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Die Ermittlung yon Korrelationskoeffizienten 
zwischen aufeinanderfolgenden Messungen 
in pflanzenzfichterischen Versuchen 
W.E. Weber 

Institut fiir Angewandte Genetik der Technischen Universit~it Hannover (BRD) 

The Question of Correlation Coefficients between Successive Measurements in Plant Breeding Research 

Summary. The analysis of variance normally is conducted under the assumption of no correlations between 
residuals. Sometimes this assumption is violated in plant breeding experiments. If it is ignored, the esti- 
mates of mean squares and variance components are biased. For some restricted models the correlation is 
estimated from experiments with Gerbera, tulips and potatoes. Often a positive correlation was found, but 
never a negative one. The consequences of such correlations are discussed. 

Zusammenfassun@. DieAnnahme nicht korrelierter Restabweichungen, yon tier bei der Varianzanalyse in 
der Regel ausgegangen wird, trifft in pflanzenztichterischen Versuchen h&ufig nieht zu. Aus Versuchen mit 
Gerbera, Tulpen und Kartoffeln wurde die Korrelation unter der Annahme verschiedener Modelle gesch&tzt. 
In vielen F&llen trat eine positive Korrelation auf, aber niemals eine negative. Die Auswirkung solcher Kor- 
relationen auf die Interpretation yon Versuchsergebnissen wird aufgezeigt. 

I. Einleitun@ 

Eine wichtige Aufgabe der Pflanzenz/]chtung ist es, 

quantitative Eigenschaften der Kulturarten zu ver- 

bessern. Dabei stellt die Heritabilit~t eine h&ufig 

benutzte MaBzahl zur Absch&tzung des Selektionser- 

folges dar. Neben Eltern-Nachkommenschafts-Re- 

gressionsanalysen kbnnen vor allem Varianzkompo- 

nenten aus Versuchen nach hierarchischen, fakto- 

riellen und diallelen Kreuzungspl&nen f/Jr die Ermitt- 

lung des Erblichkeitsanteiles benutzt werden. Die 

Sch~itzung von Varianzkomponenten ist zwar verhiilt- 

nism~iBig einfach durchzuffihren, die Sch~itzwerte 

sind aber i.a. mit einem gro/len Fehler behaftet. Ab- 

weichungen yon den Voraussetzungen ffir die Varianz- 

analyse wirken sich stark auf die Absch&tzung yon 

Varianzkomponenten aus. Eine tier Voraussetzungen 

ftir die Varianzanalyse ist, dab die Restabweichun- 

gen - in dieser Arbeit kurz Reste genannt - nicht kor- 

reliert sind. Diese Voraussetzung ist jedoch in pflan- 

zenzfichterischen und pflanzenbaulichen Versuchen 

nicht immer erKillt. Werden solche Korrelationen 

nicht beachtet, ffihrt das zu falschen Sch~itzwerten 

fiJr die mittleren Abweichungsquadrate und damit auch 

zu verzerrten Sch&tzungen ffir die Varianzkomponen- 

ten, w~ihrend die Mittelwerte nach wie vor erwartungs- 

treu bleiben. 

In dieser Arbeit soll an pflanzenziichterischen Ver- 

suchen bei Gerbera, Tulpen und Kartoffeln erl~iutert 

werden, welehen EinfiuB solche Korrelationen auf 

die GrSJ~e yon MQ-Werten und Varianzkomponenten 

haben und wie diese korrigiert werden kSnnen. 

2. Modelle und Sch~itzmethodik 

Korrelationen zwischen Restabweichungen k6nnen auf- 

treten, wenn wiederholte Messungen an derselben 

Pflanze vorgenommen werden. Dieser Fall tritt z.B. 

ein, wenn an einer Zierpflanze MeBwerte an mehreren 

aufeinanderfolgenden B1/.iten ermittelt werden (Gerbe- 

ra), oder aueh, wenn Klone jedes Jahr gepr/.ift und zwi 

schendurch vegetativ weitervermehrt werden (Tulpen 

und Kartoffeln). Solche Versuche k6nnen durch das 

folgende lineare Modell ffir eine Zweiwegklassifika- 

tion beschrieben werden (Modell I): 

Yij = ~ + ai + mj + eij 

mite ~N(0, 2); 
l] 

j E (eijeik) 2 E(e ) : 2 : ~J k~ ; 

i]brige Kovarianzen Null. 

(i) 
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Dabei ist Yij = Beobachtungswert 

= allgemeiner Mittelwert 

a. = Effekt des i-ten Prfifgliedes, i = l,p 
1 

m. = Effekt der j-ten Messung, j = 1,J 
l 

e.. = Restabweichung = Rest. 
tj 

Tab.  1. V a r i a n z t a b e l l e  z u m  Model l  Yij = ~ + ai + mj  + ei j  

E ( e  )= o 2 ; E ( e i j e i k ) =  Pjk v ; t i b r i g e K o v a r i a n z e n N u l l  

V a r i a n z -  F G  E(MQ) 
ursaehe 

d e r  (A) 

M e s s u n -  J - 1 v 1 - + p a M 
gen (M) 

Rest ( p - 1 ) ( J - t )  o 2 ( 1 - j - - - ( ~ , )  

J-I J 

E = E E Pjk 
j=l k=j+l 

Tabelle I gibt for dieses Modell die Erwartungs- 

werte fiir MQ an, wenn die Varianzanalyse wie iib- 

lieh durchgeflihrt wird. Sind die ~jk nicht Null, dann 

ergeben sich Fehler bei der Sch~itzung von MQ-Wer- 

ten und damit der Varianzkomponenten fs Prtifglieder, 
J-I J 

Messungen und den Rest. Ist ~ ~. positiv 
j=l k=j+l Pjk 

wird die Restvarianz unterschiitzt und die Priifglied- 

varianz /Jbersch~itzt und umgekehrt. Es ist nun nicht 
2. mbglich, die Pjk und damit die Restvarianz ~ m Mo- 

/ p / ^ A 

dell 1 zu sch~itzen, obwohl aus der Matrix )-" eijeik 
1 

ersichtlich ist, ob die Annahme nicht korrelierter Re- 

ste zutrifft. Wenn n~imlich die Pjk alle Null sind, dann 

�9 . ~2 ~-~ o 2 und slnd die Erwartungswerte E(eij) = 

E(eijeik ) = 1 2 A ~ - ~ - a  ( s i e h e  A n s c o m b e  und  Tukey 1963) .  

