228 (:455,6 + :05,0667 + 3465,6)] ~ 

:5 " :455, 6.  :05,0667 
= 14,8102. 

Die geringfiigige Abweichung gegeniiber dem TUKEY- 
schen Verfahren ist durch Rundungsfehler bei diesem 
Verfahren bedingt (Abbrechen mit der zweiten Stelle 
nach dem Komma bei der Berechnung von ~j). 

Die durch das vorgeschlagene Verrechnungsverfah- 
ren sich ergebende Vereinfachung mag bei geringem 
Umfang des zu verarbeitenden Zahlenmaterials unbe- 
deutend erscheinen. Sie wirkt sich jedoch mit 
wachsendem Zahlenmaterial ganz erheblich aus. 
Ableitung der Formel 0 ) :  Es ist 

[~xr i Xr X i -  Zxij (ZAQn + ~AQz + Korr)~ 2 
N .  ZAQR. 2;AQz 

wobeiM die Anzahl der Zeilen (Wiederholungen), R die 
Anzahi der Reihen (Pflanzen) darstellt. 

Da das Fehlen der Addifivit~t unter Umst~nden durch 
eine Fehlmessung bedingt ist, die bei dem einen oder an- 
deren Versuehswert eine mehr oder weniger groBe Abwei- 
chung zur Folge hat, gibt TUKE,Z (beim einfaehen Test) 
ein Verfahren an, diese M6glichkeit auszuschlieBen. Die- 
sere Verfahren liegt eine Priifung der Korrelation zwi- 
schen den Gr6Ben p~ und Ni zugrunde. Bei additiver Wir- 
kung zeigen die MeBpunkte einen mehr oder weniger 
waagerechteI1 Verlauf innerhalb des Vertrauensinterval- 
les um ~ = Pi, das fiir P = 0,0 5 durch die Formel 

4- 2 ~Z d~. ~ 2JAQRest (zum Prafen der Addifivit~it) 

gegeben ist. Zeigen die MeBpunkte einen ansteigenden 
Trend und liegen ein oder mehrere Punkte augerhalb des 
Vertrauensintervalles, so ist zu priifen, ob die Additivit~it 
mittels einer geeigneten Transformation herbeigefiihrt 
werden kann. Liegt aber der eine oder andere Punkt 
auBerhalb des Vertrauensintervalles, ohne dab ein solcher 
Trend vorliegt, so ist mit einem falschen Versnchswert 
zu reehnen. 

Diese Prtifung l~igt sich bei der vorgeschlagenen 
Berechnungsweise in gleicher Weise durchftihren, 
indem man yon den Gr6Ben ~ x q  Xi zu pj iibergeht 
und die Korrelation zwischen M pj und Xj (anstelle 
von ibj und Nj) prt~ft. Es ist n~tmlich 

M pj = 2 x~j X ~ -  M-~ Xj. 
Ferner ist 

2d~----- : -~  XA QR . 

Damit  ergeben sich die Vertrauensgrenzen far 
P = 0,05 zu: 

M fi :~ 2 #M Z A  QR" ~ XA QRest (zum Prfifen der Addifivit~.t) 

Far  unser Beispiel sind die Vertrauensgrenzen sowie 
die einzelnen MeBpunkte mit den TuKEYschen sowie 
den eigenen Koordinaten aus Abb. 1 ersichtlich. 

Indessen darfte in zahlreichen F~illen auf diese 
Prafung verzichtet werden k6nnen. Eine Fehlmes- 
sung, die eine bestehende Addi t iv i t i t  zerst6rt, wird 
nimlich im allgemeinen so groB sein, dab sie in den 
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meisten F~illen auch ohne diese Priifung erkannt wird. 
Dies m6ge wiederum an unserm Beispiel veranschau- 
licht werden. Andert man etwa das an der ersten 
PMZ yon Pflanze 1 erzielte Ergebnis (8 Univalente) 
in 38 um (die H6chstzahl der Univalente betr~igt 4o), 
so bleibt die Additivit~t erhalten. Hingegen wird 
der Wert 38 far die Pflanze ~ sicher als ungew6hnlich 
angesehen werden. (In der Tat wurde bei dieser 
Pflanze nnter 2o PMZ keine mit mehr als 8 Univalen- 
ten beobaehtet.) 

sich durchweg eine von o verschiedene Wechsel- 
wirkung. GOULDEN 0952) sagt: ,,Es ist von Interesse, 
zu bemerken, dab nur im Falle additiver Wirkung 
die Wechselwirkung gleich o ist". 

