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Einige theoretische Ergebnisse 
zur pflanzenzfichterischen positiven Massenauslese 
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Inst i tut  ftir Pf lanzenbau und Pf lanzenzt iehtung der  C h r i s t i a n - A l b r e c h t s - U n i v e r s i t / ~ t  Kiel (BBD) 

Some Theore t i ca l  Resu l t s  on P o s i t i v e  Mass  Se lec t ion  in Plant Breed ing  with Special  C o n s i d e r a t i o n  of C o m p e t i t i v e  
Effects 
Summary. To quantitatively investigate the competitive effects at the borders of neighbouring plots (using field 
experiments arranged in plots) an extensive series of field experiments, where the treatments were certain 
crosses of spruce, had been analysed by two different methods: I) An analysis with almost complete elimina- 
tion of the competitive effects at the borders of the plots; and 2) an analysis without explicit consideration and 
elimination of these cornpetition-border-effects (see: Htihn 1974). 

These studies on estimating competitive effects in plant stands quantitatively finally resulted in relations (in- 
equalities) between the phenotypie total variances of these two methods of analysis, with (V ~''') and without (V) 
eliminating the competition-border-effects: V r )V. Furthermore, relations between different variance com- 
ponents were obtained from the analysis of variance computations of these two methods. The main purpose of 
the present paper is to draw some interesting theoretical conclusions, using only the inequality V ~' >~ V, about I) 
the covariance between treatment( genetic )-effects and competitive effects and 2) about the coefficients of de- 
termination and correlation-coefficients between the phenotypic values and the treatment-effects and between the 
phenotypic values and the competitive effects. To describe these relations quantitatively the ratio f of the com- 
petitional variance to the variance of the treatment-effects is especially suitable. 

In the special case V:" = V, which, however, has exceptional practical relevance, one obtains - for a large 
part of the possible interval (0 ~<f <~2) - for the ratio H of the variance of the treatment-effects to the total 
phenotypic variance (under certain assumptions this is the broad sense heritability), an interesting inter- 
pretation as coefficient of multiple determination R' (phenotypic value dependent on treatment-effects and com- 
petitive-effects). For 0 ~< f <~ 2 this B ' is explicitly totally independent of the magnitude of the competitional 
variance. 

In the main part of this publication, applications for breeding (positive mass selection) are discussed for the 
case V ~'- = V, which is of special practical relevance. Starting with a simple formula for the correlation-coeffi- 
cient between the phenotypic values and the treatment effects, quantitative conditions for a possible application 
of positive mass selection in breeding are derived; with this the demand of a certain minimal value c of the 
corresponding coefficient of determination, which must be exceeded, is used as a condition for selection. 

In the formulation of these conditions one obtains results about: I) minimal values for H (dependent on c 
and on the number N of individuals, which must be selected) ; 2) derivation of f-intervals, where positive mass 
selection should not be applied (dependent on N, H and c, where an interesting special case arises for very large 
numbers of individuals (N -* co) ) ; 3) the computation of the necessary minimal number of individuals which must 
be selected (dependent on f, H and c), where the case: "correlation betweenphenotypic values andtreatment-ef- 
fects significantly different from zero", which is of special interest from the point of view of practical breeding, 
is discussed in detail. 

Zusammenfassun@. Zur Untersuchung der Auswirkung der Parzellenr~inder-Konkurrenzwirkungen zwischen be- 
nachbarten Parzellen in parzellenweise angelegten Feldversuchen wurde eine urnfangreiche Feldversuchsserie 
mit Fichtenkreuzungen verschiedenen Auswertungen unterzogen: 1) Eine Auswertung mit weitgehender Ausschal- 
tung tier Konkurrenzeffekte an den Parzellenr/indern sowie 2) eine Auswertung ohne explizite Berticksichtigung 
und Eliminierung der Parzellenr/inder-Konkurrenzwirkungen (siehe Htihn 1974). Diese Untersuchungenzurquan- 
titativen Einsch/itzung von Konkurrenzeffekten in Pflanzenbest/inden ftihrten schlieI31ich- unter anderem- zu Gr6- 
Benbeziehungen (Ungleichungen) zwischen den ph~inotypischen Gesamtvarianzen dieser beiden Auswertungen mit 
(V ~''') und ohne (V) Berticksichtigung der Parzellenr~inder-Konkurrenzwirkungen: V ~ ~ V sowie zu Gr613enbezie- 
hungen zwischen verschiedenen Varianzkomponenten, die aus den varianzanalytischen Verrechnungen dieser bet- 
den Auswertungen erhalten wurden. 

In der vorliegenden Arbeit werden nun unter ausschlieI?licher Verwendung der Ungleichung V ~'' >~ V interes- 
sante theoretische Folgerungen tiber 1 ) die Kovarianz zwischen Versuehsglied- und Konkurrenzeffekten und 2) 
tiber die Bestimmtheitsmage bzw. Korrelationskoeffizienten zwischen ph/inotypischem Wert und Versuchsglied- 
effekt sowie zwischen ph/~notypischem Wert und Konkurrenzeffekt abgeleitet. 

Zur quantitativen Beschreibung dieser Zusammenh/inge erweist sich das Verh/iltnis f der Konkurrenzvari- 
anz zur Varianz der Versuchsgliedeffekte als besonders geeignet. 

Im Sonderfall V -x~ = V, der jedoch von einer aul~erordentlichenpraktischenBedeutung ist, ergibt sich dabei 
fiir einen grol3en Tell des in Frage kommenden Bereiches (0 C f ~< 2) ftir den Anteil H der Varianz der Ver- 
suchsgliedeffekte an der ph~inotypischen Gesamtvarianz (unter bestimmten Voraussetzungen ist dies also die 
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'Heritabilit~it irn weiteren Sinn' ) eine interessante Deutung als multiple Bestirnmtheit R' (ph~inotypischer Wert 
in Abh~ngigkeit yon Versuchsgliedeffekt und Konkurrenzeffekt), wobei iR' ffir diesen Bereich explizit v611ig un- 
abh~ingig yon der GrSge der Konkurrenzvarianz ist. 

Im Hauptteil der Arbeit werden dann ftir diesen praktisch ~iuBerst bedeutsamen Fall V r = V ziichterische An- 
wendungen (positive Massenauslese) diskutiert. Ausgehend yon einer einfachen Formel ftir den Korrelationsko- 
effizienten zwischen ph~inotypischem Wert und Versuchsgliedeffekt (wobei die Forderung eines bestimmten zu 
iiberschreitenden Mindestwertes c des entsprechenden Bestimmtheitsmages als Selektionsbedingung benutzt 
wird) lassen sich Bedingungen ffir eine sinnvolle zfichterisehe Anwendung der positiven Massenauslese ableiten 
und durch quantitative Beziehungen pr~izisieren. 

Bei der Formulierung dieser Bedingungen kommt man zu Aussagen tiber: Mindestwerte ffir H (in Abh~ingig- 
keit yon der Anzahl N der zu selektierenden Individuen und c), Angabe yon fiir die positive Massenauslese nicht 
zulgssigen f-lntervallen (in Abh~ingigkeit yon N, H und c, wobei sich ein interessanter Sonderfall ffir sehr hohe 
Individuenanzahlen (N -~ co) ergibt) und schlieBlich die Berechnung der mindestens notwendigen Anzahlen der zu 
selektierenden Individuen (in Abh~ingigkeit yon f, H und e), wobei hier besonders der unter praktischen ziichte- 
rischen Gesiehtspunkten interessierende Fall: 'Signifikant von Null verschiedene Korrelation zwischen ph~inoty- 
pischem Wert und Versuchsgliedeffekt' diskutiert wird. 

1. E i n l e i t u n g  

In e i n e r  f r f i h e r e n  V e r 6 f f e n t l i c h u n g  (Hi ihn  1974)  w u r d e  

f i be r  e x p e r i m e n t e l l e  K o n k u r r e n z u n t e r s u c h u n g e n  b e -  

r i c h t e t ,  d ie  a n h a n d  e i n e r  F e l d v e r s u c h s s e r i e  m i t  F i c h -  

t e n k r e u z u n g e n  d e s  I n s t i t u t s  ff ir  F o r s t g e n e t i k  u n d  

Forstpflanzenziichtung in Schmalenbeck (BBD) durch- 

gef(ihrt worden sind. I~s handelte sich dabei urn einen 

im Frfihjahr 1959 an sechs verschiedenen Standorten 

der Bundesrepublik Deutschland rnit je zwanzig zu 

priifenden "Sorten" : Versuchsgliedern angelegten 

Versuch, der bei den in den Jahren 1959, 1963, 1966, 

196 9 und 1971 durchgeffihrten routinern~Bigen Messun- 

gen des Merkmals ' Pflanzenh6he' an allen sechs Stand- 

often dureh sehr groge Konkurrenzwirkungen an den 

Parzellenr~ndern auffiel. 

Der Versuchsplan war an allen Standorten ein Recht- 

eckgitter mit drei vViederholungen (also ein Dreisatz- 

Rechteckgitter ohne Wiederholung des Grundplans) 

mit ffinf Bl~Jcken ~ vier Versuchsgliedern je Wieder- 

holung und mit 6 • 6 = 36 Pflanzen je (quadratischer) 

Parzelle. 

Die zwanzig in den Versuchen verwendeten Ver- 

suchsglieder bestanden teils aus durch freies Abbliihen 

erhaltenen Einzelstamrnabsaaten bestirnmter ausge- 

w~hlter Einzelb~iurne der Forst~imter Westerhof (Harz) 

und Sundmo (Nordschweden), teils bestanden sie aus 

einer Reihe yon Kreuzungen zwischen verschiedenen 

Sundmo-Pflanzen und einzelnen Westerhof-Pflanzen 

bzw. Einzelpflanzen des Schrnalenbecker Institutes. 

