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Einige theoretische Ergebnisse
zur pflanzenziichterischen positiven Massenauslese

bei Beriicksichtigung von Konkurrenzeffekten
M. Hiihn
Institut fiir Pflanzenbau und Pflanzenziichtung der Christian-Albrechts-Universitat Kiel (BRD)

Some Theoretical Results on Positive Mass Selection in Plant Breeding with Special Consideration of Competitive
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: 1) 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 competition-border-effects (see: Hiihn 1974).

These studies on estimating competitive effects in plant stands quantitatively finally resulted in relations (in-
equalities) between the phenotypic total variances of these two methods of analysis, with (V¥) and without (V)
eliminating the competition-border-effects: V* 2 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, about1)
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 R' 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: 1) minimal values for H (dependent on ¢
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 ¢, where an interesting special case arises for verylarge
numbers of individuals (N - c2)); 3) the computation of the necessary minimal number of individuals which must
be selected (dependent on f, H and ¢), where the case: '"correlation between phenotypic 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.

Zusammenfassung. Zur Untersuchung der Auswirkung der Parzellenrdnder-Konkurrenzwirkungen zwischen be-
nachbarten Parzellen in parzellenweise angelegten Feldversuchen wurde eine umfangreiche Feldversuchsserie
mit Fichtenkreuzungen verschiedenen Auswertungen unterzogen: 1) Eine Auswertung mit weitgehender Ausschal-
tung der Konkurrenzeffekte an den Parzellenrindern sowie 2) eine Auswertung ohne explizite Beriicksichtigung
und Eliminierung der Parzellenrinder-Konkurrenzwirkungen (siehe Hiihn 1974). Diese Untersuchungen zur quan-
titativen Einschitzung von Konkurrenzeffekten in Pflanzenbestianden fiihrten schlieflich - unter anderem - zu Gré-
Renbeziehungen (Ungleichungen) zwischen den phinotypischen Gesamtvarianzen dieser beiden Auswertungen mit
(V*) und ohne (V) Beriicksichtigung der Parzellenriander-Konkurrenzwirkungen: V¥ 2 V sowie zu Gréfienbezie-
hungen zwischen verschiedenen Varianzkomponenten, die aus den varianzanalytischen Verrechnungen dieser bei-
den Auswertungen erhalten wurden.

In der vorliegenden Arbeit werden nun unter ausschlieflicher Verwendung der Ungleichung V* 2 V interes-
sante theoretische Folgerungen iiber 1) die Kovarianz zwischen Versuchsglied- und Konkurrenzeffekten und 2)
iiber die BestimmtheitsmagRe bzw. Korrelationskoeffizienten zwischen phéanotypischem Wert und Versuchsglied-
effekt sowie zwischen phinotypischem Wert und Konkurrenzeffekt abgeleitet.

Zur quantitativen Beschreibung dieser Zusammenhénge erweist sich das Verhdltnis f der Konkurrenzvari-
anz zur Varianz der Versuchsgliedeffekte als besonders geeignet.

Im Sonderfall V* = V, der jedoch von einer auBerordentlichenpraktischen Bedeutung ist, ergibt sich dabei
fiir einen groBen Teil des in Frage kommenden Bereiches (0 <f <2) fiir den Anteil H der Varianz der Ver-
suchsgliedeffekte an der phinotypischen Gesamtvarianz (unter bestimmten Voraussetzungen ist dies also die
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'Heritabilit4t im weiteren Sinn') eine interessante Deutung als multiple Bestimmtheit R' (phinotypischer Wert
in Abhingigkeit von Versuchsgliedeffekt und Konkurrenzeffekt), wobei R' fiir diesen Bereich explizit v&llig un-
abhangig von der Gréfle der Konkurrenzvarianz ist.

Im Hauptteil der Arbeit werden dann fiir diesen praktisch duBerst bedeutsamen Fall V¥* = V ziichterische An-
wendungen (positive Massenauslese) diskutiert. Ausgehend von einer einfachen Formel fiir den Korrelationsko-
effizienten zwischen phanotypischem Wert und Versuchsgliedeffekt (wobei die Forderung eines bestimmten zu
iiberschreitenden Mindestwertes c des entsprechenden Bestimmtheitsmafes als Selektionsbedingung benutzt
wird) lassen sich Bedingungen fiir eine sinnvolle ziichterische Anwendung der positiven Massenauslese ableiten
und durch quantitative Beziehungen préazisieren.

Bei der Formulierung dieser Bedingungen kommt man zu Aussagen iiber: Mindestwerte fiir H (in Abhingig-
keit von der Anzahl N der zu selektierenden Individuen und c), Angabe von fiir die positive Massenauslese nicht
zuldssigen f-Intervallen (in Abhdngigkeit von N, H und ¢, wobei sich ein interessanter Sonderfall fiir sehr hohe
Individuenanzahlen (N - &) ergibt) und schlieBlich die Berechnung der mindestens notwendigen Anzahlen der zu
selektierenden Individuen (in Abhiéngigkeit von f, H und c), wobei hier besonders der unter praktischen ziichte-
rischen Gesichtspunkten interessierende Fall: 'Signifikant von Null verschiedene Korrelation zwischen phinoty-
pischem Wert und Versuchsgliedeffekt' diskutiert wird.

1. Einleitung

In einer frilheren Veréffentlichung (Hiihn 1974) wurde
iilber experimentelle Konkurrenzuntersuchungen be-
richtet, die anhandeiner Feldversuchsserie mit Fich-
tenkreuzungen des Instituts fiir Forstgenetik und
Forstpflanzenziichtung in Schmalenbeck (BRD) durch-
gefilhrt worden sind. Es handelte sich dabei um einen
im Friihjahr 1959 an sechs verschiedenen Standorten
der Bundesrepublik Deutschland mit je zwanzig zu
priifenden ""Sorten'' = Versuchsgliedern angelegten
Versuch, der bei den in den Jahren 1959, 1963, 1966,
1969 und 1971 durchgefiihrten routinemafigen Messun-
gen des Merkmals 'Pflanzenhche' anallen sechs Stand-
orten durch sehr grofe Konkurrenzwirkungen an den
Parzellenrdndern auffiel.

Der Versuchsplan war an allen Standortenein Recht-
eckgitter mit drei Wiederholungen (also ein Dreisatz-
Rechteckgitter ohne Wiederholung des Grundplans)
mit fiinf Blocken a vier Versuchsgliedern je Wieder-
holung und mit 6 X 6 = 36 Pflanzen je (quadratischer)
Parzelle.

Die zwanzig in den Versuchen verwendeten Ver-
suchsglieder bestanden teils aus durch freies Abbliihen
erhaltenen Einzelstammabsaaten bestimmter ausge-
wihlter Einzelbjume der Forstimter Westerhof (Harz)
und Sundmo (Nordschweden), teils bestanden sie aus
einer Reihe von Kreuzungen zwischen verschiedenen
Sundmo-Pflanzen und einzelnen Westerhof-Pflanzen
bzw. Einzelpflanzen des Schmalenbecker Institutes.

Auf ndhere Angaben sowohl beziiglich dieses ver-
wendeten Materials als auch der einzelnen Versuche
soll hier verzichtet werden, da sie fiir die folgenden
theoretischen Untersuchungen nicht benétigt werden
(siehe hierzu Hiihn 1974).