W e b e r  (1976)  hat e i n i g e  Mode l l e  b e s c h r i e b e n ,  bei  d e -  

nen  die M a t r i x  R = { Pjk] m i t  J Z e i l e n  und  Spa l t en  g e -  

w i s s e n  E i n s c h r ~ i n k u n g e n  u n t e r l i e g t ,  und Me thoden  ffir 

die  Sch~itzung d e r  K o r r e l a t i o n s k o e f f i z i e n t e n  und  d e r  

R e s t v a r i a n z  v o r g e s e h l a g e n .  F o l g e n d e  Mode l l e  w e r d e n  

bei  den  h i e r  zu b e t r a c h t e n d e n  V e r s u c h e n  b e n u t z t  und  

d e r e n  S c h ~ t z m e t h o d e n  k u r z  s k i z z i e r t  ( E i n z e l h e i t e n  bei  
k -1  

W e b e r  1976) :  Model l  2: Pjk = ~ I  P s , s + l '  d . h . , n u r  
s=3 

d ie  u n m i t t e l b a r  v o r h e r g e h e n d e n  M e s s u n g e n  w i r k e n  d i -  

r e k t ,  w e l t e r  z u r f i c k l i e g e n d e  n u r  i n d i r e k t  auf  den  Res t  

ein. Neben der Restvarianz sind somit (J-l) Korrela- 

tionskoeffizienten zu sch~itzen. Ftir J = 3 ergibt sich 

die folgende Lbsung: 

2 (2b  a d ) ( a  + 4b + 4 d ) / ( 3 6 a  + 36b 72d) = - _ 

012 = (3a + 6 b ) / ( a  + 4b + 4d) 

P23 = (3a - 3 d ) / ( a  - 2b + d) 

(2) 

P13 : P12" 023 

mit 

a = c E  1 i l / ;  b = c E  eilei2 ; d = c E  ei2 

u n d c  = j2/(p _ 1 ) .  

W e r d e n  bei a,  b und d s t a t t  d e r  E r w a r t u n g s w e r t e  

d ie  Sch i i t zwer t e  e i n g e s e t z t ,  so e rh i i l t  m a n  Sch~ tzungen  
2 

fiir a , P12 und  P23' d ie  a l l e r d i n g s  n ieh t  e r w a r t u n g s -  

t r e u  s ind ,  da i . a .  E ( x y )  / E ( x ) E ( y )  und  

E(x/y) / E(x)/E(y) ist. Bei J > 3 sind mehr nicht- 

lineare Gleichungen zu 16sen als Parameter zu schiit- 

zen. 

Modell 3: Pjk = PIj-kl' d.h., die Gr6~e des Kor- 

relationskoeffizienten h~ingt nur vom Abstand der Mes- 

sungen ab. Auch in diesem Falle gibt es neben der 

Restvarianz (J - I) verschiedene Korrelationskoeffi- 

zienten, es k6nnen aber maximal nur (J- 1) Parame- 

ter gesch~itzt werden, da bei diesem Medell aus den 

gesch~itzten Resten nur (J - I) linear unabh~ingige Glei- 

chungen gebildet werden k6nnen. Sicherlich werden 

aber bei gen(igend groBem J die Korrelationskoeffi- 

zienten PJ-I' PJ-2 u.s.w, klein und damit vernach- 

l~issigbar sein. Mit Hilfe eines Regressionsansatzes 
2 2 2 

k6nnen dann ~ , pl ~ , p2 a u.s.w, gesch~itzt werden: 

Der Erwartungswert fiJr ~.~..$., ist eine lineare Funk- 
i i] IK 

2 2 2 
tion der P a r a m e t e r  o , a l e  , p2a u . s . w . ,  wobei die 

Koeffizienten der P a r a m e t e r  bekannt sind und yore Ver-  

suchsumfang abh~ingen. Werden die Koeffizienten der 

P a r a m e t e r  a ls  x-Werte  und die ~ i j ~ i k  als  y-Werte  be- 
i 

t rachte t  und geht die Regressionsfunkt ion durch den An- 

fangspunkt, dann sind die Regress ionskoeff iz ienten b0, 
2 2 

b l ,  b 2 u . s . w ,  bis bj_ 2 Seh~tzwerte ffir a , pl c , 
2 2 

p2 o" u . s . w ,  bis pj_2 ~ . Die iiblichen Regres s ionsp ro -  

g r a m m e  l iefern einen Test, ob die Hinzunahme einer  

weiteren x-Variablen lohnt. Wird der Reihe naeh zu-  
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ngchst nur b 0 geschgtzt, dann neben b 0 auch noch 

bl ,  dann zusgtzlich b 2 u . s . w . ,  so kann man ermi t -  

teln, bis zu welchem Grade die Korrelation zwischen 

Resten bedeutend ist.  FiJr die Korrelationskoeffizien- 

ten gilt dann Pi = E(b i ) /E(b0)"  Auch in diesem Fall 

ist die Seh~tzung bi /b  0 nicht erwartungstreu. 
I I 

Pjk = p l j -k l ,  d .h . ,  es gelten die Ein- Modell 4: 