Auf n~here Angaben sowohl bezfiglich dieses ver- 

wendeten Materials als auch der einzelnen Versuche 

soll hier verzichtet werden, da sie ffir die folgenden 

theoretischen Untersuchungen nicht ben6tigt werden 

(siehe hierzu Hfihn 1974). 

Um zu  q u a n t i t a t i v e n  A u s s a g e n  f iber  d ie  G r 6 g e  d e r  

k o n k u r r e n z b e d i n g t e n  P a r z e l l e n r a n d w i r k u n g e n  u n d  d e n  

d a r a u s  r e s u l t i e r e n d e n  V e r z e r r u n g e n  zu  k o m m e n ,  w u r -  

den  in  Ht ihn ( 1 9 7 4 )  j e w e i l s  zwe i  v e r s c h i e d e n e  A u s w e r -  

t u n g e n  d e r  e i n z e l n e n  V e r s u c h e  v o r g e n o m m e n :  Zun~ ichs t  

d ie  s o g e n a n n t e  ' G e s a m t p a r z e l l e n a u s w e r t u n g  ' ,  be i  d e r  

a l l e  P f l a n z e n  e i n e r  P a r z e l l e ,  d . h .  a l l e  6 •  = 36 E i n -  

z e l p f l a n z e n ,  b e n u t z t  w u r d e n ,  und  d a n n  s c h l i e l M i c h  e i n e  

z w e i t e  A u s w e r t u n g ,  d ie  s o g e n a n n t e  ' P a r z e l l e n k e r n a u s -  

w e r t u n g ' ,  be i  d e r  s ~ i m t l i c h e  R a n d p f l a n z e n  j e d e r  P a r -  

z e l l e  w e g g e l a s s e n  w u r d e n  und  wo n u r  d e r  v e r b l e i b e n d e  

P a r z e l l e n k e r n  v o n  4 x 4 = t6  E i n z e l p f l a n z e n  in  d ie  A u s -  

w e r t u n g  g e n o m m e n  w u r d e .  

Aus  u n t e r s c h i e d l i c h e n  E r g e b n i s s e n  d i e s e r  b e i d e n  

A u s w e r t u n g e n ,  z . B .  be i  d e n  V e r s u c h s g l i e d e r - R a n g -  

f o l g e n ,  be i  den  M i t t e l w e r t v e r g l e i c h e n  a n h a n d  s t a t i s t i -  

s c h e r  S i g n i f i k a n z t e s t s ,  be i  den  S c h ~ i t z w e r t e n  d e r  v e r -  

s c h i e d e n e n  V a r i a n z k o m p o n e n t e n  u s w . ,  l a s s e n  s i c h  

d a n n  S c h l f i s s e  au f  die  q u a n t i t a t i v e n  B e z i e h u n g e n  u n d  

v e r z e r r e n d e n  E f f e k t e  d i e s e r  P a r z e l l e n r a n d - K o n k u r -  

r e n z w i r k u n g e n  z i e h e n  ( s i e h e  n~ihere  A n g a b e n  h i e r z u  

be i  Hfihn 1 9 7 4 ) .  

" W i e  die  n u m e r i s c h e n  E r g e b n i s s e  d i e s e r  B e r e c h -  

n u n g e n  z e i g e n ,  g i l t  ffir  a l l e  V e r s u c h s o r t e  und  a l l e  

U n t e r s u c h u n g s j a h r e  ( b i s  auf  zwe i  A u s n a h m e n ,  be i  d e -  

n e n  d ie  b e i d e n  V a r i a n z e n  j e d o c h  p r a k t i s c h  a l s  g l e i c h  

a n g e s e h e n  w e r d e n  k 6 n n e n ) ,  dab  d ie  G e s a m t v a r i a n z  

be i  d e r  ' P a r z e l l e n k e r n a u s w e r t u n g '  (V  r , d . h .  be i  

w e i t g e h e n d e r  A u s s c h a l t u n g  d e r  K o n k u r r e n z e f f e k t e  a n  

d e n  P a r z e l l e n r ~ i n d e r n ,  g r 6 g e r  i s t  a l s  d i e  G e s a m t v a r i -  

anz  be i  d e r  ' G e s a m t p a r z e t l e n a u s w e r t u n g '  ( V ) ,  be i  

d e r  d ie  K o n k u r r e n z w i r k u n g e n  a n  d e n  P a r z e l l e n r ~ i n d e r n  

w e d e r  a u s g e s c h a l t e t  n o c h  e x p l i z i t  b e r t i c k s i c h t i g t  w e r -  

den .  U n t e r  B e r f i c k s i c h t i g u n g  und  E i n b e z i e h u n g  d e r  
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Konkurrenzeffekte an den R~indern benachbarter Par- 

zellen erh~ilt man also eine kleinere Gesamtvarianz, 

d.h. die Konkurrenzwirkungen fiihren zu einer Nivel- 

lierung der Gesamtvariabilitgt" ( Hiihn 1974 ). 

Aus den experimentellen Untersuchun4gen folgt also 

das Ergebnis : 

v ~ > v .  (~) 

Dieses ist ein einigermaf3en iiberraschendes Resultat, 

denn in vielen experimentellen Konkurrenzuntersu- 

chungen resultierte die Auswirkung der Konkurrenz 

auf die Komponenten im Mischbestand in einer Erhb- 

hung der Leistungsdifferenzierung gegeni.iber dem rei- 

hen Bestand. Dabei war es in diesen Untersuchungen 

meist so, dab die wiichsigen Typen profitierten und 

die weniger wiichsigen unterdriickt wurden, wodurch 

eine VergrbBerung der Unterschiede zustandekommt 

(Singh 1967, Geidel und Haufe 1968, Stern 1969). In 

unserem Fall fiihrten jedoch die Parzellenrand-Kon- 

kurrenzwirkungen zu einer Verminderung der Ge- 

samtvariabilitgt, woraus sich im folgenden einige in- 

teressante theoretische Konsequenzen ableiten lassen. 

Hierbei werden zun~chst Folgerungen aus dieser 

Beziehung (I) untersucht, wghrend dann schlieBlich 

weitergehendere theoretische Ergebnisse sowie ziich- 

terische Anwendungen (positive Massenauslese) fiir 

den Spezialfall V ~'~ = V diskutiert werden. Ein ent- 

scheidendes Argument fiir die Behandiung dieses Son- 

derfalles liegt darin, dab dieser Fall V r = V - zu- 

mindest aufgrund der anfangs zitierten experimen- 

tellen Konkurrenzuntersuchungen - eigentlich ilber- 

haupt kein Spezialfall ist. Denn in den 31 hierbei ver- 

wendeten Versuchsauswertungen gilt zwar in 29 Fgd- 

len die Beziehung V ~'~ > V, jedoch sind die Varianzen- 

unterschiede so geringfiigig, dab sie sich in keinem 

einzigen Fall als statistisch signifikant erweisen~ 

auch in den beiden restlichen Fgllen, in denen V~<V 

gilt, sind die Untersehiede nicht signifikant. 

Die Ableitung yon Folgerungen und ziichterischen 

Anwendungen fiir den Fall V '~ = V kann nach diesen 

Feststellungen also wohl kaum als die Beschiftigung 

mit einem sehr speziellen und daher relativ uninteres- 

santen Sonderfall angesehen werden. 

Unter den in Hiihn (1974) gefundenen und dort ein- 

gehend diskutierten Resultaten dieser experimentel- 

fen Konkurrenzuntersuehungen sind im Rahmen der 

folgenden Oberlegungen - neben tier Relation (I) zwi- 

sehen den Gesamtvarianzen bei beiden Auswertungen 

zwei weitere Ergebnisse yon Interesse: 

"Der Variabilit~itsanteil ftir 'Versuchsfehler' 

nimmt bei tJbergang yon der 'Gesamtparzellenaus- 

wertung' zur ' Parzellenkernauswertung' in allen Jah- 

ren und an allen Orten (bis auf eine einzige wahrschein- 

lich zufallsbedingte Ausnahme) in einem ganz extre- 

men MaBe zu" (Hiihn 1974). (2) 

Der Variabilit~tsanteil fiir ' Versuchsglieder' ist 

bei der ' Parzellenkernauswertung' durehweg zum 

Tell wesentlich kleiner als bei der 'Gesamtparzellen- 

auswertung'. Das heiBt: "Bei der in der Praxis all- 

gemein iiblichen 'Gesamtparzellenauswertung ', bei 

der die Konkurrenzwirkungen an den Parzellenr~indern 

weder ausgesehaltet noch explizit beriicksichtigt wer- 

den, wird der Variabilit~itsanteil fi.ir 'Versuchsglie- 

der' zum Teil welt (ibersch/~tzt. Die Konkurrenz an 

den Parzellenr~indern ftihrt also zu einer stiirkeren 

Differenzierung der Versuchsglieder; Versuchsglie- 

derunterschiede werden starker ausgeprggt und als 

Folge hiervon umfaBt die im Experiment berechnete 

Versuchsgliedvarianz eine konkurrenzbedingte Kompo- 

nente. Die Nichtberticksichtigung der Konkurrenz an 

den Parzellenr{indern fiihrt also zu einer verzerrenden 

Verminderung der Versuchsfehlervariabilitgt, die in 

erster Linie auf eine fehlerhafte Erh6hung der Versuchs- 

gliedervariabil it~it zuriickzuf/.ihren ist" ( Hiihn 1974 ).( 3 ) 

Eine gerade ftir ziichterische A nwendungen (Selek- 

tion) wesentliche Folgerung aus diesen Ergebnissen 

liegt auf der Hand: "Durch die konkurrenzbedingte Ver- 

gr613erung der Versuchsgliedervariabilit~t ergebensich 

auch verzerrte gr6f~ere Versuchsgliedermittelunter- 

schiede, die durch die gleichzeitige konkurrenzbeding- 

te Verkleinerung des Versuehsfehlers sieh sehr h~ufig 

als statistisch signifikant verschieden erweisen, ob- 

wohl sie es 'in Wirklichkeit ', d.h. bei einer exakte- 

ten und umfassenderen Auswertung unter Beriicksich- 

tigung der Wirkungen der Konkurrenzerscheinungen, 

nicht sind. Nichtberticksichtigung dieser Parzellen- 

r~inderkonkurrenzeffekte, d.h. die in der Praxis meist 

tibliche t Gesamtparzellenauswertung', fiihrt daher zu 

einer wesentlich {iberh6hten Zahl yon statistiseh signi- 

fikanten Versuchsgliedermitteluntersehieden" (Hiihn 

1974). 