Um zu quantitativen Aussagen iiber die Grogfe der
konkurrenzbedingten Parzellenrandwirkungen und den
daraus resultierenden Verzerrungen zu kommen, wur-
den in Hiihn (1974) jeweils zwei verschiedene Auswer-
tungen der einzelnen Versuche vorgenommen: Zunichst
die sogenannte 'Gesamtparzellenauswertung', bei der
alle Pflanzen einer Parzelle, d.h. alle 6 X6 = 36 Ein-
zelpflanzen, benutzt wurden, und dann schlieflich eine
zweite Auswertung, die sogenannte 'Parzellenkernaus-
wertung ', bei der samtliche Randpflanzen jeder Par-
zelle weggelassen wurden und wo nur der verbleibende
Parzellenkern von 4 X 4 = 16 Einzelpflanzen in die Aus-

wertung genommen wurde.

Aus unterschiedlichen Ergebnissen dieser beiden
Auswertungen, z.B. bei den Versuchsglieder-Rang-
folgen, bei den Mittelwertvergleichen anhand statisti-
scher Signifikanztests, bei den Schitzwerten der ver-
schiedenen Varianzkomponenten usw., lassen sich
dann Schliisse auf die quantitativen Beziehungen und
verzerrenden Effekte dieser Parzellenrand-Konkur-
renzwirkungen ziehen (siehe nihere Angaben hierzu
bei Hithn 1974).

"Wie die numerischen Ergebnisse dieser Berech-
nungen zeigen, gilt fiir alle Versuchsorte und alle
Untersuchungsjahre (bis auf zwei Ausnahmen, bei de-
nen die beiden Varianzen jedoch praktisch als gleich
angesehen werden kénnen), daB die Gesamtvarianz
bei der 'Parzellenkernauswertung' (V*), d.h. bei
weitgehender Ausschaltung der Konkurrenzeffekte an
den Parzellenriandern, grofer ist als die Gesamtvari-
anz bei der 'Gesamtparzellenauswertung' (V), bei
der die Konkurrenzwirkungen an den Parzellenrandern
weder ausgeschaltet noch explizit berilicksichtigt wer-

den. Unter Bericksichtigung und Einbeziehung der
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Konkurrenzeffekte an den Rindern benachbarter Par-
zellen erhilt man also eine kleinere Gesamtvarianz,
d.h. die Konkurrenzwirkungen fiilhren zu einer Nivel-
lierung der Gesamtvariabilitdt'' (Hithn 1974).

Aus den experimentellen Untersuchungen folgt also

das Ergebnis:
VEZV, (1)

Dieses ist ein einigermafen {iberraschendes Resultat,
denn in vielen experimentellen Konkurrenzuntersu~
chungen resultierte die Auswirkung der Konkurrenz
auf die Komponenten im Mischbestand in einer Erh&-
hung der Leistungsdifferenzierung gegeniiber dem rei-
nen Bestand. Dabei war es in diesen Untersuchungen
meist so, daB} die wiichsigen Typen profitierten und
die weniger wiichsigen unterdriickt wurden, wodurch
eine VergroBerung 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-
samtvariabilitdt, woraus sich im folgenden einige in-
teressante theoretische Konsequenzen ableiten lassen.

Hierbei werden zunidchst Folgerungen aus dieser
Beziehung (1) untersucht, wihrend dann schlieflich
weitergehendere theoretische Ergebnisse sowie ziich-
terische Anwendungen (positive Massenauslese) fir
den Spezialfall V¥ = V diskutiert werden. Ein ent-
scheidendes Argument fiir die Behandlung dieses Son-
derfallies liegt darin, daB dieser Fall V¥ = V - zu-
mindest aufgrund der anfangs zitierten experimen-
tellen Konkurrenzuntersuchungen - eigentlich iiber-
haupt kein Spezialfall ist. Denn in den 31 hierbei ver-
wendeten Versuchsauswertungen gilt zwar in 29 Fil-
len die Beziehung V* >V, jedoch sind die Varianzen-
unterschiede so geringfiigig, daf sie sich in keinem
einzigen Fall als statistisch signifikant erweisen;
auch in den beiden restlichen Fillen, in denen V*¥<V
gilt, sind die Unterschiede nicht signifikant.

Die Ableitung von Folgerungen und ziichterischen
Anwendungen fiir den Fall V* = V kann nach diesen
Feststellungen also wohl kaum als die Beschéftigung
mit einem sehr speziellen und daher relativ uninteres-
santen Sonderfall angesehen werden.

Unter den in Hithn (1974) gefundenen und dort ein-
gehend diskutierten Resultaten dieser experimentel -
len Konkurrenzuntersuchungen sind im Rahmen der

folgenden Uberlegungen - neben der Relation (1) zwi-
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schen den Gesamivarianzen bei beiden Auswertungen

- zwel weilere Ergebnisse von Interesse:

""Der Variabilitdtsanteil flir 'Versuchsfehler'
nimmt bei Ubergang von 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 Mafe zu' (Hithn 1974). (2)

Der Variabilitdtsanteil flir 'Versuchsglieder' ist
bei der 'Parzellenkernauswertung' durchweg zum
Teil wesentlich kleiner als bei der ‘Gesamtparzellen-
auswertung'. Das heift: "Bei der in der Praxis all-
gemein iblichen 'Gesamtparzellenauswertung', bei
der die Konkurrenzwirkungen an den Parzellenrdndern
weder ausgeschaltet noch explizit beriicksichtigt wer-
den, wird der Variabilitdtsanteil fiir 'Versuchsglie-
der' zum Teil weit liberschétzt. Die Konkurrenz an
den Parzellenrdndern fiihrt also zu einer stirkeren
Differenzierung der Versuchsglieder: Versuchsglie-
derunterschiede werden stidrker ausgeprigt und als
Folge hiervon umfaft die im Experiment berechnete
Versuchsgliedvarianz eine konkurrenzbedingte Kompo-
nente. Die Nichtberiicksichtigung der Konkurrenz an
den Parzellenrdndern fihrt also zu einer verzerrenden
Verminderung der Versuchsfehlervariabilitdt, die in
erster Linie auf eine fehlerhafte Erhshung der Versuchs-

gliedervariabilitiat zuriickzufiihrenist' (Hiihn 1974).(3)

Eine gerade fir ziichierische Anwendungen {Selek-
tion) wesentliche Folgerung aus diesen Ergebnissen
liegt auf der Hand: "Durch die konkurrenzbedingte Ver-
groflerung der Versuchsgliedervariabilitidt ergeben sich
auch verzerrie grioflere Versuchsgliedermittelunter-
schiede, die durch die gleichzeitige konkurrenzbeding-
te Verkleinerung des Versuchsfehlers sich sehr hiufig
als statistisch signifikant verschieden erweisen, ob-
wohl sie es 'in Wirklichkeit', d.h. bei einer exakte-
ren und umfassenderen Auswertung unter Bericksich-
tigung der Wirkungen der Konkurrenzerscheinungen,
nicht sind. Nichtberiicksichtigung dieser Parzellen-
réanderkonkurrenzeffekte, d.h. die in der Praxis meist
iibliche 'Gesamtparzellenauswertung’, fithrt daher zu
einer wesentlich liberhdhten Zahl von statistisch signi-
fikanten Versuchsgliedermittelunterschieden'' (Hithn
1974).