schrgnkungen yon Modell 2 und Modell 3. In diesem 

Fall ist neben der Restvarianz nur ein Korrelations- 

koeffizient zu bestimmen. Sch~itzt man, wie bei Mo- 

dell 3 ausgeftihrt, b 0 und bl ,  so ist 

mit eij = P.ei,j_ 1 + ~ij' alle aij ~N(0' 2)und nicht 

korreliert. Damit aueh Werte fiir Yil existieren, muI~ 

man Werte for el0 annehmen, etwa el0 = 0. Tiao und 

Tan geben zwei Sch~tzmethoden fiir p an, einmal mit- 

tels eines Bayes-Ansatzes, zum anderen nach der 

Maximum Likelihood-Methode. Letztere sell auch hier 

herangezogen werden. 

Die unter der Annahme eines der Modell geseh~itz- 

ten Korrelationskoeffizienten kSnnen nun zu einer Kor- 

rektur der MQ-Werte unter Beriicksichtigung der in 

Tab. I angegebenen Erwartungswerte benutzt werden. 

3-2 /J-2 . 

E(bll/E(bo) = j~l'= o j p  j=OE dJ pJ (3) 

wobei die Koeffizienten c und d. nur yon der Zahl 
] ] 

der Messungen abhiingen und bekannt sind. Wird 

E(bl)/E(b 0) durch bl/b 0 ersetzt, ergibt sich ftir P 

ein Polynon (J-2)-ten Grades. DieLbsung yon p ist 

nicht erwartungstreu, da E(b l)/E(b 0)/ E(bl/b 0). 

Weber (1976) land, dab fiir eine gentigend grofte Zahl 

von Prtifgliedern (mindestens 50 Priifglieder bei nur 

3 Messungen, bei mehr Messungen weniger Priifglie- 

der erforderlich) die Differenz zwischen E (b I )/E (b 0) 

und E(bl/b 0) vernachl~issigt werden kann. Dieses Me- 

dell sowie das folgende werden auch yon Larson (1969) 

bet rachtet. 

Modell 5: Fiir j~ k gilt: Pjk = p fiir l j-kl = I, 

Pjk sonst Null. Auch bei diesem Modell ist neben der 

Restvarianz nur ein Korrelationskoeffizient zu sch/~t- 

zen. Wie bei Modell 3 ausgeftihrt, sind b 0 und b 1 

Sch~tzungen ffir c 2 und po 2. Der Quotient bl/b 0 ist 

unter den gleichen Einschr~inkungen wie bei Modell 4 

eine brauchbare Sch/~tzung fi.ir p. Bei diesem Modell 

wird angenommen, dab eine Messung nicht mit der 

iiberngchsten korreliert ist, auch wenn sie mit der 

ngchsten sehr eng korreliert ist, eine Annahme, die 

in vielen pflanzenziichterischen Versuchen wohl nicht 

zutrifft. 

Modell 6: Zus~tzlich zu den bei Weber (1976) be- 

trachteten Modellen sell hier noch ein Modell fiir eine 

einfache Varianzanalyse herangezogen werden, das 

u.a. yon Durbin (1960), Zellner undTiao (1964) so- 

wie yon Tiao und Tan (1966) untersucht wurde. Es lau- 

tet: 

Yij = ~ + ai + eij (4) 

3. Experimentelle Ergebnisse 

3.1. Gerbera 

3. I. I. Beschreibung der Versuehe 

Die drei Versuehe mit Gerbera, die hier besprochen 
werden, sind bei Horn u.a. (1974) ausfiJhrlich be- 
schrieben. Sie waren zur Untersuchung der Verer- 
bung quantitativer Eigenschaften durchgefiihrt wor- 
den und sollen hier im Hinblick auf die Korrelation 
zwischen Messungen kurz skizziert werden. Es wur- 
den nur Pflanzen mit mindestens 8 Bliitenst~inden (bei 
Versuch IImit 7 Blfitenst~inden) betrachtet. An den 
Bliitenst~inden - im folgenden kurz "Bltiten" genannt - 
wurden folgende Eigenschaften untersucht: Stengell~in- 
ge (in cm), Durchmesser des Bltitenstandes (in ram), 
Bliitenscheibendurchmesser (in ram) und ZungenbliJ- 
tenzahl (180~ 

Der Versuch I enthielt 64 Klone, die in zwei Wie- 
derholungen (Blbcken) iiber zwei Vegetationsperioden 
untersucht wurden. 17 Klone brachten in jeder Wieder- 
holung und Vegetationsperiode eine Pflanze mit min- 
destens 8 Bliiten, nur die ersten 8 Bliiten werden 
hier ausgewertet. Bei den Untersuchungen sell nicht 
zwischen Klonen, Wiederholungen und Vegetationspe- 
rioden unterschieden werden. Es standen also insge- 
saint 17 x 2 • 2 = 68 Pflanzen fiJr eine Vegetationspe- 
riode zur Verftigung, d.h., p = 68 und J = 8. 

Der Versuch II umfaftte 28 F• 
ten einer diallelen Kreuzung aus 8 Klonen. II der 28 
Nachkommenschaften produzierten in jeder der 4 Wie- 
derholungen (Blbcke) eine Pflanze mit mindestens 7 
Bliiten. Der Versuch lief iiber eine Vegetationsperiode. 
Somit ist p = 44 und J = 7. 