Auf weitere Ergebnisse und Folgerungen der in 

H{ihn (1974) durchgefiihrten Konkurrenzuntersuchun- 

gen - wobei sgmtliche Auswertungen und IBereehnungen 
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anhand  der Parzellenmittelwerte vorgenommen w u r -  

den! - so l l  j e d o c h  an d i e s e r  S t e l l e  n icht  n~iher e i n g e -  

g a n g e n  w e r d e n .  Bei  den n a c h f o l g e n d e n  t h e o r e t i s c h e n  

U b e r l e g u n g e n  w i r d  a u s s c h l i e B l i c h  d ie  B e z i e h u n g  (1)  

h e r a n g e z o g e n ,  d . h .  in d e r  v o r l i e g e n d e n  A r b e i t  w e r -  

den  t h e o r e t i s c h e  F o l g e r u n g e n  und z i i c h t e r i s c h e  A n -  

wendungen  u n t e r  a l l e i n i g e r  V e r w e n d u n g  d i e s e r  G e -  

s a m t v a r i a n z e n - U n g l e i c h u n g  (1)  d i s k u t i e r t .  

E ine  E i n b e z i e h u n g  auch  noch d e r  in (2)  und (3)  

f o r m u l i e r t e n  E r g e b n i s s e  a l s  V o r a u s s e t z u n g e n  e n t s p r e -  

c h e n d e r  U n t e r s u c h u n g e n  so i l  G e g e n s t a n d  e i n e r  w e i t e -  

r e n  V e r 6 f f e n t l i c h u n g  s e i n .  

2. Einige theoretische Folgerungen unter ausschlieB- 

licher Verwendung der Ungleichung (I) 

In der tiblichen varianzanalytischen Schreibweise l~ilft 

sich bei der 'Gesamtparzellenauswertung ' f/.ir jeden 

Versuchsort folgendes Untersuchungsmodell forrnu- 

lieren: 

Yijk = m + a i + b. + + + (4)  J Cjk d i jk  e i jk  

Dabei ist: 

eijk 

Yijk = Parzellenmittelwert des i-ten Versuchsgliedes 

im k-ten Block der Wiederholung j 

m = Gesamtmittelwert 

a. = Effekt des i-ten Versuchsgliedes 
1 

b. = Effekt der j-ten Wiederholung 
J 

Cjk = Effekt des k-ten Blocks in der Wiederholung j 

dii k = Gesamter resultierender Parzellenrand-Kon- 
d 

kurrenzeffekt des i-ten Versuchsgliedes im 

Block k der j-ten Wiederholung 

= Versuchsfehler 

Fiir die Gesamtvarianz V bei der 'Gesamtparzellen- 

auswertung' gilt dann: 

V = V(Yij k) = V(ai)+V(bj)+V(Cjk)+V(dijk)+V(eijk)+ 

2 K o v ( a i , d i j k ) + 2  Kos r (b j ,C jk )  + (5)  

2 K o v ( b j ,  d f jk )+2  K o v ( c j k ,  di j  k)  

H i e r b e i  w u r d e  a n g e n o m m e n ,  dab sowohl  d e r  F e h -  

l e r  e i j  k mi t  a l i e n  E f f e k t e n  a i , b j , C j k  und dij  k a l s  

auch  a i m i t  b j  und auch  a i m i t  Cjk u n k o r r e l i e r t  i s t .  

Bei  der 'Parzellenkernauswertung' l~Bt sich f t ir  

j e d e n  V e r s u c h s o r t  d a s  f o l g e n d e  U n t e r s u c h u n g s m o d e l l  

f o r m u l i e r e n :  

Y~jk = m ~ +  a~ '~+ b~+j c~jk + er (6)  

Yijk,  m r  r a r o~'Cjk~'~ '" H i e r b e i  h a b e n ,  i , b i  und e~i k e ine  

a n a l o g e  B e d e u t u n g  wie  d ie  e n t s p r e c h e n d e n  P a r a m e t e r  

im Mode l l  ( 4 ) .  

Fiir die Gesamtvarianz V ~ bei der ' Parzellen- 

kernauswertung' erh~It man: 

V*'~= V(Y~ik) = V(a~'~) + V(b;:) + V(Cjk) + V(e~k)  + 

Auch bei dieser Ableitung der Varianzzerlegung 

(7) wurden wieder analoge Unkorreliertheitsvoraus- 

setzungen wie bei der Berechnung yon V in (5) ge- 

macht. 

Die beiden Kovarianzterme in der Gleichung (5) - 

n~imlich K o v ( b j ,  dij k)  und K o v ( c j k ,  dij  k)  - k6nnen  

t h e o r e t i s c h  z w a r  e x i s t i e r e n ,  s i e  d i j r f t en  j e d o c h  aus  

v e r s c h i e d e n e n  G r i i n d e n  in  d e r  P r a x i s  n ich t  a l l z u  g rog  

s e i n ,  wei l  d e r  K o n k u r r e n z t e r m  dij  k in  a l l e r e r s t e r  

Linie  von d e m  V e r s u c h s g l i e d  abh/ ingen  w i r d  und w e -  

n i g e r  von B l o c k  und  W i e d e r h o l u n g .  

A u f g r u n d  d i e s e r  v e r e i n f a c h e n d e n  - a b e r  s i c h e r  

r e a l i s t i s c h e n  - A n n a h m e n  erh/~lt  m a n  aus  ( 5 ) :  

V : V(a i) + V(b j )  + V(Cjk) + V(di j  k) + V(ei j  k) + 

2 K o v ( b j , C j k )  + 2 K o v ( a i , d i j  k)  
(8) 

Aus (I), d.h. der Beziehung Vr folgt mit- 

tels (7) und (8): 

V(a~)+V(%r Kov(b; ' ,c ;~)> /V(a i )+  

(9) 

V(bj) + V(Cjk) +V(dijk) § V(eijk )+2 Kov(bj, Cjk) + 

2 Kov(a i, dij k) 

Wenn auch nicht unbedingt die einzelnen a i und 

aPl, b.j und b] ~, Cjk und c r sowie eij k und e r je- 

wells einander gleichgesetzt werden k6nnen, so ist 
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eine  r e a l i s t i s c h e  A n n a h m e  doch s i c h e r l i c h :  

V(a i )  = V ( a ~ ) ;  V(bj )  = V(b~:);  V(Cjk) = V ( e j k ) ,  

(lO) 

V(ei jk  ) = V ( e ~ k ) ;  Kov(b j ,C jk )  = K o v ( b i ~ , c ~ )  

Mit Hil fe  d i e s e r  B e z i e h u n g e n  erh/ i l t  m a n  aus ( 9 ) :  

V(dij  k) + 2 K o v ( a i , d i j  k) 4 0  (11) 

E ine  t r i v i a l e  F o l g e r u n g  aus (11) i s t :  

Key(  ai,  dij k ) < 0 ( 12 ) 

Das  bedeu te t :  J e  g r 6 g e r  de r  V e r s u e h s g l i e d e f f e k t  

a. i s t ,  um so  k l e i n e r  ist  de r  e n t s p r e e h e n d e  K o n k u r -  
1 

r e n z t e r m  d e s s e l b e n  V e r s u c h s g l i e d e s  - und u m g e k e h r t .  

F fir das  s p e z i e l l e  im v o r l i e g e n d e n  E x p e r i m e n t  mit  den 

F i c h t e n k r e u z u n g e n  u n t e r s u c h t e  k o n k u r r e n z e m p f i n d -  

l iehe  M e r k m a l  ' P f l a n z e n h 6 h e '  erh~ilt man  aus den 

v o r l i e g e n d e n  V e r s u c h s e r g e b n i s s e n  a l so  das d i rek t  

e i n s i c h t i g e  und in v ie len  e x p e r i m e n t e l l e n  K o n k u r r e n z -  

u n t e r s u c h u n g e n  n a e h g e w i e s e n e  E r g e b n i s ,  dab die 

P f l a n z e n  um so w e n i g e r  K o n k u r r e n z e i n f l f i s s e n  u n t e r -  

l i egen  je  gr6/3er  s ie  s ind  o d e r  u m g e k e h r t :  J e  k l e i n e r  

die P f l a n z e n  s ind,  um so gr~SBer w i r d  die e n t s p r e -  

chende  K o n k u r r e n z k o m p o n e n t  e.  