Auf weitere Ergebnisse und Folgerungen der in
Hiihn (1974) durchgefiihrten Konkurrenzuntersuchun-

gen - wobei simtliche Auswertungen und Berechnungen
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ahhand der Parzellenmittelwerte vorgenommen wur-
den! - soll jedoch an dieser Stelle nicht ndher einge-
gangen werden. Bei den nachfolgenden theoretischen
Uberlegungen wird ausschlieflich die Beziehung (1)
herangezogen, d.h. in der vorliegenden Arbeit wer-
den theoretische Folgerungen und ziichterische An-
wendungen unter alleiniger Verwendung dieser Ge-
samtvarianzen-Ungleichung (1) diskutiert.

Eine Einbeziehung auch noch der in (2) und (3)

formulierten Ergebnisse als Voraussetzungen entspre-

chender Untersuchungen soll Gegenstand einer weite-

ren Veroffentlichung sein.

2. Einige theoretische Folgerungen unter ausschlief3-

licher Verwendung der Ungleichung (1)

In der iiblichen varianzanalytischen Schreibweise 14/t
sich bei der 'Gesamtparzellenauswertung' fiir jeden

Versuchsort folgendes Untersuchungsmodell formu-

lieren:

yijk =m+a bj + Cjk + dijk + eijk (4)

Dabei ist:

yijk = Parzellenmittelwert des i-ten Versuchsgliedes
im k~ten Block der Wiederholung j

m = Gesamtmittelwert

a = Effekt des i-ten Versuchsgliedes
b, = Effekt der j-ten Wiederholung

c = Effekt des k-ten Blocks in der Wiederholung j
d

Ji;{k = Gesamter resultierender Parzellenrand-Kon-
kurrenzeffekt des i-ten Versuchsgliedes im
Block k der j-ten Wiederholung

ijk = Versuchsfehler

Fiir die Gesamtvarianz V bei der 'Gesamtparzellen-

auswertung ' gilt dann:

) = V(qi)+V(bj)+V(c.

]k)+V(d

Vo= Vg i)+ V(@)

2Kov(ai,d.. +2 Kov(b,,c., ) + (5)

1Jk) ] Jk)

2 Kov(bj’di‘jk)+2 Kov(cjk, )

dijk

Hierbei wurde angenommen, daf sowoh!l der Feh-

ik und dijk als
auch a, mit ij und auch a mit cjk unkorreliert ist.

ler e,,, mit allen Effekten a,,b.,c
ijk i? 7]

Bei der 'Parzellenkernauswertung' 148t sich fir

jeden Versuchsort das folgende Untersuchungsmodell

formulieren:
* oo * * s +*
yijk =m* + af + bj + Cjk + eijk (6)

Hierbei haben vy, ,m*,a¥,b¥ c* und e¥, eine
ijk i*7j 7k ijk
analoge Bedeutung wie die entsprechenden Parameter

im Modell (4).

Fiir die Gesamtvarianz V* bei der 'Parzellen-

kernauswertung ' erhilt man:

AR V(yi*jk) = V(ai"“) + V(bJ?“) + V(C;i() + V(ei*jk) +

2 Kov(b¥*,c?* 7
(b¥,c%) (7)
Auch bei dieser Ableitung der Varianzzerlegung

(7) wurden wieder analoge Unkorreliertheitsvoraus-

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

macht.

Die beiden Kovarianzterme in der Gleichung (5) -

namlich Kov(bj’dijk) und KOV(Cjk’dijk)

theoretisch zwar existieren, sie diirften jedoch aus

- konnen

verschiedenen Griinden in der Praxis nicht allzu grof
sein, weil der Konkurrenzterm dijk in allererster
Linie von dem Versuchsglied abhingen wird und we-

niger von Block und Wiederholung.

Aufgrund dieser vereinfachenden - aber sicher

realistischen - Annahmen erhilt man aus (5):

) +
(8)

) + Ve,

V = V(ai) + V(bj) + V(Cjk) + V(dijk ijk

)

2 Kov(b,,c.
( i ik

]k) + 2 Kov(ai,di
Aus (1), d.h. der Beziehung V* 2V, folgt mit-
tels (7) und (8):

s 30 * 3 #oo% )
V(ai)+V(bj)+V(cjk)+V(eijk)+2 Kov(bj,cjk) V(ai)+

(9)

V(bj)+V(c.

]k)+v(dijk)+v(e

2 Kov(b,,c., }+
)+2 Kov(by,cp)

)

ijk

2 Kov(ai, dijk

Wenn auch nicht unbedingt die einzelnen 3y und

3 3 3t ; ¥ el
a’, bj und b7, Cjk und Ccl sowie eijk und eijk je

weils einander gleichgesetzt werden kdnnen, so ist
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eine realistische Annahme doch sicherlich:

V(a) = V(ad); V() = V(bH); Vley) = V(e})s

(10)

V{ ) = V(ei""jk); Kov(bj,ojk) = Kov(bJ?‘,c?‘ )

®ijk ik

Mit Hilfe dieser Beziehungen erhilt man aus (9):

<
V(dijk> + 2 Kov(ai’dijk) 0 (11)

Eine triviale Folgerung aus (11) ist:

Kov(a,d ) <0 (12)

ijk

Das bedeutet: Je grofer der Versuchsgliedeffekt

a; ist, um so kleiner ist der entsprechende Konkur-

renzterm desselben Versuchsgliedes - und umgekehrt.

Fir das spezielle im vorliegenden Experiment mit den
Fichtenkreuzungen untersuchte konkurrenzempfind-
liche Merkmal 'Pflanzenhohe' erhilt man aus den
vorliegenden Versuchsergebnissen also das direkt
einsichtige und in vielen experimentellen Konkurrenz-
untersuchungen nachgewiesene Ergebnis, daf die
Pflanzen um so weniger Konkurrenzeinfliissen unter-
liegen je grofer sie sind oder umgekehrt: Je kleiner
die Pflanzen sind, um so groBer wird die entspre-~
chende Konkurrenzkomponente.

Aus (11) ergibt sich noch eine weitere interes-
sante Folgerung: Je grofer die Unterschiede in den
Konkurrenztermen dijk sind, d.h. je groRer V(dijk)’
um so starker negativ ist die Kovarianz zwischen den
Versuchsgliedeffekten ay und den Konkurrenztermen
dijk“‘

Uber den Regressionskoeffizienten b /d. N des
Versuchsgliedeffektes a; auf den zugeht}rligelrjl Kon-

kurrenzterm di' - dieser Regressionskoeffizient

jk
wird im folgenden stets mit b1 bezeichnet - 148t sich

aus (11) eine einfache GréBenbeziehung ableiten:

b, €-0,50

5 (13a)

und fir den Regressionskoeffizienten b des

dijk/ 8

Konkurrenztermes dijk auf den zugehdrigen Versuchs-

gliedeffekt a, - dieser Regressionskoeffizient wird im
folgenden stets mit b.2 bezeichnet - erhdlt man aus
(11):

(13b)

< o . i =
b2 0,50+ f mit f V(dijk)/v(ai)