Der Versuch II a enthielt dasselbe Material. Bei 
ihm wurden jedoch yon den Einzelwerten vor Beginn 
der Analyse die Wochendurchschnittswerte (Gerbera 
bliihen in mehr oder weniger unregelm/~f3igen Abst/~n- 
den) abgezogen. Dadurch war es mbglich, die jahres- 
zeitlichen Einfliisse auszuschalten (fiir Einzelheiten 
siehe Horn u.a., 1974). 

Im Versuch Ill wurden 80 Kreuzungen zwischen 
Io- und I2-Linien in 4 Wiederholungen (BlScken) mit 
je 5 S/~mlingen iiber eine Vegetationsperiode gepriift. 
Zahlreiche S/~mlinge fielen aus oder bliihten wenig, so 
dab nur bei 20 Kreuzungen in jeder Wiederholung ei- 
ne Pflanze 8 Bliiten ausbildete. Zur Auswertung ge- 
langte wieder eine Vegetationsperiode. Bei diesem 
Versueh ist daher p = 80 und J = 8. 

Der Versuch Ill a enthielt dieselben Priifglieder 
wie Versuch Ill, wobei wie bei Versuch II a die jah- 
reszeitlichen Einfliisse durch Abzug der Wochendurch- 
schnittswerte ausgeschaltet wurden. 



88 W.E. Weber: Ermittlung von Korrelationskoeffizienten in pflanzenztichterischen Versuchen 

3.1.2. Ergebnisse 

In einer fr/iheren Arbeit hatten Weber und Wricke 

(1973) die Kovarianzen zwischen den gesch~itz~en 

Re sten ~ij und @ik bestimmt, wobei die Seh~itzung 

wie iiblich nach der Methode der kleinsten Quadrate 

unter der Annahme nicht korrelierter Reste erfolgte. 

i~(eijeik " , so Bildet man rjk = )/( Rest/J) ist 

I 
E(rjk) = - J----T ' wenn die Reste nicht korreliert sind. 

In Tab.2 sind die Werte von rjk bei Versuch I f/ir die 

Eigenschaften Stengelliinge und Zungenbltitenzahl ange- 

geben. W~ihrend bei der Stengelliinge rj,j+l stets und 

im Schnitt auch rj,j+2 gr6Ber als der Erwartungswert 

ist, sehwanken bei der Zungenbltitenzahl die Einzel- 

werte mehr oder weniger zuf~llig um den Erwartungs- 

wert. Weber und Wricke schlossen daraus, dab bei 

der Stengell~nge die Reste zwischen aufeinanderfolgen- 

den Messungen positiv korreliert sein mtissen. Da auch 

im Schnitt gr6Ber als der Erwartungswert war rj,j+2 

und die iibrigen rjk dementsprechend kleiner, scheint 

Modell 4 die Situation am besten zu beschreiben. 

Tabelle 3 enth~ilt f(ir Versuch I den gesch~itzten Kor- 

relationskoeffizienten nach Modell 4, die MQ-Werte so- 

wie f/Jr die Variationsursaehe Pflanzen die Varianzkom- 

ponente und den F-Wert ohne und mit Berticksichtigung 

der Korrelation. Die bei der Stengell~nge ermittelte 

Korrelation f/ihrt zu einer betriiehtlichen Ver~inderung 

der Werte, der Rest wird untersch~tzt, der Einfluf~ der 

Pflanzen dagegen tiberschiitzt. Beim Bl/Jtenscheiben- 

durchmesser ist die Korrelation schw~icher, bei den 

anderen Eigenschaften nicht feststellbar. Werden die 

bei Weber (1976) angegebenen Vertrauensbereiche f/it 

den V~ert bl/b 0 (Tab.4) benutzt, so ergibt sich, dab 

die Nullhypothese, d.h., es liegt keine Korrelation 

Tab.2. Normierte Kovarianzmatrix rjk 
ches I bei Gerbera 

= -1 /7  = - 0 , 1 4 3  

a) Stengell~nge 

des Versu- 

k 

j 2 3 4 5 6 7 8 

1 0 ,25 0 ,14 -0 ,10  -0 ,53  -0 ,36  -0 ,31  -0 ,24  
2 0 ,24 0,06 -0 ,48  -0 ,32  -0 ,31  -0 ,44  
3 - 0 ,12  -0 ,27  -0 ,23  -0 ,21  -0 ,22  
4 0 ,12  -0 ,17  -0 ,30  -0 ,18  
5 0 ,34  -0 ,03  -0,27 
6 -0 ,04  -0 ,16  
7 O, 16 

b ) Zungenbliitenzahl 

k 

j 2 3 4 5 6 7 8 

1 - 0 ,05  -0 ,00  - 0 ,12  -0 ,11  -0 ,36  
2 -0 ,15  -0 ,07  -0 ,33  -0 ,16  
3 -0 ,27  - 0 ,24  - 0 ,02  
4 0 ,05 -0,  18 
5 - 0 ,  30 
6 
7 

-0 18 
-0 03 
-0 02 
-0 28 
-0 21 

0 18 

-0,  18 
-0,  25 
-0 ,25  
-0,  19 
-0 ,01  
-0,  11 
-0,  16 

Tab. 3. Schiitzwerte aus Versuch I bei Gerbera (unkorrigiert und nach 
Modell 4 korrigiert) 

Stengell~inge Durchmesser des 
(cm)  Bl t i tens tandes  (mm) 

b~/bo 0, 32 
r 0,35 
MQ Pflanzen 523, 55 479, 59 
MQ Bltiten 273,51 279,79 
MQ Rest 43,42 49,70 
s 2 P flanzen 60,02 53,74 
F-Wert (Pflanzen) 12,06 9, 65 

0,05  
0 ,05  

1369,35 1363,83 
510,70 511,49 

54, 49 55, 28 
164, 36 163, 57 

25, 13 24, 67 

Bliitenscheiben- ZungenbliAen- 
durchmesser (mm) zahl (180 ~ 

b~/bo O, 17 
r O, 18 
MQ P f lanzen 52,34 50,87 
MQ BliJten 27,70 27,91 
MQ Rest 3,68 3,89 
s 2 Pflanzen 6,08 5, 87 
F-Wert (Pflanzen) 14, 23 13,08 

113, 38 
14, 53 

9,64 
12, 97 
11,76 

0 ,04  
0 ,04 

112, 67 
14,63 

9,74 
12, 87 
11, 57 
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zwischen den Resten vor, bei der Stengell~nge und 

dem Blfitenscheibendurehmesser abgelehnt werden 

mu•. 