Aus (11) e rg ib t  s i eh  noch e ine  we i t e r e  i n t e r e s -  

s a n t e  F o l g e r u n g :  J e  g r 6 g e r  die U n t e r s c h i e d e  in den 

K o n k u r r e n z t e r m e n  dij k s ind,  d . h .  je g r 6 B e r  V ( d i j k ) ,  

um so s t a r k e r  nega t iv  ist  die K o v a r i a n z  z w i s c h e n  den 

V e r s u e h s g l i e d e f f e k t e n  a. und den K o n k u r r e n z t e r m e n  
1 

dij k" 

tJber den Regressionskoeffizienten bai/dij k des 

Versuchsgliedeffektes a. auf den zugeh/Srigen Kon- 
1 

kurrenzterm dij k - dieser Regressionskoeffizient 

wird im folgenden stets mit b I bezeichnet - i/iI3t sieh 

aus ( II ) eine einfache GrSBenbeziehung ableiten: 

b I ~<- 0 , 5 0  (13a)  

und ffir den Regressionskoeffizienten bdijk/a i des 

Konkurrenztermes dij k auf den zugeh6rigen Versuehs- 

gliedeffekt a. - dieser Regressionskoeffizient wird im 
I 

folgenden stets mit b 2 bezeichnet - erh/~it man aus 

(11): 

b 2 ~<- 0 , S 0 "  f mit  f = V ( d i j k ) / V ( a  i) (13b) 

Unter Verwendung der bekannten Beziehung zwi- 

sehen Regressions- und Korrelationskoeffizient las- 

sen sich die drei Parameter bl, b 2 und f auf zwei 

Parameter r und f reduzieren, wobei mit r im fol- 

genden stets der Korrelationskoeffizient zwischen den 

Versuehsgliedeffekten a. und den Konkurrenztermen 
i 

dij k bezeiehnet wird. Die Beziehungen (13a) und 

(13b) lassen sieh dann zusammenfassen in: 

1 ~T (14) r~<_~-  

Bei einer zusammenfassenden Auswertung aller 

Versuchsglieder fiber alle Versuchsorte als Versuchs- 

serie (siehe hierzu: Hiihn 1974) erh/~it man ebenfalls 

das Ergebnis, dab die Gesamtvarianz bei der 'Par- 

zellenkernauswertung' in allen Untersuchungsjahren 

gr6Ber ist als die Gesamtvarianz bei der 'Gesamt- 

parzellenauswertung'. Hieraus k6nnte man unter Ein- 

beziehung einer zus/itzlichen Komponente ffir ' Ver- 

suehsorte' in die varianzanalytischen Modelle (4) und 

(6) ~hnliche theoretische Untersuchungen und Ergeb- 

nisse ableiten, wie es zuvor ffir den Fall eines einzel- 

hen Versuchsortes geschehen ist. Doch sell auf eine 

explizite Wiedergabe dieser Resultate an dieser Stelle 

verzichtet werden. 

AbschlieBend k6nnen nun - unter Verwendung der 

bisher diskutierten Ergebnisse - einige interessante 

theoretische Folgerungen fiber die durch bestimmte 

Regressionsans~itze erkl~rten Anteile an der ph/~no- 

typischen Gesamtvarianz abgeleitet werden. 

F fir das Quadrat des Korrelationskoeffizienten rpK 

zwisehen dem ph/inotypischen Wert und der betreffen- 

den Konkurrenzkomponente erh~ilt man: 

r p K  = [ K o v ( Y i j k , d i j k ) ]  V(Yijk) �9 V(di jk)  (15) 

Ff i r  die in (15) a u f t r e t e n d e  K o v a r i a n z  kann  man  a b e r  

s c h r e i b e n :  

Kov( Yijk'  dijk ) : Kov(m+ai+bj+Cjk+di jk+ei jk  , dij k) = 

Kov( ai, dijk) +Kov(bj ,  di jk) + (16) 

Key ( Cjk , dij k ) + V ( dij k ) + Key ( ei jk,  dij k ) 

Unter den schon zuvor benutzten Unkorreliert- 

heitsannahmen sowie der Vernachl~ssigung der bei- 

den Kovarianzterme Kov(bj,dij k) und Kov(cjk,dijk) 
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- Begrfindung: s iehe  Ableitung von F o r m e l  (8) - e r -  

h~lt man aus (15) und (16) : 

2 : [V(d i jk )+Kov(a i ,  d i j k ) ] 2 / V ( Y i j k )  . V(dijk ) r p K  
(17) 

Ffir den durch die Abh~ingigkeit des ph~inotypi- 

schen Wertes Yijk yon der Konkurrenzkomponente 

dij k erkHirten Anteil v' der ph~inotypischen Gesamt- 

varianz V(Yijk) folgt aus (17): 

[V(di jk)+Kov(a i  ,d i jk ) ]  2 V(dij k) 
V l  = 

[V(dijk )]2 V(Yij k) 

= (1 + b l ) 2 .  V(dijk) (18) 

V(Yij k ) 

Bezeichnet  man den Anteil der  Var ianz  der Ver -  

suchsgl iedeffekte  V(a i) an der  G e s a m t v a r i a n z  V(Yijk ) 

mit H -  also H = V(a i ) /V(Yi j  k) - so lautet  die Be-  

ziehung (18) :  

v '  = (1 + b l ) 2 " f  �9 H (19) 

Z u s a m m e n  mit (13a) ergibt  s ich nun aus (19) die 

Absch~itzung : 

v '  ~<f/4.  H ffir - 1 ,50  ~<b I ~ - 0 , 5 0  

v '  ~ f / 4 .  H fiir b 1 <~-1,50 
(20) 

In diesen und den nachfolgenden theo re t i s chen  Uber -  

legungen und F o r m u l i e r u n g e n  l~iBt s ich H - d .h .  das 

Verh~ltnis  der Var ianz  der  Sorteneffekte  zu r  G e s a m t -  

var ianz  - als Ma~einheit benutzen,  d .h .  : MiBt man v '  

in H-Einhei ten  und bezeichnet  man d ieses  so g e m e s -  

sene v '  mit v, so folgt aus (20) :  

v~<f /4  ffir - 1 , 5 0 ~ b  I <~-0,50 

v>~f /4  ffir b 1 ~<-1,50 
(21) 

Der durch Abh~ngigkeit des ph~notypischen Wertes 

yon der Konkurrenzkomponente erkl~irte Anteil der 

ph~inotypischen Gesamtvarianz betr~gt also 

a) fiir -1,50 ~< b I ~< -0, 50 h6chstens ein Viertel 

des Varianzanteils dieser Konkurrenzkomponente und 

b) ffir b I <~-1,50 mindestens ein Viertel des Va- 

rianzanteils dieser Konkurrenzkomponente. 

Als n~chstes interessiert nun noch der durch die 

Abh~ingigkeit des ph~inotypischen Wertes Yijk vom 

Versuchsgliedeffekt a i erkl~irte Anteil der ph~noty- 

pischen Gesamtvarianz. 

Ffir das Quadrat des Korrelationskoeffizienten 

rpv zwischen dem ph~notypischen Wert und dem be- 

treffenden Versuchsgliedeffekt erh~it man: 

2 V r p v  : EKov(Yijk,ai)]  V(Yij k) �9 V(a  i) (22) 

Ftir die in (22) auf t re tende Kovar ianz  l ~ t  s ich 

nun wieder  schre iben :  

Kov( Yijk' ai ) = Kov(m+a.+b.+c. ,  +d.., +e . . ,  a i) = 
1 ] ]K ilK ilK' 

V( a i ) +Kov ( ai, dij k ) +Kov( ai, eij k ) 
(23) 

Wegen der postulierten Unkorreliertheit zwischen 

Versuchsgliedeffekt und Versuchsfehler folgt somit 

aus (22) und (23): 

/ 

2 : [V(a i )+Kov(a  i d i j k ) ] 2 / V ( Y i j k  ) /  �9 V(a  i) (24) r p v  

Ffir den durch die Abh~ngigkeit  des phSnotypischen 

Wer tes  Yijk von dem Versuchsgl iedeffekt  a i erkl~ir- 

ten Anteil w '  der  ph~inotypischen Gesamtva r i anz  

V(Yij k) ergibt sich aus (24): 

W' = 
]2 v( IV( a i) +gov(  a i, di]k) ai) 

- (1+b2)2- H 

[ V ( a i ) ]  2 V(Yij k) 

(25) 

Nach einigen einfachen a lgebra i schen  Umformun-  

gen erh~lt man aus (25) z u s a m m e n  mit (13b) :  

Ffir f~<2 

w'  ~ ( 1 - f / 2 ) 2 -  H bzw. w ~  ( 1 - f / 2 ) 2  

fur -(2-f/2) <b 2 ~<-~/2 

w' >i (1-f/2) 2- H bzw. w/> (1-f/2) 2 

ffir b 2 %-(2-f/2) 
(26) 

Ffir f>~2 

w' ~> (I-f/2)2- H bzw. w >~ (1-f/2)2 ffir b 2 ~<-f/2 

Hierbei ist mit w wieder das in H-Einheiten gemes- 

sene w' bezeichnet. 
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Abb. I. Graphische Darstellung der Funktionen g~(f), 
g~(f),g3(f),g4(f),g~(f) undR(f) (Erl~iuterungen: 
siehe Text ) 

w > ~ ( i - f / 2 )  2 = g2( f )  fi ir  

r < ~ - ( 2 / ~ T - V T / 2 )  = g s ( f )  und f ~< 2 

w/> ( l - f / 2 )  2 = g2(f )  fiir 

r < - V - ~ / 2  = g4( f )  und f~>2 

In d e r  Abb. 1 s ind  d i e s e  Funk t ionen  g l ( f ) ,  g 2 ( f ) ,  

g 3 ( f ) ,  g4(f )  und g s ( f )  g r a p h i s c h  d a r g e s t e l l t .  