Unter Verwendung der bekannten Beziehung zwi-
schen Regressions- und Korrelationskoeffizient las~
sen sich die drei Parameter bl’ b2 und f auf zwei
Parameter r und f reduzieren, wobei mit r im fol-
genden stets der Korrelationskoeffizient zwischen den
Versuchsgliedeffekten a; und den Konkurrenztermen
dijk bezeichnet wird. Die Beziehungen (13a) und
(13b) lassen sich dann zusammenfassen in:

r<- =Vt (14)

D=

Bei einer zusammenfassenden Auswertung aller
Versuchsglieder liber alle Versuchsorte als Versuchs-
serie (siehe hierzu: Hithn 1974) erhilt man ebenfalls
das Ergebnis, daB die Gesamtvarianz bei der 'Par-
zellenkernauswertung ' in allen Untersuchungsjahren
grofer ist als die Gesamtvarianz bei der 'Gesamt-
parzellenauswertung'. Hieraus kénnte man unter Ein-
beziehung einer zusidtzlichen Komponente fiir 'Ver-
suchsorte’ in die varianzanalytischen Modelle (4) und
(6) shnliche theoretische Untersuchungen und Ergeb-
nisse ableiten, wie es zuvor fiir den Fall eines einzel-
nen Versuchsortes geschehen ist. Doch soll auf eine
explizite Wiedergabe dieser Resultate an dieser Stelle
verzichtet werden.

Abschliefend kénnen nun - unter Verwendung der
bisher diskutierten Ergebnisse - einige interessante
theoretische Folgerungen liber die durch bestimmte
Regressionsansédtze erklarten Anteile an der phino-
typischen Gesamtvarianz abgeleitet werden.

Fir das Quadrat des Korrelationskoeffizienten Thk
zwischen dem phinotypischen Wert und der betreffen-

den Konkurrenzkomponente erhalt man:

2

_— 2 -
rpg = (Kov(y, e dip )37/ Vi) - Vid )

(15)

Fir die in (15) auftretende Kovarianz kann man aber

schreiben:

Kov(yijk’dijk) = Kov(m+ai+bj+cjk+dijk+eijk,dijk) =
Kov(al.,dijk)+Kov(bj,dijk)+ (16)
Kov(cjk, dijk)+V( dijk)+Kov(eijk, dijk)

Unter den schon zuvor benutzten Unkorreliert-
heitsannahmen sowie der Vernachlissigung der bei-

den Kovarianzterme Kov(bj’dijk) und Kov(cjk, dijk)
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- Begriindung: siehe Ableitung von Formel (8) - er-
halt man aus (15) und (16):

2

2
— [V(dijk)+Kov(ai,di].k)] /V(yijk) . V(di].k)

(17)

Fiir den durch die Abhingigkeit des phinotypi-
schen Wertes yijk von der Konkurrenzkomponente
dijk erkldarten Anteil v' der phidnotypischen Gesamt-
varianz V(yijk) folgt aus (17):

2
Vi [V(dijk)+Kov(ai,dijk)] . V(di].k)
= 3
RACTRR Vi)
v(d.. )
= (1+1b,)%. k& (18)
1 V(y... )
ijk

Bezeichnet man den Anteil der Varianz der Ver-
suchsgliedeffekte V(ai) an der Gesamtvarianz v(yijk)
mit H - also H = V(ai)/v(yijk) - s0 lautet die Be-
ziehung (18):

v‘=(1+b1)2-f-H (19)

Zusammen mit (13a) ergibt sich nun aus (19) die

Abschitzung:
v'<f/4.H fir —1,50<b1<—0,50

(20)
v'Zf/4-H fir b1<—1,50

In diesen und den nachfolgenden theoretischen tber-
legungen und Formulierungen 148t sich H - d.h. das
Verhiltnis der Varianz der Sorteneffekte zur Gesamt-
varianz - als MaBeinheit benutzen, d.h.: Mit man v'
in H~Einheiten und bezeichnet man dieses so gemes-

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

v<i/4 fiir -1,50 <b, <-0,50
(21)

vZ2{/4 fiir b, €-1,50

1
Der durch Abhangigkeit des phinotypischen Wertes
von der Konkurrenzkomponente erkliarte Anteil der
phénotypischen Gesamtvarianz betrigt also
a) fiir -1,50 Sbl

des Varianzanteils dieser Konkurrenzkomponente und

< -0,50 hoéchstens ein Viertel

b) fiir b1 < -1,50 mindestens ein Viertel des Va-

rianzanteils dieser Konkurrenzkomponente.
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Als niachstes interessiert nun noch der durch die

Abhingigkeit des phénotypischen Wertes Yij vom

jk
Versuchsgliedeffekt a erkldrte Anteil der phanoty-
pischen Gesamtvarianz.

Fir das Quadrat des Korrelationskoeffizienten

Tpy zwischen dem phénotypischen Wert und dem be-

treffenden Versuchsgliedeffekt erhilt man:

ri,v = [Kov(yijk,ai)]Z/V(yijk) . V(ai) (22)

Fiir die in (22) auftretende Kovarianz 148t sich

nun wieder schreiben:

Kov(y.

ik’ ai) = Kov( m+a, +b.+c

Ot e &) =
(23)

V(ai)+Kov( a;, dijk)+Kov( 2y, eijk)

Wegen der postulierten Unkorreliertheit zwischen
Versuchsgliedeffekt und Versuchsfehler folgt somit
aus (22) und (23):

2

roy = [V(ai)+K°V(ai’dijk)]2

P (24)

Vg

)+ V(a)

Fiir den durch die Abhidngigkeit des phinotypischen
Wertes yijk von dem Versuchsgliedeffekt a, erklar-
ten Anteil w' der phdnotypischen Gesamtvarianz

V(yijk) ergibt sich aus (24):

) [V(a1)+K°V(ai’dijk)]2 . ;

w' =

[V(ai)]‘2
(25)

Nach einigen einfachen algebraischen Umformun-

gen erhilt man aus (25) zusammen mit (13b):

Fir fs<2

w' <(1-£/2)% - H bzw. w < (1-1/2)2

fir -(2-1/2) <b, < -f/2

w' > (1-£/2)% . H bzw. w > (1-1/2)?

fir b

o, < -(2-1/2)

(26)

Fir £22

w' > (1-1/2)% - H bzw. w > (1-1/2)% fir b, <-t/2

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

sene w' bezeichnet.
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Abb. 1. Graphische Darstellung der Funktionen gl(f) ,
g-(1),e5(f),gs (f),gs(f) und R(f) (Erlauterungen:
siehe Text

Der durch Abhéngigkeit des phanotypischen Wer-
tes von dem Versuchsgliedeffekt erklarte Anteil der
phanotypischen Gesamtvarianz betriagt also

a) fir -(2-f/2) <b2 € -f/2 und f €2 héchstens

das (1—f/2)2-fache des Varianzanteils dieser Ver-
suchsgliedeffekte
b) fiir b, < -(2-f/2) und f <2 mindestens das

2
(1-f/2)2—fache des Varianzanteils dieser Versuchs-

gliedeffekte und
c) fiir by<-1/2 und £>2 mindestens das (1-1/2)%-
fache des Varianzanteils dieser Versuchsgliedeffekte.
Formuliert man die bisher abgeleiteten Unglei-
chungen (21) und (26 ) nicht mit Hilfe der Regres-
sionskoeffizienten, sondern mit Hilfe des bereits ein-

gefiihrten Korrelationskoeffizienten r, so erhilt man:
v<i{/4 = gi(f) fiir
g5(1) = -1,50Vf <r <-0,50VF = g,(1)
v>i/4=¢g (f) fir r< -1,50VT = g5(1)
w < (1-1/2)% = g, (1) fir
g (1) = -(2/Vi-Vi/2)<r<-Vf/2=g,,(f)

<
und f &2 (27)

w2 (1-t/2)% = g, () fir
r<-(2/V£-Vi/2) = g-(f) und £<2

w > (1-1/2)2

gz(f) fir
r<-Vi/2 = g4(f) und £ =2

In der Abb.1 sind diese Funktionen gl(f) , gz(f) ,
ga(f), g4(f) und gs(f) graphisch dargestellt.