Tabelle 5 gibt die gesch~itzten Korrelationskoeffi- 

zienten bei Annahme tier verschiedenen beschriebe- 

hen Modelle ffir alle Gerbera-Versuehe an. Modell 6 

gilt nur f/Jr die Einwegklassifikation ohne Bl/jtenef- 

fekte. Von den Einzelwerten wurden daher vor der 

Analyse die mittleren Bl/jteneffekte abgezogen. DaB 

diese Effekte aus dem Versuch selbst gesch~itzt wur- 

den, hat mbglicherweise einen EinfluB auf die Sch~itz- 

werte naeh Modell 6. Fiir die yon Wocheneinflfissen 

bereinigten Daten, bei denen ohnehin keine signifikan- 

ten Bl/jteneffekte mehr vorhanden waren (siehe Horn 

u.a., 1974), f~ihrte die Reehnung mit undohne Abzug 

tier Blfiteneffekte zu sehr ~ihnlichen Ergebnissen. 

Bedingt dutch das Seh~itzverfahren m/jssen die 

Werte f/jr Modell 4 und 5 bei geringer Korrelation 

sehr ~ihnlich sein. Modell 6 ffihrte besonders bei der 

Stengell~inge zu etwas hbheren Werten. Allen Versu- 

ehen gemeinsam ist die positive Korrelation bei der 

Stengell~nge und das Fehlen der Korrelation bei der 

Zungenbldtenzahl. Bei den beiden anderen Eigensehaf- 

ten wurde z.T. keine, z.T. eine schwachpositive Kor- 

relation gefunden. Die unter Modell 5 aufgef~ihrten 

Werte kbnnen zur Uberpriifung der Nullhypothese mit 

den Vertrauensbereichen, die in Tab.4 angegeben sind, 

verglichen werden. Der Tabelle ist zu entnehmen, dab 

die Grenze bei Versuch I und Ill etwa bei 0, 10 liegt 

und bei Versuch IIbei 0, 15. 

3.2 .  Tulpen 

Die Tulpe is t  e ine Pf lanze  mit  e i n e r  s e h r  langen Gene-  

r a t i o n s d a u e r .  IBis zu r  e r s t e n  Bltite werden in der  Re-  

gel sechs  bis  acht Vege ta t ionsper ioden  ben6t ig t .  Der 

Zuchtgang e r s t r e c k t  s ich /jber vie le  J ah re ,  und der  

Zfichter hat e in  groBes I n t e r e s s e  da ran ,  fiber w i r t -  

Tab. 4. 95 ~-Bereiche yon b~/bo f/jr Ho : O = 0 [aus: Weber (1976) ] 

p = 1 0  p = 2 0  p = 5 0  p= 100 

J von bis von bis yon bis von bis 

3 - - - 0 , 63  0 ,32  - 0 ,40  0 ,25  
4 -0 ,87  0 ,47 -0 ,52  0 ,34  - 0 ,29  0 ,22  -0 ,20  0 ,17 
6 - 0 , 4 2  0 ,33 -0 ,2 8  0 ,23 - 0 ,16  0 ,15  - 0 ,12  0,11 
8 -0 ,31  0 ,27 -0 ,21  0 ,19  -0 ,13  0 ,12  - 0 ,09  0 ,09 

10 -0 ,26  0 ,23 -0 ,17  0 ,16 -0 ,11  0 ,10 -0 ,07  0,07 

Tab. 5. Korrelationskoeffizienten zwischen aufeinanderfolgenden Resten bei Ger- 
bera ffir verschiedene Modelle 

Stengell~inge Durchmesser des 
Bl/jtenstandes 

Modell 4 5 6 4 5 6 

Versueh I 0,35 0,32 0,44 0,05 0,05 0,08 
Versuch II 0,22 0,20 0,38 0,19 0,18 0,20 
Versuch IIa 0,14 0,13 0,26(0,28) + 0,08 0,07 0,10(0,12) + 
Versueh III 0,25 0,23 0,30 0,12 0,12 0,14 
Versuch Ilia 0,24 0,22 0,28(0,29)* 0,12 0,11 0,13(0,13) + 

Bl/jtenscheiben- Zungenbl/jten- 
durchmesser zahl 

Versuoh I 0,18 0,17 
Versuch II 0,20 0,19 
Versuch IIa 0,16 0,15 
Versuch Ill -0,01 -0,01 
Versuch Ilia -0,03 -0,03 

0,24  0 ,04  0 ,04 0 ,07 
0 ,19 0,00 0 ,00 0 ,06 
0 , 1 5 ( 0 , 1 4 )  + 0,01 0,01 0 , 0 6 ( 0 , 0 4 ) +  
0 ,02  0,01 0,01 0,01 