Aus Abb.  1 l a s s e n  s i ch  u n s c h w e r  d ie  v e r s c h i e d e n e n  

G t i l t i g k e i t s b e r e i c h e  und Gr52enbez iehungen  der  zuvor  

d i s k u t i e r t e n  Ungle ichungen a b l e s e n ;  dabei  e r s t r e c k e n  

s i ch  s~imtl iche Be t r ach tungen  de r  v o r l i e g e n d e n  A r b e i t  

ausschl ief~l ich auf das  f - I n t e r v a l l  0 ~ f ~ 4, wie man  

z . B .  d e r  Ungleichung (14) en tnehmen  kann.  

F i i r  die s p ~ t e r e n  Uber legungen  i n t e r e s s i e r t  b e s o n -  

d e r s  die  Gr6f~enbeziehung z w i s c h e n  g l ( f )  und g 2 ( f ) :  

g2(f )  --<gl(f) fLir 1 < f < ~ 4  (28) 

Wegen -I ~< r ~< 0 gelten die Ungleichungen in (27) 

zum Teil nur ftir sehr begrenzte f-lntervalle - und 

zwar erh~ilt man: 

Der  durch  Abhgmgigkeit  des  ph~inotypischen W e r -  

tes  yon dem V e r s u c h s g l i e d e f f e k t  erk l~i r te  Ante i l  d e r  

ph~no typ i schen  G e s a m t v a r i a n z  betr~igt a l so  

a) fiir - ( 2 - f / 2 ) ~ b  2 <-- f /2  und f~<2 h6chs t ens  

alas ( i - f / 2 ) 2 - f a c h e  des  V a r i a n z a n t e i l s  d i e s e r  V e r -  

s u c h s g l i e d e f f e k t e  

b) ftir b 2 ~ < - ( 2 - f / 2 )  und f ~< 2 m i n d e s t e n s  das  

( i - f ~ 2  ) 2_ fache  des V a r i a n z a n t e i l s  d i e s e r  V e r s u c h s -  

g l i ede f fek te  und 

c)  fi.ir b 2 ~ - f / 2  und f~>2 m i n d e s t e n s  alas ( i - f / 2 )  2 -  

fache des  V a r i a n z a n t e i l s  d i e s e r  V e r s u c h s g l i e d e f f e k t e .  

F o r m u l i e r t  man  die  b i s h e r  a b g e l e i t e t e n  Ung le i -  

chungen (21) und (26) nicht  mi t  Hilfe  t ier  R e g r e s -  

s i o n s k o e f f i z i e n t e n ,  s o n d e r n  mi t  Hi l fe  des  b e r e i t s  e i n -  

gef t ihr ten  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  r ,  so erh~ilt man:  

v~<f/4 = gi(f) fiir 

g3(f) = -l,50VT~<r ~<-0,50V~= g4(f) 

v>Jf/4 = gl(f) ftir r~-<-l,50~]~= g3(f ) 

w ~< (l-f/2) 2 = g2(f) fiir 

gs (f) : -(  2 1 ~ - ~ / 2  ) < r  <-4712 =g4(f) 

und f~<2 (27) 

Fiir O ~ f ~ 4  

Fiir 0~<f~<0,44 

: v~<g1(f) ftir g3(f) ~<r ~<g4(f) 

: v>g1(f) fiirr~<g3(f) (29) 

Fiir 0 <~f~<2 : w~g2(f) fiir g5(f) ~<r ~<g4(f) 

Ftir 2<~f<~4 : w~>g2(f) ftir r~g4(f) (30) 

Ffir 1,53 ~<f~<2,00 : w>~g2(f) ffir r ~<g5(f) 

Es muI~ an dieser Stelle nochmals besonders dar- 

auf hingewiesen werden, daf3 s~imtliche in der vorlie- 

genden Arbeit bis hierher abgeleiteten Ergebnisse nur 

aus einem einzigen der in den experimentellen Kon- 

kurrenzuntersuchungen ( Htihn 1974 ) gefundenen Resul- 

tare abgeleitet werden k6nnen: Alle bisher in dieser 

Ver6ffentlichung erhaltenen Ergebnisse folgen s~imt- 

lich nur aus der Beziehung (1): V*" i> V, d.h. aus dem 

Ergebnis, da.2 die Gesamtvarianz bei der ' Parzellen- 

kernauswertung' (= Gesamtvarianz ohne Konkurrenz) 

nicht kleiner ist als die Gesamtvarianz bei der 'Ge- 

samtparzellenauswertung' (= Gesamtvarianz mit Kon- 

kurrenz ). 

Ftir den in der 'Einleitung' diskutierten Sonderfall 

V r = V, der - zumindest aufgrund der an.fangs zitier- 

ten umfangreichen experimentellen Konkurrenzunter- 
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suchungen -von groger prakiischer Bedeutung ist, er- 

h/ilt man aus (11): 

V ( d i j k )  + 2 K o v ( a i , d i j  k)  = 0 (31 )  

D i e s e s  E r g e b n i s  f t ih r t  n u n  zu  e i n e r  e r h e b l i e h e n  

P r / i z i s i e r u n g  d e r  b i s h e r i g e n  R e s u l t a t e  und  A b s c h / i t -  

z u n g e n :  

Fiir die bereits eingeftihrten Regressions- und Kor- 

relalionskoeffizienten erh/ilt man mittels (31) : 

b I = - 1 / 2 ;  b 2 = - f / 2 ;  r = - ~ / 2  (32 )  

u n d  f i i r  d ie  d u r c h  b e s t i m m t e  R e g r e s s i o n s a n s ~ i t z e  e r -  

k l ~ r t e n  A n t e i l e  an  d e r  p h ~ n o t y p i s c h e n  G e s a m t v a r i a n z  

k a n n  m a n  n u n  s e h r e i b e n :  

v '  = 1 / 4  f H  b z w .  v = f / 4  33)  

w '  = ( 1 . - f / 2 ) 2 H  b z w .  w = ( l - f / 2 )  2 34) 

Aus  A b b .  1 ( g l ( f )  = f / 4  u n d  g 2 ( f )  = ( 1 - f / 2 )  2) 

l a s s e n  s i c h  n u n  d i r e k t  d ie  i n t e r e s s i e r e n d e n  E r g e b n i s -  

s e  t i b e r  d ie  G r 6 ~ e n b e z i e h u n g e n  d e r  d u r c h  b e s t i m m t e  

R e g r e s s i o n s a n s i t t z e  e r k l g r t e n  V a r i a n z a n t e i l e  a b l e s e n ,  

z . B . :  

w ~ < v  f t i r  1 ~<f<~4 (35 )  

A b s c h l i e l 3 e n d  so i l  fi.ir d i e s e n  F a l l  V ~- = V nun  n o c h  

d e r  d u r c h  e i n e n  m u l t i p l e n  l i n e a r e n  R e g r e s s i o n s a n s a t z  

( p h ~ n o t y p i s c h e r  W e r t  Yijk in  A b h ~ n g i g k e i t  yon  V e r -  

s u c h s g l i e d e f f e k t  a i und  K o n k u r r e n z e f f e k t  d i j k )  e r -  

k l i i r t e  Tell  d e r  p h / i n o t y p i s c h e n  G e s a m t v a r i a n z  u n t e r -  

s u c h t  w e r d e n .  

F i i r  d ie  m u l t i p l e  B e s t i m m t h e i t  R '  e r h / i l t  m a n  n a c h  

b e k a n n t e n  s t a t i s t i s c h e n F o r m e l n  ( z . B .  S a c h s  1 9 6 9 ) :  

2 ( r p K  - r p v r ) 2  
(36) ~ '  + 

= r p v  2 
1 - r  

2 , )2 fH u n d  U n t e r  V e r w e n d u n g  v o n  r p K  = v = ( l + b  1 

2 ( 1 + b 2 ) 2  H r p v  = w '  = s o w i e  m i t  ( 32 )  erh~i l t  m a n  n a c h  

e i n i g e n  e i n f a c h e n  a l g e b r a i s c h e n  U m f o r m u n g e n :  

R '  = H ffir  a l l e  f b z w .  R = 1 f t i r  a l l e  f 

f/ir den Fall, dab die beiden Korrelationskoeffizienten 

rpv und rpK gleiehes Vorzeichen haben, und 

R '  2f 2 - 5f + 4 H bzw.  R 2f 2 - 5f + 4 (37 )  
= 4 - f  - 4 - f  

ffir den Fall, dab rpv und rpK verschiedenes Vor- 

zeichen haben. (Hierbei wurde wieder das in H-Ein- 

heiten gemessene R' mit R bezeichnet. ) 

Die Aussagen 'gleiche bzw. ungleiche Vorzeichen 

von rpv und rpK' lassen sich nun aber in einer sehr 

einfaehen Weise als Bedingungen fiir f ausdrticken: 

K o v ( Y i j k , a i )  = V ( a i ) + K o v ( a i , d i j  k)  (nach(23)) 

= V ( a i ) - V ( d i j k ) / 2  ( n a c h ( 3 1 ) )  
(38) 

K o v ( Y i j k , d i j k )  = V ( d i j k ) + K o v ( a i , d i j k )  ( n a e h ( 1 7 ) )  

: V ( d i j k ) / 2  ( n a c h ( 3 1 ) )  
(39) 

Wegen V(dij k) >~0 gilt: 

"Gleiches Vorzeichen yon rpv und rpK" ~iquiv. 

"V(a i) - V(dijk)/2 >~0" /iquiv. "f~<2" (40) 

"Ungleiches Vorzeichen von rpv und rpK" ~quiv. 