Aus Abb. 1 lassen sich unschwer die verschiedenen
Giiltigkeitsbereiche und Grofenbeziehungen der zuvor
diskutierten Ungleichungen ablesen; dabei erstrecken
sich sdmtliche Betrachtungen der vorliegenden Arbeit
ausschlieflich auf das f-Intervall 0 <f <4, wie man
z.B. der Ungleichung (14) entnehmen kann.

Fiir die spateren Uberlegungen interessiert beson-

ders die GroBenbeziehung zwischen g1(f) und gz(f):
gz(f)<g1(f) fir 1<f<4 (28)

Wegen -1 St <0 gelten die Ungleichungen in (27)
zum Teil nur fir sehr begrenzte f-Intervalle - und

zwar erhilt man:

Fiir 0 Sf<4 :ngl(f) fﬁrgs(f)€r<g4(f)

Fir 0 S£<0,44 cvzg (f) fir rsgs(f) (29)

1

ir 0 sfs T WSsg ir g {f) Srsg
F <f<2 < 2(f) f 5()< < 4(f)

Fir 2 <f<4 : w?gz(f) fﬁrr<g4(f) (30)

Fir 1,53 <f<2,00: w?gz(f) fﬁrrggs(f)

Es muf an dieser Stelle nochmals besonders dar-
auf hingewiesen werden, daf samtliche in der vorlie~
genden Arbeit bis hierher abgeleiteten Ergebnisse nur
aus einem einzigen der in den experimentellen Kon-
kurrenzuntersuchungen (Hiithn 1974) gefundenen Resul-
tate abgeleitet werden kdnnen: Alle bisher in dieser
Verdoffentlichung erhaltenen Ergebnisse folgen samt-
lich nur aus der Beziehung (1): V¥ 2=V, d.h. aus dem
Ergebnis, daB die Gesamtvarianz bei der 'Parzellen-
kernauswertung' (= Gesamtvarianz ohne Konkurrenz)
nicht kleiner ist als die Gesamtvarianz bei der 'Ge-
samtparzellenauswertung' (= Gesamtvarianz mit Kon-
kurrenz).

Fir den in der 'Einleitung' diskutierten Sonderfall
V¥ =V, der - zumindest aufgrund der anfangs zitier-

ten umfangreichen experimentellen Konkurrenzunter-
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suchungen - von grofer praktischer Bedeutung ist, er-

halt man aus (11):

V(d ) +2Kov(a,d ) =0 (31)

ijk Jk)
Dieses Ergebnis fiihrt nun zu einer erheblichen
Priazisierung der bisherigen Resultate und Abschit-
zungen:
Fiir die bereits eingeflihrten Regressions~ und Kor-

relationskoeffizienten erhilt man mittels (31):

b, =-1/2; b, = -f/2; T = -\i/2 (32)

1 2

und fir die durch bestimmte Regressionsansitze er-
klarten Anteile an der phinotypischen Gesamtvarianz

kann man nun schreiben:

vt =1/4 tH bzw. v = £/4 (33)

w' = (1-/2)°H bzw. w = (1-1/2)2 (34)

Aus Abb.1 (g, (1) = 1/4 und g, (f) = (1-£/2)%)
lassen sich nun direkt die interessierenden Ergebnis-
se lber die GréfBenbeziehungen der durch bestimmte
Regressionsansitze erklarten Varianzanteile ablesen,
z.B.:

wsv fir 1<f<4 (35)

AbschlieBend soll fir diesen Fall V¥ = V nun noch
der durch einen multiplen linearen Regressionsansatz
(phanotypischer Wert yijk in Abhéngigkeit von Ver-

suchsgliedeffekt a, und Konkurrenzeffekt di' er-

Jk)
kldarte Teil der phianotypischen Gesamtvarianz unter-
sucht werden.

Fiir die multiple Bestimmtheit R' erhilt man nach

bekannten statistischen Formeln (z.B. Sachs 1969):

o (rpk - err)Z
Ri=rpy+r ————%— (38)
1-r
2 , 2
Unter Verwendung von rp,, = v' = (1+b1) fH und
ri,v =w' = (1+b2)2H sowie mit (32) erh&lt man nach

einigen einfachen algebraischen Umformungen:

R' =H fiir alle f bzw. R =1 filir alle f

flir den Fall, daB die beiden Korrelationskoeffizienten

rPV und bk gleiches Vorzeichen haben, und
21° _5f+ 4 20° 514 4
R =~—4—_T—H bzw. R:-‘T—f— (37)
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flir den Fall, daB Tpy und Tpk verschiedenes Vor-

zeichen haben. (Hierbei wurde wieder das in H-Ein-
heiten gemessene R' mit R bezeichnet. )
Die Aussagen 'gleiche bzw. ungleiche Vorzeichen

und r ' lassen sich nun aber in einer sehr

PV PK
einfachen Weise als Bedingungen fiir f ausdriicken:

von r

Kov(yijk,ai) = V(ai)+Kov(ai,diJ.k) (nach(23))
= V(a,)-v(d,. )/2 (nach(31))
1 1]k (38)
Kov(yijk, dijk) = V(dijk)+Kov(ai’ dijk) (nach(17))
= V(d..k)/Z (nach(31))
! (39)
= ilt:
Wegen V(dijk) 0 gilt:
""Gleiches Vorzeichen von Tpy und rPK” aquiv.
"V(ai) - V(dijk)/Z 20" dquiv. "fS2" (40)
"Ungleiches Vorzeichen von Ty und rPK” aquiv.
"V(ai) - V(dijk)/z < 0" aquiv. "f=2" (41)

Somit erhdlt man fiir die multiple Bestimmtheit R:

1 fir 0Sf<2

21° 50+ 4

. <<
T-7 fir 2 sf<4

In Abb.1 ist diese Funktion R = R(f) aus (42),
die den durch einen multiplen linearen Regressions-
ansatz erkldrten Anteil der phinotypischen Gesamt-
varianz wiedergibt, graphisch dargestellt - zusam-
men mit den Funktionen g1(f) und gz(f), die die
durch bestimmte einfache lineare Regressionsansitze
erkldrten Anteile der phanotypischen Gesamtvarianz
darstellen.

Fiir 0 Sf <2 ergibt sich somit das interessante
Resultat, daB H ~ d.h. der Anteil der Varianz der
Versuchsgliedeffekte an der Gesamtvarianz -~ gleich
ist der multiplen Bestimmtheit R', die fiir diesen
Bereich also explizit véllig unabhidngig von der Grofe
der Konkurrenzvarianz V(dijk) ist.