-0,01(0,00) + -0,04 -0,04 -0,04(-0,05) + 

+ Werte in Klammern: Blfiteneffekte nicht abgezogen 
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T a b .  6 .  V a r i a n z  d e r  W e r t e  f f i r  Z w i e b e l a n z a h l  u n d  Z w i e b e l g e w i c h t  b e i  T u l p e n  
n a c h  l o g a r i t h m i s c h e r  T r a n s f o r m a t i o n  

a )  Z w i e b e l a n z a h l  

Jahr 

I 2 3 4 5 6 

Versuch 1 0,116 0,141 0,160 - - - 
Versuch 2 0,094 0,181 0,216 0,224 0,363 0,341 
V e r s u c h  3 0 , 2 3 2  0 , 1 2 3  0 , 1 1 1  0 , 1 1 5  - - 

b )  Z w i e b e l g e w i c h t  

J a h r  

1 2 3 4 5 6 

V e r s u c h  1 0 , 3 6 0  0 , 3 4 2  0 , 1 6 5  - - - 
V e r s u c h  2 0 , 2 4 0  0 , 1 1 0  0 , 1 2 5  0 , 0 7 3  0 , 1 6 8  0 , 2 3 8  
V e r s u c h  3 0 , 3 8 1  0 , 1 0 3  0 , 0 9 8  0 , 0 9 5  - 

schaftlich wichtige Eigenschaften, wie z.B. die Ver- 

mehrungsrate und das Zwiebelgewicht, mSglichst frfih 

Aussagen zu erhalten. In drei fiber mehrere Jahre lau- 

fenden Versuchen I sind fi~r jede Parzelle Zwiebelzahl 

und Zwiebelgewicht ermittelt und der Zwiebelertrag 

als Ganzes weitervermehrt worden. Bei Versuch 1 

wurden fiber 3 Jahre 24 Nachkommenschaften in 3 

Wiederholungen angebaut, das ergab in jedem Jahr 

72 Parzellen. Bei Versuch 2 wurden entsprechend 

36 • 3 = 108 Parzellen tiber 6 Jahre geprtift und bei 

Versuch 3 in gleicher Weise 26 • 4 = 104 Parzellen 

fiber 4 Jahre. 

Die Ertragswerte steigen yon Jahr zu Jahr stark 

an, da zwischen den Werten verschiedener Jahre ein 

multiplikativer Zusammenhang vorliegt: Gewicht im 

Jahre z = Gewicht im Jahre (z- i) • Vermehrungsra- 

te. Durch eine logarithmische Transformation ist es 

mSglich, diese Verkntipfung in eine additive Bezie- 

hung zu fi~berftihren. 

Tabelle 6 zeigt, dab auch nach der logarithmischen 

Transformation inner noch beachtliche Unterschiede 

zwischen den Jahren vorhanden sind. Jedoch ist zu 

vermuten, dab diese Unterschiede auf spezifische Ef- 

fekte einzelner Jahre und weniger auf eine unzurei- 

chende Transformation zurtickzuftihren sind. 

Soll eine Aussage tiber die Unterschiede zwischen 

den Klonen bezfiglich der Zwiebelzahl und des Zwie- 

Die  V e r s u c h s d a t e n  w u r d e n  v o n  P r o f .  H o r n  f~ir d i e s e  
U n t e r s u c h u n g e n  f r e u n d l i c h e r w e i s e  z u r  V e r f f i g u n g  g e -  
s t e l l t .  

belgewichtes gemacht werden, so ist zu berfieksich- 

tigen, dab die Werte einer Parzelle in einem Jahr 

yon den Ergebnissen der Vorjahre abh~ngen. Die Jah- 

re entsprechen somit den Messungen bei Modell 1, die 

Parzellen der Prfifgliedzahl. 

Obwohl die Bedingung der Homogenit&t der Varian- 

zen ftir die einzelnen Jahre auch nach der logarithmi- 

schen Transformation nicht voll erffillt war, wurde ei- 

ne Varianzanalyse nit Parzellen und Jahren durchge- 

fiihrt. Sie ergibt bei allen Versuchen und Eigenschaf- 

ten eine tiberraschende Einheitlichkeit : Die Restvari- 

anz ist ftir das erste und das letzte Jahr wesentlich 

gr6Ber als ftir die mittleren Jahre. Ein solcher Sach- 

verhalt ist bei starker positiver Korrelation zwischen 

Resten zu erwarten. Die Anwendung des Modelles 4 

auf Versuch 1 nit 3 Jahren ergibt: 

~2 ~2 
E(eil) : E(ei3) = c(6 - 20 - 4p 2 ) und 

,,2 
E ( e i 2 )  = c ( 6  - 8p + 2p 2)  

n i t  c = ~ 2 / 9 .  

(5) 

E(82 ^2 Ftir p : 0, 5 z.B. erh&It man daraus ) : E(ei3) : 
" il o 

: o-4 und E(8~2) : c-2,5. 

Die Ableitung der Gleichung (Z) findet sich bei 

Weber (1976). In den Tulpenversuchen sind die Unter- 

sehiede zwischen den Restvarianzen in den einzelnen 

Jahren so groB, daB sich bei der Sch~itzung yon Kor- 

relationskoeffizienten zum Tell unsinnige Werte erge- 

ben (Tab.7). Dabei ist zu beachten, dab bei Modell 5 
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Tab.7. Korrelationskoeffizienten zwischen aufeinanderfolgenden Resten bei 
Tulpen 

Versuch I 

Modell  

2 4 5 6 

Zwiebelanzahl = 1,31; r = 1,18 1,23 0,55 0,69 
Zwiebelgewicht r12 0,86; r23 = 0,89 0,88 0,47 0,62 

r12 23 

Versuche 2 und 3 

a) Zwiebelanzahl 

Modell  

+ 

33 34 35 4 5 6 

Ve r such  2, J a h r  1-6 0 ,69  0 ,74  0 ,77 0 ,98  0 ,62  0 ,91  
Versuch 2, Jahr 1-5 0,63 0,72 - 0,83 0,54 0,96 
Versuch 3 0,62 - - 0,73 0,46 0,33 

b) Zwiebelgewicht 

Modell 

33 34 35 4 5 6 

Versuch 2, Jahr 1-6 0,72 0,78 0,80 1,00 0,63 0,74 
Versuch 2, Jahr 1-5 0,64 0,75 - 0,77 0,51 0,70 
Versuch 3 0,70 - - 1,14 0,59 0,38 

+ Der Index bei Modell 3 bezieht sich auf die Zahl der in die Regression ein- 
bezogenen Parameter. 