"V(a i) - V(dijk)/2 <~0" ~quiv. "f>~2" (41) 

Somit erh/ilt man fiir die multiple Bestimrntheit R: 

R = i 1 fiir 0~<f<~2 

I 2f 2 - 4 
-4--'5ff+ fiir 2<~f<4 

(42) 

I n A b b .  1 i s t  d i e s e  F u n k t i o n  R = R ( f )  a u s  ( 4 2 ) ,  

d i e  d e n  d u r c h  e i n e n  m u l t i p l e n  l i n e a r e n  R e g r e s s i o n s -  

a n s a t z  e r k l / ~ r t e n  A n t e i l  d e r  p h / i n o t y p i s c h e n  G e s a m t -  

v a r i a n z  w i e d e r g i b t ,  g r a p h i s e h  d a r g e s t e l l t  - z u s a m -  

m e n  m i t  d e n F u n k t i o n e n  g l ( f )  u n d  g 2 ( f ) ,  d ie  die  

d u r c h  b e s t i m m t e  e i n f a c h e  l i n e a r e  R e g r e s s i o n s a n s / i t z e  

e r k l ~ i r t e n  A n t e i l e  d e r  p h ~ i n o t y p i s c h e n  G e s a m t v a r i a n z  

d a r s t e l l e n .  

F i i r  0 ~< f ~< 2 e r g i b t  s i c h  s o m i t  d a s  i n t e r e s s a n t e  

iResu l t a t ,  daJ3 H - doho d e r  A n t e i l  d e r  V a r i a n z  d e r  

V e r s u c h s g l i e d e f f e k t e  an  d e r  G e s a m t v a r i a n z  - g l e i c h  

i s t  d e r  m u l t i p l e n  B e s t i m m t h e i t  R ' ,  d i e  f t i r  d i e s e n  

B e r e i c h  a l s o  e x p l i z i t  v611ig unabh~ing ig  v o n d e r  G r 6 g e  

d e r  K o n k u r r e n z v a r i a n z  V ( d i j k )  i s t .  

In  s p e z i e l l e n  F i i l l e n  ( z .  Be K l o n v e r s u c h e  be t  v e g e -  

r a t t y  v e r m e h r b a r e n  A r t e n ,  F e l d v e r s u c h e  m i t  r e i n e n  

L i n i e n  in  d e r  S e l b s t b e f r u c h t e r z t i c h t u n g )  u n d  u n t e r  b e -  

s t i m m t e n  V o r a u s s e t z u n g e n  i i be r  d ie  V e r s u e h s g l i e d -  
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effekte a. stellt H die 'Heritabilit~it im weiteren 
1 

Sinn' dar, die fiir 0 <~ f ~< 2 also gleich dieser mul- 

tiplen Bestimmtheit B' ist. 

3. Einige Fol~erungen ftir ziichterische Anwendungen 

( positive Massenauslese ) 

Neben der interessanten Deutung (fiir 0 ~< f ~< 2) yon 

H als multipler Bestimmtheit R' lassen sieh nun auf- 

grund derselben tJberlegungen einfache Formeln ffir 

die Korrelationskoeffizienten rpv und rpK angeben, 

aus denen sich einige nfitzliche Folgerungen f(ir zfich- 

terische Anwendungen (z. B. positive Massenauslese) 

ableiten lassen. 

Man erh~it Kir rpv und rpK aus (33) und (34): 

( f ) ~H-~ und I ~,~-~ (43)  rpv = 1 - ~ rpK = 

Die Korrelation rpK zwischen dem ph~inotypischen 

Wert und der Konkurrenzkomponente ist nach (43) al- 

so stets positiv, w~ihrend die ffir jede Art von ztichte- 

rischer Ph~inotypenauslese wesentliche Korrelation 

rpv zwischen ph~inotypischem Wert und Versuchs- 

gliedeffekt sowohl positiv als auch negativ sein kann: 

rpv>~0 ffir f~<2 und rpv<0 ffir f>2 (44) 

Fiir f = 2, d.h. V(dij k) = 2 V(ai) , ist rpv = 0 - 

bei beliebigen H-Werten! Dies heil~t aber, da~ ffir 

f = 2 ein sinnvolles Schlief~en veto ph~inotypischen 

Wert auf den Versuchsgliedeffekt - und damit ziichte- 

risch eine positive Massenauslese - nicht mSglich ist. 

Wegen f H ~< I kann dieser Fall nur bei H-Werten, 

die kleiner sis 0, 50 sind, eintreten. Dieselbe tiber- 

legung mit derselben Schlul~folgerung - n~imlich der 

UnmSgliehkeit einer sinnvollen ztichterischen positiven 

Massenauslese - gilt nun aber selbstverst~indlich nicht 

nur ffir f = 2 (mit rpv = 0), sondern auch ffir alle f- 

Werte in einem Intervall um 2, die anhand yon N Mes- 

sungen zu empirisch berechneten rpv-Werten fiihren, 

die nicht signifikant von Null verschieden sind bei ei- 

ner bestimmten vorgegebenen Irrtumswahrscheinlieh- 

keit c~. Diese f-lntervalle um 2 werden im folgenden 

berechnet. 

Im Hinblick auf zfichterisehe Anwendungen muB 

dieser Ansatz jedoch noch erweitert werden: Denn der 

bisher diskutierte Fall - rpv nieht signifikant ver- 

schieden yon rpv = 0 - stellt unter ziichterisehen Ge- 

sichtspunkten den allerungfinstigsten Fall dar, und el- 

ne ztichterische positive Massenauslese diirfte sich 

such noch unter weniger extremen Verh~iltnissen ver- 

bieten. Zu einer sinnvollen quantitativen Formulierung 

dieser Zusammenh~inge kommt man tiber die Verwen- 

dung von Bedingungen fiber die Bestimmtheitsmage. 

Bezeichnet man mit Bpv das Bestimmtheitsma3 

des ph~inotypischen Wertes auf den Versuchsgliedef- 

fekt, so w~ire eine sinnvolle Bedingung ftir die Anwen- 

dung der positiven Massenauslese die Forderung eines 

vorzugebenden zu fiberschreitenden Mindestwertes 

(Bpv)mi n ftir dieses Bestimmtheitsmag: 

2 
r PV = Bpv > (Bpv)min -- c (45) 

Die Frage ist nun:  Ffir welche Intervalle bzw. Tu- 

pel (H, N, f, c~, c) gilt statistiseh signifikant die Un- 

gleichung ( 45 ) ? 

Aus den Konkurrenzbetrachtungen, yon denen an- 

fangs ausgegangen wurde, ergeben sich auf diese Art 

und Weise Folgerungen ffir die zfichterische Selektion 

- n~imlich Zusammenh~inge zwischen 'Heritabilit~t', 

GrSBe der Konkurrenzvarianz, notwendiger Mindest- 

anzahl der zu selektierenden Individuen, Irrtumswahr- 

scheinlichkeit und Mindestbestimmtheitsm~. 

Die Beziehungen zwischen diesen Parametern bzw. 

die zuvor erw~hnten zfichterisch besonders interessie- 

renden f-lntervalle um f = 2 lassen sich nun auf die 

folgende Weise bestimmen: 

Der theoretische Korrelationskoeffizient (in der 

Grundgesamtheit) zwischen dem ph~notypischen Wert 

und d e m  V e r s u c h s g l i e d e f f e k t  i s t  OpV = 1. - ~  

und anhand  yon  N I n d i v i d u e n  s e i  daf f i r  d e r  f o l g e n d e  

e m p i r i s c h e  W e r t  r p v  g e s c h / i t z t  w o r d e n :  

f ) ~ -~+ ~(N)  (46)  r p v  = 1 - 

m i t  ~(N) -~0 f i i r : N - * c c .  

Nach Anwendung der z-Transformation yon R.A. 

Fisher auf rpv erh~It man die folgenden aus der 

statistischen Literatur bekannten Ergebnisse (siehe 

z.B. Fisz 1966): 

1 1 + r p v  i s t  a n g e -  Die  Z u f a l l s v a r i a b l e  z = ~ In 1 - rp-----~ 

n~ihert  n o r m a l v e r t e i l t  m i t  dern M i t t e l w e r t  
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1 + Opv Opv 1 = ~ ] n  
1 - Opv + 

und der Varianz 

2 1 
z N - 3  

Dann aber besitzt die Variable z - 
Er 

Z 
d a r d n o r m a l v e r t e i l u n g  

- -  e ine  Stan- 

N ( 0 , 1 ) .  

Nach Einsetzen und Umformen erh~it man somit 

ffir die Va r i ab l e  

1 ( I + r p v )  (1 -~pv )  OPV ) 
in ( l _ r p v ) { l + O p v )  - 2 - - ( - ~  . ~ - Z - ~  

(47) 

e ine  N (0, 1 ) - V e r t e i l u n g .  

2 
Wegen der  a l l g e m e i n e n  F o r d e r u n g  PPV > c ,  c ~ 0 

hat man bei p o s i t i v e r  K o r r e l a t i o n  zwischen  ph~inoty- 

p i schem Weft  und Ver suchsg l i ede f f ek t ,  d .h .  f < 2 ,  die 

Nul lhypothese  H 0 : 0 p v  <~ + V~' gegenf iber  der  A l t e r n a -  

t ivhypo these  H 1 : 0PV > + ~"~zu t e s t en  ( e i n s e i t i g e  F r a -  

g e s t e l l u n g ) ,  w~ahrend bei n e g a t i v e r  K o r r e l a t i o n  zwi -  

schen  ph~inotypischem Wert  und Ve r suchsg l i ede f f ek t ,  

d .h .  f > 2 ,  die Nul lhypothese  H 0 : ~ >~ - ~c '~gegen- 

fiber de r  A l t e r n a t i v h y p o t h e s e  H 1 : PPV < - V-~zu t e s t en  

ist  ( e i n s e i t i g e  F r a g e s t e l l u n g ) .  