In speziellen Féllen (z.B. Klonversuche bei vege-
tativ vermehrbaren Arten, Feldversuche mit reinen
Linien in der Selbstbefruchterziichtung) und unter be-

stimmten Voraussetzungen iiber die Versuchsglied-
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effekte a, stellt H die 'Heritabilitit im weiteren
Sinn' dar, die fiir 0 €f <2 also gleich dieser mul-

tiplen Bestimmtheit R' ist.

3. Einige Folgerungen fiir z{ichterische Anwendungen

(positive Massenauslese)

Neben der interessanten Deutung {fiir 0 €f<2) von
H als multipler Bestimmtheit R’ lassen sich nun auf-
grund derselben Uberlegungen einfache Formeln fiir
und r

PV PK
aus denen sich einige niitzliche Folgerungen fiir ziich-

die Korrelationskoeffizienten r angeben,

terische Anwendungen (z.B. positive Massenauslese)

ableiien lassen.

Man erhilt fiir rp,, und rp. - aus (33) und (34):
r :(1-1)\1'1? und r, -+ ViH (43)
PV , 2 PK 2

Die Korrelation Tpk zwischen dem phédnotypischen
Wert und der Konkurrenzkomponente ist nach (43) al-
so stets positiv, wdhrend die fiir jede Art von zilichte-
rischer Phinotypenauslese wesentliche Korrelation

r zwischen phinotypischem Wert und Versuchs-

PV
gliedeffekt sowohl positiv als auch negativ sein kann:

V>0 filr <2 und r.,, <0 fir £ >2 (44)

p PV
Fir £=2, d.h. V(dijk) =2 V(ai)’ ist Tpy = G-
bei beliebigen H-Werten! Dies heit aber, daf fir
f = 2 ein sinnvolles Schlieffien vom ph&anotypischen
Wert auf den Versuchsgliedeffekt - und damit ziichie-
risch eine positive Massenauslese - nicht méglich ist.
Wegen f H €1 kann dieser Fall nur bei H-Werten,
die kleiner als 0,50 sind, eintreten. Dieselbe Uber-
legung mit derselben SchluRfolgerung - ndmlich der
Unméglichkeit einer sinnvollen“zijchterischen positiven
Massenauslese - gilt nun aber selbstverstiandlich nicht

mur fiir £ =2 (mit r = 0), sondern auch fiir alle f-

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

sungen zu empirisch berechneten r ~-Werten fiihren,

die nicht signifikant von Null Ver‘sclfi\e/den sind bei ei~
ner bestimmten vorgegebenen Irrtumswahrscheinlich-
keit @. Diese f-Intervalle um 2 werden im folgenden
berechnet.

Im Hinblick auf ziichterische Anwendungen muB

dieser Ansatz jedoch noch erweitert werden: Denn der

bisher diskutierte Fall - Tpy

= 0 - stellt unter ziichterischen Ge-

nicht signifikant ver-
schieden von Thy
sichtspunkten den allerungiinstigsten Fall dar, und ei-
ne zichterische positive Massenauslese diirfte sich
auch noch unter weniger extremen Verhiltnissen ver-
bieten. Zu einer sinnvollen quantitativen Formulierung
dieser Zusammenhinge kommt man {iber die Verwen-
dung von Bedingungen iiber die BestimmtheitsmaRe.

Bezeichnet man mit B das BestimmtheitsmaB

des phinotypischen Werteg\;uf den Versuchsgliedef-
fekt, so wire eine sinnvolle Bedingung fiir die Anwen-
dung der positiven Massenauslese die Forderung eines
vorzugebenden zu iiberschreitenden Mindestwertes

(Boq,)

n fiir dieses Bestimmtheitsmaf:

PV mi

2

) = ¢ (45)

PV'min

Die Frage ist nun: Fiir welche Intervalle bzw. Tu-
pel (H, N, f, o, c) gilt statistisch signifikant die Un-
gleichung (45)7

Aus den Konkurrenzbetrachtungen, von denen an-
fangs ausgegangen wurde, ergeben sich auf diese Art
und Weise Folgerungen fir die ziichterische Selektion
- nimlich Zusammenhdnge zwischen 'Heritabilitdt’,
GriBe der Konkurrenzvarianz, notwendiger Mindest-
anzahl der zu selektierenden Individuen, Irrtumswahr-
scheinlichkeit und Mindestbestimmtheitsmag.

Die Beziehungen zwischen diesen Parametern bzw.
die zuvor erwihnten ziichterisch besonders interessie-
renden f-Intervalle um f = 2 lassen sich nun auf die

folgende Weise bestimmen:

Der theoretische Korrelationskoeffizient (in der
Grundgesamtheit) zwischen dem phénotypischen Wert
P } VI -
. 2
und anhand von N Individuen sei dafiir der folgende

und dem Versuchsgliedeffekt ist Ppy T ( 1-

empirische Wert r geschétzt worden:

PV

Ty - (1%)@1 £(N) (46)

mit £(N) » 0 tiir N »co,

Nach Anwendung der z-Transformation von R.A.
Figher auf Ty
statistischen Literatur bekannien Ergebnisse {siehe

z.B. Fisz 1966):

erhiit man die folgenden aus der

1+

Die Zufallsvariable z = 1 In i

5 ist ange-

~Tpy

nahert normalverteilt mit dem Mittelwert
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Z-lln1+oPV+ °PY
2 7 1-0py 2(N -1)

und der Varianz

Dann aber besitzt die Variable 2—2 eine Stan-

dardnormalverteilung

N(0,1).

Nach Einsetzen und Umformen erhilt man somit

fiir die Variable

(47)

(1+r ) {(1=-p_,) 0
1 PV pv PV
(Eln (T oy (Tropy). E(N-1) ) " VN-3

eine N (0, 1)-Verteilung.

Wegen der allgemeinen Forderung D%V >¢, ¢ #£0
hat man bei positiver Korrelation zwischen phanoty-
pischem Wert und Versuchsgliedeffekt, d.h. f <2, die

Nullhypothese H + V¢ gegeniiber der Alterna-

: <
O . OPV = _
: 9py > *Vc'zutesten (einseitige Fra-

gestellung), wihrend bei negativer Korrelation zwi-

tivhypothese I—I1

schen phianotypischem Wert und Versuchsgliedeffekt,
d.h. f>2, die Nullhypothese HO: o
iiber der Alternativhypothese H1 tp

> - V¢ gegen-
< - VT zu testen

PV
PV
ist (einseitige Fragestellung).

Fir o =0, d.h. f =2, liegt eine zweiseitige

Fragestell;)IXlg mit der Nullhypothese HO tPpy T 0
und der Alternativhypothese H1 PPpy #0 vor.

Fiir eine Irrtumswahrscheinlichkeit o werden
die Signifikanzgrenzen in der Standardnormal vertei-

lung mit T (o) bezeichnet. Es gilt:

T(w) =+1,64 bzw.
T(a) =+2,33 bzw.