38 I/8 r 5~ 80 

xl0o 

oba'e q,O vepr~u-en-~-g'--en-~2 ~, 000 

a) A und B wirken 
a d d i t i v :  
Faktor A 
o 

2. Pri i fung der Addit ivitf i t  bei  , , la te in i schen Qua-  ~8 
draten" und m e h r f a c h e n  S t r e u u n g s z e r l e g u n g e n  ~,e 

Fiir die allgemeine Form des TuKEY-Testes l~13t 
sich eine Vereinfachung der Durchfiihrung wohl nicht ~,~ 
ohne weiteres erzielen. Dagegen ergeben sich ftir 3,z 
Zerlegungen nach drei und mehr Faktoren, wobei i 
Wiederholungen einem Faktor gleichzusetzen sind, l 
andere M6glichkeiten der Prtifung. ~ ,  

Bekanntlich sind bei allen Streuungszerlegungen 
mit mehreren Faktoren (den H a u p t f a k t o r e n )  
Weehselwirkungen zu unterscheiden, die als N eben- 
I a k t o r e n  einen priifbaren EinfluB auf das zu unter- ~'~ 
suchende Geschehen ausfiben. Die Wechselwirkung 2,e 
(interaction) stellt somit eine yon den Hauptfaktoren 
verschiedene, jedoch durch diese bedingte zus~ttzliche 2,o 
Wirkung dar. Diese besteht z. B. bei zwei Faktoren 
A und B mit den Wirkungen 0 und a bzw. 0 und b ~,s 
darin, dab die Wirkung etwa des Faktors A unter 
dem Einflug der Wirkungsstufe B = 0 eine andere 
ist oder sein kann als unter dem EinfluB der Wir- 
kungsstnfe B = b. Die Differenz in den Wirkungen 
von A auf den beiden Stufen von B gibt ein MaB der 
bestehenden Wechselwirkung an. Nun kann leicht 
gezeigt werden, dab diese Wechselwirkung gleich 0 
ist, falls die Wirkungen yon A und B sich additiv 
verhalten. Dies l~tBt sich am einfachsten am Modell 
einer 2 • 2-Tafel demonstrieren. Ist g die Grund- 
streuung und verhalten sich A und B einmal additiv, 
einmal mnltiplikativ, so ergeben sich folgende Ver- 
h~ltnisse : 

b) A und B wirken 
m u l t i p l i k a t i v :  

o ~  
�9 

b ~ 

g g + a  

g + b  g + a + b  

Faktor A 
o 

g ag 

bg abg 

�9 

b 

Die Wechselwirkung betrfigt: 

a) im Falle a d d i t i v e r  Wirkung: 
(g + a + b) - -  (g + b) - -  [(g + a) - - g l  

= (g + a + b) + g - -  (g + a) - -  (g + b) 
= g + a + b + g - - - g - - a - - g - - b  
. ~ - 0  

b) im Falle m u l t i p l i k a t i v e r  Wirkung: 
( a b g - - b g ) - - ( a g - - g )  = a b g  + g - - a g - - b g  

= g  ( a - -  I )  ( b - -  1) 

@ o, sofern nicht a und/oder 
b = l  ist. 

Auch wenn die Wirkung einer anderen, yon der ad- 
ditiven verschiedenen, Gesetzm~iBigkeit folgt, ergibt 

fSO0 

f~O0 

y- 

o 

1200 

fooo 
unCepe Vepfm._uen._sy_nen~e . . . . . . . .  

! 
8O0 "I~ z "7G" :8 20 

Abb. i. p] (bzw, die Gr6Be M p]) als Funktion der durchschnlttlichen Anzahl 
der Univalente ~-/, (bzw. der S u r e  der Univalente X]) je Pfianze mitsamt den 
Durchschnittswerten p (bzw. M p) und deren Vertrauensgrenzen ffir P = o,o5. 

Somit liegt es nahe, bei einer mehrfachen Streuungs- 
zerlegung die Wechselwirkung zur Beurteilung der 
Additivit/it heranzuziehen. Dies ist nun praktisch 
erst yon einer clreifachen bzw. yon einer doppelten 
Streuungszerlegung, die mit Wiederholungen dureh- 
geftihrt wurde, an m6glich. Zwar stellen wir bereits 
bei einer doppelten Streuungszerlegung (ohne Wieder- 
holungen) eine Wechselwirkung fest. Diese fillt  
jedoch mit der Rest(Fehler-)streuung zusammen und 
l~Bt sich aus diesem Grunde nicht beurteilen. Ahn- 
lich liegen die Dinge beim ,,lateinischen Quadrat", 
so dab in diesem Falle der TuKEY-Test, und zwar im 
letzten Falle in seiner allgemeinen Form, zur Beurtei- 
lung der Additivit~tt heranzuziehen ist. Das ,,latei- 
nische Quadrat" ist somit der einzige Fall, in dem 
die allgemeine Form des TvxEu ben6tigt wird. 