101< 
ergibt folgende Werte: 

J I 

3 
4 

I (Box, 1954) sein mu2. Das 
2cosLu/(J + I)] 

p] muB kleiner 
se in  als 

0,7071 
0,6180 

5 0, 5774 
6 0, 5550 
8 0, 5412 

co 0, 5000 

A t l e  Schgtzungen we i sen  s o m i t  d a r a u f  h in ,  dab d ie  

E r g e b n i s s e  d e r  V o r j a h r e  e i nen  seh r  s t a r k e n  E in f l uB  

ausf iben und d ie  R e s t v a r i a n z  be i  d e r  A n a l y s e  i ]be r  

m e h r e r e  J a h r e  e r h e b t i c h  u n t e r s c h ~ t z t  v ~ r d .  F f i r  den 

Z f i c h t e r  i s t  das e in  s e h r  u n e r f r e u t i c h e s  E r g e b n i s ,  be -  

sagt  es doch,  dab w e i t e r e  J a h r e  n u r  wen ig  neue I n f o r -  

m a t i o n  l i e f e r n  und s tar t  dessen  d ie  Zaht  d e r  W i e d e r h o -  

lungen in einem Jahr erh6ht werden muB. Eine sotche 

ErhShung kann jedoch an der begrenzten Zahl der vor- 

handenen Zwiebeln scheitern. 

Der Versuch 2 wurde auch ohne das lezte Jahr ge- 

rechnet, da die Nachkommenschaften in diesem Jahr 

bliihten, was sich m6glicherweise unterschiedlich auf 

den Zwiebelertrag auswirkt. Am Ergebnis gnderte sich 

jedoch wenig. 

3 .3 .  Kar tof fe ln  

Die Kar tof fe lz i ichtung wiirde s ich  wesen t l i ch  v e r b i l l i -  

gen,  wenn man mit  de r  Se lekt ion  schon be im S~mling 

beginnen kbnnte .  Bei den von Krug u . a .  ( 1974 ) b e s c h r i e -  

benen Versuchen  fiber m e h r e r e  J a h r e  (S~ml ingsgene -  

ra t ion  und 2 o d e r  3 Klongene ra t ionen)  ze ig te  s i ch  a l -  

l e r d i n g s ,  dab de r  E r f o l g  e i n e r  Se lekt ion  bei S~imlingen 

infolge yon Naehwirkungen  i ibersch~tz t  wurde .  B e v o r  

auch bei d i e s e m  V er such  die K o r r e l a t i o n  zwischen  

Res ten  au fe inande r fo lgende r  J a h r e  gesch~itzt werden  

konnte ,  muBte bei den b e t r a c h t e t e n  E igenscha f t en  "End-  
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Tab.8. Korrelationskoeffizienten zwischen Resten aufeinanderfolgender Vegetationsperi- 
oden bei Kartoffeln 

Zahl der Korrelationskoeffizienten bei 

Eigenschaft Anzahl I Art 2 Veg.per. Modell 4 Modell 5 

Endertrag 23 K 3 0,246 -+ 0,119 0,189 -+ 0,083 
Endertrag 12 K 4 0,222 -+ 0,136 0,182 -+ 0,097 
Endertrag 11 Z 3 0,223 • 0,113 0,176 + 0,076 
Friihertrag 23 K 3 0,325 -+ 0,143 0,236 -+ 0,091 

Anzahl der Nachkommenschaften 
2 K = Siimlingsanzucht unter kontrollierten Bedingungen 

Z = Siimlingsanzucht unter Bedingungen des praktischen Zuchtbetriebes 

ertrag" und "Frtihertrag, 60 Tage nach Pflanzung" die 

unterschiedliche GrbBenordnung der MeBwerte (S~im- 

linge ergaben einige Gramm, Klone z.T. dagegen meh- 

rere kg) fiir jedes Jahr getrennt dutch Transformation 

in standardisierte werte ausgeschaltet werden. Beim 

Siimling kann naturgemgB nur eine Ernte erfolgen, das 

dabei erzielte Knollengewicht wurde fir beide Eigen- 

schaften herangezogen. Tabelle 8 zeigt die aus der Ana- 

lyse gesch~itzten Korrelationskoeffizienten nach Mo- 

dell 4 und 5. Es sind Mittelwerte aus mehreren Nach- 

kommenschaften angegeben. Jede Nachkommenschaft 

ging aus einer Kreuzung hervor, als Kreuzungspart- 

net wurden Soften und Wildformen benutzt. Die Mit- 

telwerte zeigen innerhalb der Modelle eine gute [Jber- 

einstimmung, die Standardabweichungen sind jedoch 

betr~ichtlich, was entweder auf Unterschiede zwischen 

den Nachkommenschaften oder auf die Unsicherheit 

der Sehiitzmethode zurs ist. In den Versu- 

chen mit Siimlingsanzucht unter kontrollierten Bedin- 

gungen wurden 4 Kreuzungen jeweils unter 6 Kultur- 

bedingungen herangezogen. Unterschiede zwischen den 

Nachkommenschaften dLirften nicht die Ursache fiir die 

groBen Standardabweichungen sein, da die Schwankun- 

gen innerhalb einer Kreuzung oder Anzuchtbedingung 

auch nicht geringer waren. 