-1,64 fiir a=5 %
-2,33 fiir a=1%

bei einseitiger

Fragestellung

T(a) =%1,96
T(a) =%2,58

fir

fuir

a=5% | bei zweiseitiger
a=1%

Fragestellung

Bei positiver Korrelation zwischen phdnotypischem
Wert und Versuchsgliedeffekt, d.h. f <2, erhilt man
nach Eingsetzen von (46) in (47) die folgende Bedingung
fiir die Ablehnung der Nullhypothese, d.h. fiir die An-
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nahme der Alternativhypothese ppy >+ Ve bzw.
2
Ppv >c:

1 [1+(1'

1 )m+a(N)][1-\/'c“J =
1—(1-—

JVE-e(N) |£12 V) " 2(N-T)

2

] Rt ]

VWN-3>T(a) (48)

Den weiteren Untersuchungen legen wir nun die fol-
gende vereinfachende - aber fiir die praktische Anwen-
dung sicherlich realistische und ausreichend genaue -
Annahme zugrunde: N soll so grof gewihlt sein, daf
das £(N) so klein ist, daB man es mit ausreichender
Genauigkeit vernachlassigen kann.

Die Bedingung (48) lautet dann:

[1+(1_f§)‘m][1_m "

ll'(l‘%)\/‘_ﬁ][h\/'g] -ane |F N -32T()

(49)

1
Eln

Einfache algebraische Umformungen der Beziehung

{49) fithren schlieBlich zu dem folgenden f-Intervall:

A
2 2 ke -1
2 - =<2 - 2T (50)
VH VH ke +1

Hierin wurde zur Abkiirzung gesetzt:

A - N\/E‘ LT g gL Ve
VN-3 1-Vc'

Im Fall negativer Korrelation zwischen phénoty-
pischem Wert und Versuchsgliedeffekt, d.h. f >2,
kommt man aufgrund véllig analoger Uberlegungen
als Formulierung des Ablehnungsbereiches der Null-

hypothese zu dem folgenden f-Intervall:

A
2 ke -1

2
_Tgf<2+_
VH ke +1

VH

2+ (51)

ZusammengefaBt erhilt man aus (50) und (51) die
Gesamtbedingung fiir die Annahme der Alternativhypo-
these - d.h. fiir die Giltigkeit von oi,v >c:

A A
s 2. ke 1oy sowie 12 -2 ke ol
VH ke +1

VH ke +1

2 (52)

Das fiir die ziichterische Anwendung wesentliche

kritische f-Intervall lautet also:

A A
upmz-2kemlorep, 2o kel gy (s59)
VH ke +1 VH' ke +1
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Tab.1. 'Mindestheritabilititen’ Hrnin fiir verschie-
dene Werte von N, c und «

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

N o=5% o=1% o=5% o=1% o=5% o=13 o=5% o=1%

25
50
75
100

0,47
0,38
0,35 0,41
0,33 0,38
0,29 0,33
0,25 0,28
0,24 0,25
0,22 0,22

0,57
0,46

0,65
0,57

0,72
0,64
0,54 0,59
0,52 0,57
0,49 0,52
0,46 0,48
0,44 0,46
0,42 0,42

0,78
0,73 0,78
0,71 0,75
0,70 0,73
0,67 0,69
0,64 0,66
0,63 0,64
0,61 0,62

0,83 0,90
0,87
0,86
0,85
0,84
0,83
0,82
0,81

0,92
0,89
0,88
0,87
0,85
0,83
0,82
0,81

500
1000
5000

Dies bedeutet nun aber: Alle Wertetupel (H, N, f,
¢, o), die diese Bedingung (53) erfiillen (unter der
Zusatzforderung fH < 1!), kennzeichnen Situationen,
in denen fiir das entsprechende PRV das Bestimmt-
heitsmaBl oi,v nicht signifikant gréfer als c ist - also
Situationen, in denen eine phinotypische ziichterische
Selektion (positive Massenauslese) nicht in einer sinn-
vollen Weise anwendbar sein diirfte.

Fiir den Fall, daB man fiir die Anwendbarkeit der
zlichterischen positiven Massenauslese nur fordert,
daB °pv signifikant von Null verschieden sein soll,
erhilt man das entsprechende f-Intervall, indem man
in den vorhergehenden Ableitungen und Formelnc = 0
setzt (d.h. k = 1) und fiir T(«) die Signifikanzgrenzen
der zweiseitigen Fragestellung wahlt.

Damit dieses kritische f-Intervall nach (53), in
dem eine positive Massenauslese nicht anzuwenden ist,
nicht das gesamte f-Intervall 0 <f <4 {liberdeckt, muB
die ""Heritabilitéat'' H gewisse Mindestwerte Hmin liber-

schreiten.

Als Bedingung hierfiir erh&lt man:

N 2
ke -1
> ——r— =
H/<ke + 1) . in (54)

In Tab.1 sind fiir verschiedene numerische Werte
von N, ¢ und o diese 'Mindestheritabilitdten’ Hmin
angegeben. Schon bei relativ kleinen c-Werten liegen
diese 'Mindestheritabilitdten' - sogar bei hohen In-
dividuenzahlen N - iiber 0,50 (siehe Tabelle 1).

Fiir H=0,20 und ¢ = 0 sind in Abb.2 fir die Irr-
a=1% die

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

tumswahrscheinlichkeiten o= 5 % bzw.

senauslese angewendet werden sollte, dargestellt.
Bei kleinen Individuenanzahlen N umfassen diese In-

tervalle fast den gesamten maoglichen f-Bereich 0<f<4,
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/ —— o= 1%
/ H= 020,¢c=0

1
N
200 400 600 800 1000

Abb.2. Darstellung der fiir eine positive Massenaus-
lese nicht zuldssigen f-Intervalle fiir H = 0,20, ¢ = 0
und unterschiedliche Irrtumswahrscheinlichkeiten «o

doch werden fiir wachsendes N diese Intervalle um
f = 2 schnell kleiner, betragen jedoch selbst bei

N = 1000 noch: 1,73 <f<2,27 fiir o« =5 % bzw.
1,64 <f<2,36 fiir o =1 3.

Bei c-Werten ungleich Null sind diese Intervalle
selbstverstiandlich sehr viel ausgedehnter, sie wach-
sen schnell mit wachsendem c¢ an und nur bei hohen
'Heritabilitdten' H und nicht zu groBen c-Werten
itberdecken sie nicht das gesamte in Frage kommen-
de f-Intervall 0 <f <4, das sich bei groReren H-
Werten - vdllig unabhingig von den zuvor diskutier-
ten Uberlegungen, die zu (53) fithrten - allein auf-
grund der stets zu stellenden Zusatzforderung fH <1
weiter stark reduziert. Bei kleinen 'Heritabilitidts-
werten' iiberdecken diese Intervalle nach (53) das
gesamte f-Intervall selbst bei hohen Individuenanzah-
len N und sogar bei kleinen c-Werten, wihrend bei
héheren H-Werten und nicht zu grofen Mindestbe-
stimmtheitsmafen ¢ 'zuldssige' f-Werte auBerhalb
des Intervalls (53) existieren. Doch beschrinken
sich diese zuldssigen f-Werte wegen fH <1 aus-
schlieBl ich auf kleine f~-Parameterwerte, d.h. auf
Fille, in denen die Varianz der Versuchsgliedeffékte
wesentlich grofer als die Varianz der Konkurrenz-
komponenten ist: V(dijk) << V(ai). Das heiBt aber,
daB eine positive Massenauslese bei groferer Kon-
kurrenzvarianz nicht angewendet werden sollte. Die
genauen quantitativen Formulierungen dieser Aussage