F/.ir PPV = 0, d .h .  f = 2, l iegt  e ine  z w e i s e i t i g e  

F r a g e s t e l l u n g  mit  der  Nul lhypothese  H 0 : 0 p v  = 0 

und der  A l t e rna t i vhypo these  H 1 : PPV ~ 0 vo r .  

F~ir e ine  I r r t u m s w a h r s c h e i n l i c h k e i t  c~ werden  

die S ign i f ikanzgrenzen  in der  S t a n d a r d n o r m a l v e r t e i -  

lung mit  T (o~) beze iehne t .  Es gi l t :  

T(c~) =+1,64 bzw. -1,64 ffir c~=5 % 

T(c~) =+2,33 bzw. -2,33 ffir c~=1% 

bei einseitiger 

Fragestellung 

T(c~) = +-1,96 ffir ~= 5 % / bei z w e i s e i t i g e r  

T(c~) = +-2,58 ffir a = 1% / F r a g e s t e l l u n g  

Bei positiver Korrelation zwischen ph~inotypischem 

Wert  und Ve r suchsg l i ede f f ek t ,  d .h .  f < 2, erh~ilt man 

nach E i n s e t z e n  yon (46) in (47) die folgende Bedingung 

ffir die Ablehnung der  Nul lhypothese ,  d .h .  ffir die An-  

nahme der A l t e r n a t i v h y p o t h e s e  Opv 
2 

0pv  >c: 

1�89 1nIl+(1-~-)V-~+~(N) [ 1-f6~ 

~ - - Z - ~  T (0t) 

> + V-~ bzw. 

fly • 

(48) 

Den weiteren Untersuchungen legen wir nun die fol- 

gende vereinfachende - aber ffir die praktische Anwen- 

dung sicherlich realistische und ausreichend genaue - 

Annahme zugrunde: N soll so groB gew~ihlt sein, dab 

das ~(N) so klein ist, dab man es mit ausreichender 

Genauigkeit vernachlissigen kann. 

Die Bedingung (48) lautet dann: 

f - 2 " g T ' g - ~  

(491 

Einfache algebraische Umformungen der Beziehung 

(49) ffihren schlieBlich zu dem folgenden f-lntervall: 

2 -2<f~<2 2 kek-I (50) 
~r--~ kel--~ + 1 

Hie r in  wurde zur Abkfirzung gesetzt: 

2T(~) 1+~-c -~ 
= ~ + und k = 

I"4-I I-TE 

Im Fa l l  n e g a t i v e r  K o r r e l a t i o n  zwischen  ph~inoty- 

p i schem Wert  und Ver suchsg l i ede f f ek t ,  d .h .  f > 2 ,  

kommt  man aufgrund v611ig ana loger  Uber legungen  

als  F o r m u l i e r u n g  des A b l e h n u n g s b e r e i c h e s  der  Nul l -  

hypothese  zu dem folgenden f - I n t e r v a l l :  

2+ 2--~ --kek-1 ~<f<2 + 2 (51) 

ZusammengefaBt  erh/ i l t  man aus (50) und (51) die 

Gesamtbed ingung  ffir die Annahme der  A l t e r n a t i v h y p o -  
2 

these  - d .h .  ffir die Gtil t igkeit  yon PPV > c:  

2 ke k - 1 2 ke k- 1 
2 + - - -  ~ f  s o w i e  f ~ 2  - ~ -  

keX+ 1 ~ 
(52) 

Das ftir die z f i ch t e r i s che  Anwendung wesen t l i che  

k r i t i s c h e  f - I n t e r v a l l  laute t  a l so :  

2 ke ~- 1 2 ke ~- 1 
U 1 = 2 . . . .  ~ ke~+l < f < 2  + ~ - -  ~ - -  U 2 (53) 
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Tab. I. ' Mindestheritabilit~ten' H ftir verschie- 
dene Werte yon N, c und a rain 

c=0,20 c=0,40 c = 0 , 6 0  c=0,80 

N ~=5% @=1% ~ : 5 ~  ~=1% m=-5~ ~=1~ ~:5% ~:1~ 

25 0,47 0,57 0,65 0,72 0,78 0,83 0 ,90 0,92 
50 0,38 0,46 0,57 0 ,64 0,73 0,78 0,87 0 ,89  
75 0,35 0,41 0,54 0 ,59  0,71 0,75 0,86 0,88 

100 0,33 0 ,38 0,52 0,57 0 ,70 0,73 0,85 0,87 
200 0 ,29 0,33 0 ,49  0,52 0,67 0 ,69  0,84 0,85 
500 0 ,25 0,28 0,46 0,48 0 ,64 0,66 0,83 0,83 

1000 0 ,24 0,25 0 ,44 0,46 0,63 0,64 0,82 0,82 
5000 0,22 0,22 0,42 0,42 0,61 0,62 0,81 0,81 

Dies bedeutet nun aber: Alle Wertetupel (H, N, f, 

c, ~), die diese Bedingung (53) erffillen (unter der 

Zusatzforderung fH ~ I ! ), kennzeichnen Situationen, 

in denen ftir das entsprechende PPV das Bestimrnt- 
2 

heitsma/3 0pv nicht signifikant gr6Ber alsc ist - also 

Situationen, in denen eine ph~inotypische ztichterische 

Selektien (positive Massenauslese) nicht in einer sinn- 

vollen Weise anwendbar sein dtirfte. 

Ftir den Fall, daf~ man ftir die Anwendbarkeit der 

ztichterischen positiven Massenauslese nur ferdert, 

dab 0pv signifikant yon Null verschieden sein soil, 

erh~ilt man das entsprechende f-lntervall, indem man 

in den vorhergehenden Ableitungen und Formeln c = 0 

setzt (d.h. k = 1) und fiir T(a) die Signifikanzgrenzen 

der zweiseitigen Fragestellung w~ihlt. 

Damit dieses kritische f-lntervall nach (53), in 

dem eine positive Massenauslese nicht anzuwenden ist, 

nicht das gesamte f-lntervall 0 ~ f ~ 4 tiberdeckt, mu/3 

die "Heritabilitiit" H gewisse Mindestwerte Hmi n ~iber- 

schreiten. 

Als Bedingung hierfiir erh~It man: 

 fke _ 2 
H ~ \ ~ I  = Hmi n (54) 

In Tab. 1 sind ftir verschiedene numerische Werte 

von N, c und ~ diese 'Mindestheritabilit~iten' H 
rain 

angegeben. Schon bei relativ kleinen c-Werten liegen 

diese 'Mindestheritabilit~ten' - sogar bei hohen In- 

dividuenzahlen N - tiber 0, 50 (siehe Tabelle I). 

Ftir H = 0,20 undc = 0 sindin Abb.2 ftir die Irr- 

tumswahrscheinlichkeiten c~ = 5 ~ bzw. ~ = 1% die 

f-lntervalle nach (53), in denen keine positive Mas- 

senauslese angewendet werden sollte, dargestellt. 

Bei kleinen Individuenanzahlen N umfassen diese In- 

tervalle fast den gesamten m6glichen f-Bereich 0~f~<4, 

. . . .  (x=  5% 
- - - - o ~ =  1% 

H= 0,20; c = 0 
I 

I 

200 ~bo 6oo 800 

U2 

-_ UI 

1600" N 

Abb.2. Darstellung der f/ir eine positive Massenaus- 
lese nicht zul~ssigen f-lntervalle ftir H = 0,20, c = 0 
und unterschiedliche Irrtumswahrscheinlichkeiten 

doch werden ftir wachsendes N diese Intervalle um 

f = 2 schnell kleiner, betragen jedoch selbst bei 

N = 1000 noch: 1,73 <f<2,27 ftir c~ = 5 % bzw. 

1 , 6 4 < f < 2 , 3 6  ftir c~- 1%. 

Bei c - W e r t e n  ungle ich  Null s ind d iese  In t e rva l l e  

se lbs tvers t~indl ich  s e h r  viel ausgedehn te r ,  s ie  wach-  

sen  schnel l  mit  wachsendem c an und nur  bei hohen 

'Her i tab i l i t~ i ten '  H und nicht zu groJ3en c - W e r t e n  

t iberdecken s ie  nicht das ge sa mt e  in F r a g e  k o m m e n -  

de f - In t e rva l l  0 ~< f ~< 4, das sich bei gr6Beren  H- 

Wer ten  - v611ig unabhiingig yon den zuvor  d i s k u t i e r -  

ten t )ber legungen,  die zu (53) f t i h r t e n -  a l l e in  auf-  

g rund  der  s te t s  zu s t e l l enden  Zusa t z f o r de r ung  fH ~ 1 

weiter stark reduziert. Bei kleinen i Heritabilit~its- 

werten' tiberdecken diese Intervalle nach (53) das 

gesamte f-lntervall selbst bei hohen Individuenanzah- 

fen N und sogar bei kleinen c-Werten, w~ihrend bei 

h6heren H-Werten und nicht zu groI~en Mindestbe- 

stimrntheitsma/~en c 'zul~ssige' f-Werte au/~erhalb 

des Intervalls (53) existieren. Doch beschr~nken 

sich diese zul~issigen f-Werte wegen fH ~ 1 aus- 

schlieI31 ich auf kleine f-Parameterwerte, d.h. auf 

F~ille, in denen die Varianz der Versuchsgliedeffekte 

wesentlich gr61~er als die Varianz der Konkurrenz- 

kemponenten ist: V(dijk) << V(ai). Das heiJ3t aber, 

daJ~ eine positive Massenauslese bei gr6Berer Kon- 

kurrenzvarianz nicht angewendet werden sollte. Die 

genauen quantitativen Formulierungen dieser Aussage 

- in Abh~ngigkeit yon ' Heritabilit~it ', Individuenan- 
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Tab. 2. Fiir die positive Massenauslese nicht zul~ssige f-lntervalle (nach (55)) ira Sonderfall sehr hoher 
Individuenzahlen ftir verschiedene 'Heritabilit~itswerte' H und Mindestbestimmtheitsmabe c 