4. Diskussion 

Wie die vorstehenden Beispiele aus pflanzenziichteri- 

sehen Versuchen an den drei Arten Gerbera, Tulpen 

und Kartoffeln zeigen, trifft die fiir die Varianzanaly- 

se normalerweise zugrunde gelegte Annahme unkorre- 

lierter Reste hiiufig nicht zu. Fiir die Bestimmung yon 

Varianzkomponenten, einer in der Quantitativen Gene- 

tik h~iufig benutzten Methode, ist daher eine Sch~ltzung 

der Korrelationsmatrix R der Reste unumg~inglich. 

Wie Tiao and Tan (1966) ausfiihren, kann das Auftre- 

ten negativer Varianzkomponenten in manchen Fiillen 

auf eine negative Reihenkorrelation zuriickgefiihrt wer- 

den. Bei den in dieser Arbeit beschriebenen Versuchen 

scheint der umgekehrte Fall vorzuliegen: Bei der 

tibliehen Sch~itzmethode wird die Restvarianz unter- 

sch~itzt und die Bedeutung yon Priifgliedeffekten tiber- 

sch~itzt, da die Reste aufeinanderfolgender MeBwer- 

te positiv korreliert sind. 

In der allgemeinen Form, wie sie in Modell I an- 

gegeben ist, sind die Korrelationskoeffizienten der 

Matrix R nicht sch~itzbar. Bei den Versuchen an Ger- 

bera, Tulpen und Kartoffeln wurden die Korrelations- 

koeffizienten daher ftir eingeschr~inkte Modeile (Mo- 

dell 2 bis 5), die bei Weber (1976) aufgef/ihrt sind, 

und ftir das yon Tiao und Tan (1966) sowie anderen 

Autoren beschriebene Modell, als Modeli 6 bezeich- 

net, bestirnmt. 

Bei den Versuchen an Gerbera mit der sich in 

Grenzen haltenden positiven Korrelation wird die 

korrigierte Restvarianz der wahren Gr6Be wahr- 

scheinlich nahekommen. DafLir spricht auch die gute 

Ubereinstimmung der Sch~itzungen mit dem Regres- 

sionsansatz nach Modell 4 bzw. 5 und der Maximum 

Likelihood-Methode nach Modell 6. Besonders beim 

Merkmal Stengelliinge, bei dem in alien Versuchen 

eine deutlich positive Korrelation festgestellt wurde, 

lieferte die Maximum Likelihoed-Methode hbhere 

Schiit zwerte. 

Die Kartoffelversuche ergaben fiir Ertrag und 

Frtihertrag eine deutlich positive Korrelation im Mit- 

tel zahlreicher Nachkommenschaften. Die Ahnlich- 

keit der Mittelwerte aus verschiedenen Gruppen von 

Nachkommenschaften war mit einer groBen Schwan- 

kungsbreite innerhalb der Gruppen verbunden. Nach 

Mbglichkeit sollte daher statt des aus einem Ver- 
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such gesch~itzten Korrelationskoeffizienten der Mit- 

telwert aus mehreren ~ihnlichen Versuchen zur Be- 

rechnung einer korrigierten Restvarianz herangezo- 

gen werden. 

In den Versuehen mit Tulpen waren die Sch~itzwerte 

f/Jr die Korrelation in allen Versuchen bei den beiden 

Eigenschaften Zwiebelzahl und Zwiebelgewicht sehr 

hoch. Es wurde untersucht, ob diese hohen Wertedurch 

die Ungleichheit der Varianzen in den einzelnen Jahren 

bedingt sein k6nnten. Zu diesem Zweck wurden bei Ver- 

such 2 die Werte ftir jedes Jahr einzeln standardisiert 

und dann der Rechenvorgang wiederholt. Das Ergebnis 

~inderte sich jedoch nur unwesentlich. Somit k6nnen die 

Varianzunterschiede nicht ftir die hohen Sch~tzwerte 

verantwortlich gemacht werden. Ftir den Tulpenztich- 

ter bedeutet die hohe Korrelation, dab bei dem bier 

beschriebenen Prtifverfahren weitere Jahre beziiglich 

der Vermehrungsrate nur wenig zusiitzliche Informa- 

tion liefern. 

Allen Versuchen war gemeinsam, dab niemals ne- 

gative, sondern immer nur positive Korrelationen ge- 

funden wurden. Die Auswirkung einer positiven Korre- 

lation ist jedoch schwerwiegender. Wird sie nicht be- 

rticksichtigt, dann wird die Restvarianz untersch~itzt 

und beim F-Test der Fehler I. Art erhbht (Box, 1954). 

Der Versuch t~iuscht somit eine Pr~zision vet, die 

nicht vorhanden ist. Weber (1976) weist darauf hin, 

dab die prozentuale Verkleinerung der Restvarianz 

bei positiver Korrelation erheblich st~irker ist als die 

Erh6hung durch eine gleich grol~e negative Korrela- 

tion. Es empfiehlt sich also, bei Versuchen, in denen 

eine positive Korrelation zwischen den Restabweichun- 

gen vermutet werden kann, die hier beschriebenen 

Methoden zur Absch~itzung der Korrelationskoeffizien- 

ten anzuwenden, um eine Ubersch~itzung der Prtifglied- 

einfl~isse zu verhindern und damit bessere Voraussa- 

gen ftir die Ztichtung zu gewinnen. 
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