Ergibt sich bei einer mehrfachen Streuungszerle- 
gung eine signifikante Wechselwirkung, so erfolgt 
die Beurteilung der zugeh6rigen Hauptwirkungen 
an Hand dieser Wechselwirkung. Nicht additive 
Wirkung eines oder beider Faktoren beeintr~ichtigt 
dabei die Leistung einer Streuungszerlegung unter 
Umst~nden nicht, sofern n~imlich die zugeh6rigen 
Hauptwirkungen signifikant gr6Ber sind als die 
Wechselwirkung. In diesem, aber nur in diesem Falle 
vermittelt die Streuungszerlegung ohne weitere 
Prtifung ein richtiges Ergebnis, ohne dab die Vor- 
aussetzung der Additivit~it erftillt ist. Ubersehreiten 
dagegen die Hauptwirkungen die Signifikanzgrenze 
nicht, so besagt dies nicht, dab eine entsprechende 
Wirkung nicht unter Umst~nden besteht. Hier ver- 
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m a g  in v ie len  F~illen eine gee igne te  T r a n s f o r m a t i o n  
die Vorausse t zungen  ftir  e ine  erfolgreiche Durch-  
ff ihrung der  A n a l y s e  zu v e r m i t t e l n .  Es  g ib t  indessen  
F~ille, in denen  auch dieser  Weg  n ich t  weiterft~hrt ,  
wenn sich n~imlich ke ine  T r a n s f o r m a t i o n  f inden  l~tl3t, 
die die Bed ingung  der  A d d i t i v i t ~ t  he rzus te l l en  ver-  
mag.  E in  de r a r t i ge r  F a i l  l~iBt s ich te icht  kons t ru ie ren .  
N e h m e n  wir  w i e d e r u m  eine 2 • 2-Tafe l  und  lassen 
e twa  die W i r k u n g  yon  A add i t i v ,  die von B m u l t i p l i -  

Fak to r  A (additiv) 
o 

k a t i v  er folgen : 

o 
bg b (g + a) b E bJ 

Als MaB der  W e c h s e l w i r k u n g  e rg ib t  sich in d iesem 
Fa l l e  

b (g + a)  - -  b g  - -  [ (g  + a)  - -  g]  = b g + a b - -  b g - -  
- - g - - a  + g 

= ~ (b - -  ~) 
=/= o, sofern nicht 

b = 1 int. 

In  d iesem F a l l e  wi rd  sich nur  sel ten,  wenn  t tbe rhaup t ,  
e ine T r a n s f o r m a t i o n  f inden  lassen,  die die B e d i n g u n g  
der  Addi t iv i t~ i t  he rs te l l t .  E n t w e d e r  wi rd  m a n  die 
Ana lyse  auf te i l en  oder  den Versuch zer legen mt~ssen, 
um die W i r k u n g  der  be iden  he t e rogenen  F a k t o r e n  
pr i i fen zu k6nnen .  Auch  daf i i r  e in  kurzes  Be i sp ie l :  

Im Zusammenhang mi t  der  Beschreibung einer ein- 
fachen Methode zur Best immung der  CO.,-Absorption mi t  
Hilfe frei aufgestellter,  mi t  Kali lauge als Reagens be- 
schickter  Sahneflaschen br ingt  H. WALTER (1951) folgen- 
des Versuchsergebnis: 

Tabelle 2. A bsorbierte C02-Menge an 3 verschiedenen 
Standorten (~. unter Taxus, Boden nicht bewachsen, ~. 
zwischen Aegopodiium unter Biiumen, 3. a@ dera Balkon 
des Institutes) im Verlau] yon 3 Tagen und 3 Ngichten. Die 
[i~r die Niivhle angegebenen Werte sind bier au[ die Dauer 

der Tagesversuche (Io Stunden) umgerechnet. 

CQ (in rag) absorbiert am Standort 
Datum 

Zeit 1 2 3 

27.9. 

28.9. 

29.9. 

am Tage 
nachts  

am Tage 
nachts 

am Tage 
nachts  

0,88 
1,43 

0,87 
1 , 3 1  

o,86 
1 , 1 9  

0,69 
1 , 4 0  

0,59 
1 , 1 2  

0,68 
1 , 0 0  

2 ,O1 

1,34 

2,06 
1,36 

1,96 
1,16 

Die Analyse ergibt  folgende Streuungszerlegung (Tab. 3)- 
In  dieser Zerlegung erweisen sich die Wechselwirkungen 
Standorte  • Tag- und Nachtmessungen und Versuchstage 
• Tag- und Nachtmessungen mi t  P < o,ool bzw. < o,o5 