H c=0,20 c=0,40 c=0,60 c=0,80 

(U1)N~OC ( U 2 ) N ~  (U1)N~a~  (U2)N~oo  (U1)N~OO (U2)N~Oe (U1)N~oo  ( U 2 ) N ~ c  o 

0,10 0,00 
0 ,20 0 ,00 
0 ,30 0,37 
0,40 0 ,59 
0 ,50 0 ,74 
0,60 0,85 
0,70 0,93 
0,80 1,00 
0,90 1,06 

4 O0 
4 O0 
3 33 
2 50 
2 O0 
1 67 
1 43 
1 25 

1 11 

0,00 4,00 
0,00 4,00 
0,00 3,33 
0,00 2,50 
0,21 2,00 
0,37 1,67 
0,49 1,43 
0,59 1,25 
0,67 1,11 

0 00 
0 00 
0 00 
0 00 
0 00 
0 00 
0 15 
0 27 
0 37 

4,00 0 
4 , 0 0  0 
3,33 0 
2,50 0 
2 ,00 0 
1,67 0 
1,43 0 
1,25 0 
1,11 0 

00 
00 
00 
00 
00 
00 
00 
00 

11  

4 0 0  
4 00 
3 33 
2 50 
2 00 
1 67 
1 43  
1 25  
1 11 

zahl, Konkurrenzvarianz, Mindestbestimmtheitsmab 

und Irrtumswahrscheinlichkeit - liefern die Unglei- 

chungen (53) .  

Von b e s o n d e r e m  I n t e r e s s e  ist  noch der  Sonderfal l  

s eh r  hoher  Ind iv iduenanzahlen .  Aus N -~oOfolgt X ~ 0 

und das f - In t e rva l l  (53) geht fiber in: 

( U 1 ) N ~ O C :  2 _ 2_2__. k - _ _ . . ~ l < f < 2  + 
V'-~ k + 1 

2 . k - 1  = (U2) N (55) �9 ll-- ~ k + 1 --~ cx:' 

Unter BeriScksichtigung der Bedingungen 0 C f ~ 4 

und fH~l sinddiese f-lntervalle aus (55) inTab. 2 

dargestellt. Eine ziichterisehe positive Massenaus- 

lese kann in einer sinnvollen Weise also nur fiir f- 

Werte mit f ~ (U1) N ~ c~ angewendet werden. Selbst 

in diesem Sonderfall sehr hoher Individuenanzahlen 

beschrSnkt sich dieser filr die positive Massenauslese 

zul~ssige f-Bereich also ausschlief~lich auf kleine f- 

Parameterwerte. Mit wachsendem c sowie mit ab- 

nehmenden 'Heritabilit~tswerten' H schrumpft dieser 

zul~ssige f-Bereich sehr sehnell zusammen (s. Tab. 2). 

AbschlieBend sell nun noch die fLir praktische ziich- 

terische Anwendungen wesentliche Frage nach der not- 

wendigen Mindestanzahl N der bei positiver Massen- 

auslese zu selektierenden Individuen diskutiert wer- 

den. 

Wie die vorhergehenden Untersuchungen gezeigt 

haben, existiert nur bei hohen 'Heritabilit~iten' H so- 

wie nicht allzu groBen c-Werten ein fiir die positive 

Massenauslese zul~ssiger sehr schmaler f-Bereich 

(kleine f-Werte), w~ihrend in allen anderen F~llen das 

'kritische' f-lntervall den gesamten in Frage kom- 

menden Parameterbereich fiberdeckt - und dieses gilt 

in diesen F/~llen fiir beliebige, also sogar auch ffir 

besonders hohe, Individuenanzahlen (s. Tab. 2 ). 

Aus diesen Grtinden ist daher die Frage nach der 

fiir die Anwendbarkeit einer positiven Massenauslese 

mindestens notwendigen Anzahl N der zu selektieren- 

den Individuen in Abh~ingigkeit von c, H, fund c~ yon 

keinem allzu gro~en praktischen Interesse, falls man 

c ~ 0 fordert. 

Trotz dieser sich aus den vorhergehenden Uberle- 

gungen ergebenden sehr eingeschr~nkten Anwendbar- 

keit der positiven Massenauslese, die aueh aus vielen 

aus der Literatur bekannten Untersuchungen hervorgeht, 

stellt die positive Massenselektion in der Pflanzen- 

ziichtung wegen ihrer einfachen Durchfiihrbarkeit so- 

wie oftmals auch wegen des Fehlens effizienterer Me- 

thoden - meist zu Beginn yon Ziichtungsprogrammen 

(z. B. : Forstpflanzenziichtung) - eine sehr h~iufig an- 

gewendete Methode dar, bis sich dann sp/iter weitere 

Ztiehtungssehritte, z.B. aufgrund von Ergebnissen 

aus Naehkommenschaftspriifungen, anschlief3en. 

Folglich wird in der ziiehterischen Praxis eine 

positive Massenauslese auch bei einer schwachen Kor- 

relation zwischen ph~inotypischem Wert und Versuehs- 

gliedeffekt angewendet, d.h. man fordert nur, dab 

fiberhaupt eine - wenn auch geringe - signifikante Kor- 

relation besteht. 

Nur ffir diesen Fall, PPV signifikant yon Null ver- 

schieden, sollen nun die notwendigen Mindestanzahlen 

der zu selektierenden Individuen in Abh~ingigkeit von 

H, f und ~ berechnet werden. 

Aus (49) erh~ilt man hierfiir die Bedingung: 

�9 ( 5 6 )  
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Tab. 3. Ffir die Anwendbarkeit der positiven Massenauslese 
mindestens notwendige Individuenanzahl (berechnet nach 
(57)) in Abh/~ngigkeit von H, fund c~ 

H : 0 , 2 0  H : 0 , 4 0  H : 0 , 6 0  H : 0 , 8 0  

f u:5% u : l Z  u:5% ~:1% u:5% ~:1% u:5Z u : l g  

0~ 
0, 
0, 
0 
0 
1 
1 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
2 
2 
3 
3 
3 
3 
3 
4,  

00 
2O 
40 
60 
80 
00 78 
20 121 
40 214 
60 481 
80 1922 
00 
20  1922 
40 481 
60 214 
80 121 
00 78 
20 54 
40 40 
60 31 
80 25 
00 20 

20 32 
25 40 
31 51 
40 67 
54 91 

132 
2O7 
369 108 
831 241 

3327 961 

3327  961 
831 241 
369 
207 
132 

91 
67 
51 
40 
32 

10 15 7 10 5 7 
13 19 9 12 7 9 
16 25 11 16 8 12 
20 33 14 22 11 16 
28 45 19 30 14 22 
39 66 27 43 20 32 
61 103 41 68 31 51 

184 72 122 
415 161 276 

1663 

I 1663 D i e s e  
415 

W e r t e  e n t -  

f a l l e n  w e g e n  d e r  

B e d i n g u n g :  

fH ~ 1 

wobei ffir T(c~) die Signifikanzgrenzen der zweiseiti- 

gen Fragestellung einzusetzen sind. Aus (56) folgt 

nun durch einfache Umformungen ffir N: 

N>~ 4(T(~))2 + 3 (57) 

in  . . . .  

Die  ffir  e i n e  s i n n v o l l e  A n w e n d b a r k e i t  d e r  p o s i t i v e n  

M a s s e n a u s l e s e  m i n d e s t e n s  n o t w e n d i g e n  zu s e l e k t i e r e n -  

den  I n d i v i d u e n a n z a h l e n  s i n d  ( b e r e c h n e t  n a c h ( 5 7 )  ) in  

Tab.  3 z u s a m m e n g e s t e l l t .  

Ffir ein bestimmtes f nehmen diese Mindestanzahlen 

mit wachsender 'Heritabilit~it' H selbstverst~indlich ab, 

wghrend sie ffir einen bestimrnten H-Wert bei Ann/ihe- 

rung des f-Wertes (yon beiden Seiten) an f = 2 anstei- 

gen. Ffir Einzelheiten - z.B. Angaben fiber die Gr613e 

und Schnelligkeit der Mindestanzahlen - )knderungen bei 

sich /~ndernden H-Werten bzw. sich ~indernden f-Wer- 

ten - sei auf Tab. 3 und Formel (57) verwiesen. 

Aus (49) lassen sich nun unschwer auf eine v~Sllig 

analoge Weise auch die Mindestindividuenanzahlen ffir 

c-Werte mitc 7 ~ 0 berechnen, die selbstverst/incUich 

mit wachsenden c-Werten sehr schnell stark ansteigen. 

Doch soll an dieser Stelle auf die explizite Wiedergabe 

der Ergebnisse ffir c / 0 verzichtet werden. 

Es sei abschliel3end nochmals besonders darauf hin- 

gewiesen, dab die in Tab. 3 angegebenen Individuenan- 

zahlen die Mindestanzahlen sind, die man ben6tigt, da- 

mit fiberhaupt eine signifikant von Null verschiedene 

Korrelation zwischen ph/inotypischem Wert und Ver- 

suchsgliedeffekt vorliegt. Trotz dieser relativ schwa- 

chen Forderung ffir die Zul/~ssigkeit der Anwendung 

der positiven Massenauslese dfirften die in Tab. 3 wie- 

dergegebenen Ergebnisse dem praktischen Ziichter 

nfitzliche Hinweise und Anwendungsrichtlinien ffir den 

anzustrebenden Umfang der Selektion geben. 
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