als signifikant. Nicht  signifikant dagegen ist  die ~vVechsel- 
wirkung Versuchstage • Standorte.  Der Vergleich der 
einzelnen Hauptwirkungen mi t  den entsprechenden Wech- 
selwirkungen ergibt  (wobei zur Priifung der Tag- und 
Nachtmessungen die Wechselwirkungen Standorte  • 
Tag- und Nachtmessungen sowie Versuchstage • Tag- 
und-Nachtmessungen unter  Beriicksichtigung der FormeI 
yon SATTERTHWAITE - -  siehe Coc~RAN und Cox (1957) - -  
zusammenzufassen sind), dab keine der Hauptwirkungen 
als signifikant angesehen werden kann. Dieses Ergebnis 
wird der Sachlage offensiehtlich nicht gerecht. Es fat 
darauf  zurtickzuftihren, dab die Voraussetzung der Addi-  
ivi tgt  nicht  erfiillt ist. Diesem Mangel is t  nun im vor- 

bet Streuungszerlegungen 

Ursache 

Total i 
Versuchstage 
~tandorte 
Fag- u. Nacht- 
~essungen 
Versuchstage 
• Standorte 
~tandorte x 
l?ag- u. Nacht- 
messungen 
Versuchstage X 
rag-  u. Nachf- 
messungen 
Fehler  

(Varianzanalysen) 

Tabelle 3. Streuungszerlegung. 

~AQ Fg ~27AQ 

3,3958 17 
0,0676 2 0,0338 
1,7664 2 0,8832 

0 , 0 2 8 0  i 0 , 0 2 8 0  

0,0262 4 0,o066 

1,4528 2 o,7264 

0,0459 2 0,023 ~ 

o,oo89 4 0,0022 

Der Zflchter 

1'47~ --I 
1,216- --i i 

3 , 0 0 0  

330,182 +++- 

lO,455 + - -  

liegenden Fal le  durch keine Transformation zu begegnen, 
da sich eine geeignete Transformation nicht  auffinden 
1/iGt (gepriift wurden die sonst racist zum Ziele f/ihrenden 
Transformationen y = log x, y = x ~, y = ~ .  Der Grund 
dieses Versagens ist  dar in  zu suchen, dab die Wirkung der 
einzelnen Faktoren  nicht  der  gleichen GesetzmgBigkeit 
folgt. \u  die Wirkung der  Verslmhstage und Stand-  
orte auf Grund der  nicht  signifikanten Wechselwirkung 
zwischen diesen Faktoren  als addif iv  anzusehen ist, frifft  
dies fiir die Tag- und Nachtmessungen (CO2-Absorption 
am Tage und in der Nacht) nicht  zu. Au~ die heterogene 
Wirkungsweise der verschiedenen Hauptwirkungen ist  
somit  auch das Versagen der verschiedenen Transforma- 
t ionen zurfickzufiihren. Zerlegt man dagegen den Ver- 
such und priift  die am Tage und in der Nacht  durchge- 
fiihrten CO2-Messungen gleichfalls mi t  Hilfe ether Streu- 
ungszerlegung getrennt,  so ergeben sich ffir die am Tage 
durchgefiihrten Messungen signifikante Unterschiede zwi- 
schen den einzetnen Standor ten (P < o,ool), dagegen fiir 
die in der  Nacht  erfolgten Messungen zwischen den ein- 
zelnen Versuchstagen (P < o,o5). Ebenso lassen sich 
signifikante Unterschiede zwischen den CO~-Aufnahmen 
am Tage und wghrend der Nacht  fiir die einzelnen Stand- 
orte nachweisen (P < o,ox bzw. o,ool). Es liegen somit  
eine ganze Reihe signifikanter Unterschiede vor, die je- 
doch in der Gesamtanalyse infolge Fehlens der Addi t iv i -  
tg t  nicht erfaBt werden. Diese Unterschiede t re ten  zwar 
in den signifikanten Wechselwirkungen zutage. Diese 
Wechselwirkunger~ lassen jedoch, wie wir gesehen haben, 
nicht erkennen, wo die Unterschiede zwischen den wirk- 
samen Faktoren liegen. 

Z u s a m m e n f a s s u n g  

Ffir die e infache  und  d o p p e l t e  S t reuungsze r l egung  
wi rd  eine Vere in fachung  in der  Durchf f ihrung  des 
TuKE,z-Testes  angegeben .  Bet  meh r f achen  S t r eu -  
ungszer legungen  1/il3t sich die B e u r t e i l u n g  der  A d d i -  
t i v i t / i t  l e ich t  an  H a n d  der  Wechse lwi rkungen  durch-  
ffihren, die im Fa l l e  a d d i t i v e r  W i r k u n g  n ich t  signi-  
f i kan t  s ind.  Die  a l lgemeine  F o r m  des TuKEY-Testes  
b l e ib t  somi t  auf  die B e u r t e i l n n g  der  Addi t iv i t~ i t  im 
Fa l l e  eines , , l a te in i schen  Q u a d r a t e s "  be schd ink t .  
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