- in Abhédngigkeit von 'Heritabilitdt', Individuenan-



116

M. Hiihn: Theoretische Ergebnisse zur pflanzenziichterischen Massenauslese

Tab.2. Fiir die positive Massenauslese nicht zulidssige f-Intervalle (nach (55)) im Sonderfall sehr hoher
Individuenzahlen fiir verschiedene 'Heritabilitdtswerte' H und MindestbestimmtheitsmaBe c

H c=0,20 c=0, 40 c=0,60 c=0, 80
(U)o (Uodnoee (UdNoaee (Udnoee (Unoee (Uodysee (Udnoowe (U)yoe
0,10 0,00 4,00 0,00 4,00 0,00 4,00 0,00 4,00
0,20 0,00 4,00 0,00 4,00 0,00 4,00 0,00 4,00
0,30 0,37 3,33 0,00 3,33 0,00 3,33 0,00 3,33
0,40 0,59 2,50 0,00 2,50 0,00 2,50 0,00 2,50
0,50 0,74 2,00 0,21 2,00 0,00 2,00 0,00 2,00
0,60 0,85 1,67 0,37 1,67 0,00 1,67 0,00 1,67
0,70 0,093 1,43 0,49 1,43 0,15 1,43 0,00 1,43
0,80 1,00 1,25 0,59 1,25 0,27 1,25 0,00 1,25
0,90 1,06 1,11 0,67 1,11 0,37 1,11 0,11 1,11

zahl, Konkurrenzvarianz, MindestbestimmtheitsmaRB
und Irrtumswahrscheinlichkeit - liefern die Unglei-
chungen (53).

Von besonderem Interesse ist noch der Sonderfall
sehr hoher Individuenanzahlen. Aus N -»cCfolgt A - 0
und das f-Intervall (53) geht iiber in:

k-1

B 2
(%)Nam"z'j:'ETT<f<2+
VH
2 k-1
Tj%'.k 1:(U2)N->OC (55)

Unter Bericksichtigung der Bedingungen 0 <f <4
und fH €1 sind diese f-Intervalle aus (55) in Tab,2
dargestellt. Eine ziichterische positive Massenaus-
lese kann in einer sinnvollen Weise also nur fiir f-
Werte mit f < (Ui)N o

in diesem Sonderfall sehr hoher Individuenanzahlen

angewendet werden. Selbst

beschrinkt sich dieser fiir die positive Massenauslese
zulassige f-Bereich also ausschlieBlich auf kleine f-
Parameterwerte. Mit wachsendem c sowie mit ab-

nehmenden 'Heritabilitdtswerten’ H schrumpft dieser

zuldssige f-Bereich sehr schnell zusammen (s.Tab.2).

Abschliefend soll nun noch die fiir 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 'Heritabilitdten' H so-
wie nicht allzu grofRen c-Werten ein fiir die positive
Massenauslese zuldssiger sehr schmaler f-Bereich
(kleine f~-Werte), wahrend in allen anderen Fillen das
‘kritische' f-Intervall den gesamten in Frage kom-

menden Parameterbereich iiberdeckt - und dieses gilt

in diesen Fillen fiir beliebige, also sogar auch fiir
besonders hohe, Individuenanzahlen (s.Tab.2).

Aus diesen Griinden ist daher die Frage nach der
fir die Anwendbarkeit einer positiven Massenauslese
mindestens noiwendigen Anzahl N der zu selektieren-
den Individuen in Abhdngigkeit von ¢, H, fund « von
keinem allzu groBen praktischen Interesse, falls man
c #0 fordert.

Trotz dieser sich aus den vorhergehenden Uberle-
gungen ergebenden sehr eingeschrédnkten Anwendbar-
keit der positiven Massenauslese, die auch aus vielen
aus der Literatur bekannten Untersuchungen hervorgeht,
stellt die positive Massenselektion in der Pflanzen-
zlichtung wegen ihrer einfachen Durchfiihrbarkeit so-
wie oftmals auch wegen des Fehlens effizienterer Me-
thoden - meist zu Beginn von Ziichtungsprogrammen
(z.B.:

gewendete Methode dar, bis sich dann spiter weitere

Forstpflanzenziichtung) - eine sehr hiufig an-

Zichtungsschritte, z.B. aufgrund von Ergebnissen
aus Nachkommenschaftsprifungen, anschlieffen.
Folglich wird in der ziichterischen Praxis eine
positive Massenauslese auch bei einer schwachen Kor-
relation zwischen phédnotypischem Wert und Versuchs-
gliedeffekt angewendet, d.h. man fordert nur, daf
iiberhaupt eine - wenn auch geringe - signifikante Kor-
relation besteht.

Nur fir diesen Fall, signifikant von Null ver-

Y
PV
schieden, sollen nun die notwendigen Mindestanzahlen
der zu selektierenden Individuen in Abhingigkeit von
H, f und « berechnet werden.

Aus (49) erhilt man hierfiir die Bedingung:

1)

I_—(l—_%—)r_}? LVN-3 =2T(w)

1
5 In (56)
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Tab.3. Fiir die Anwendbarkeit der positiven Massenauslese
mindestens notwendige Individuenanzahl (berechnet nach
(57)) in Abhangigkeit von H, f und «

H=0,20 H=0, 40 H=0,60 H=0,80
f a=5% a=1% o=5% a=1% o=5% o=1% a=5% o=1%
0,00 20 32 10 15 7 10 5 7
0,20 25 40 13 19 9 12 7 9
0,40 31 51 16 25 11 16 8 12
0,60 40 67 20 33 14 22 11 16
0,80 54 91 28 45 19 30 14 22
1,00 78 132 39 66 27 43 20 32
1,20 121 207 61 103 41 68 31 51
1,40 214 369 108 184 72 122
1,60 481 831 241 415 161 276
1,80 1922 3327 961 1663
2,00 - - - -
2,20 1922 3327 961 1663 Diese
2,40 481 831 241 415
2,60 214 369 Werte ent-
2,80 121 207
3,00 78 132 fallen wegen der
3,20 54 91
3,40 40 67 Bedingung:
3,60 31 51
3,80 25 40 fH <1
4,00 20 32

wobei fir T(«) die Signifikanzgrenzen der zweiseiti-
gen Fragestellung einzusetzen sind. Aus (56) folgt

nun durch einfache Umformungen flir N:

4(1(0))?
1+ (1-%) VH'

In T

+ 3 (57)

Y%

[AV)

2

Die fiir eine sinnvolle Anwendbarkeit der positiven
Massenauslese mindestens notwendigen zu selektieren-
den Individuenanzahlen sind (berechnet nach (57)) in
Tab.3 zusammengestellt.

Fir einbestimmtes f nehmendiese Mindestanzahlen
mit wachsender 'Heritabilitdt' H selbstverstiandlich ab,
wahrend sie fur einen bestimmten H-Wert bei Anndhe-
rung des f-Wertes (von beiden Seiten) an f = 2 anstei-
gen. Fiir Einzelheiten - z.B. Angaben iiber die Gréfle
und Schnelligkeit der Mindestanzahlen - Anderungen bei
sich dandernden H-Werten bzw. sich dndernden f-Wer-
ten - sei auf Tab.3 und Formel {57) verwiesen.

Aus (49) lassen sich nun unschwer auf eine vollig
analoge Weise auch die Mindestindividuenanzahlen fir
c-Werte mit c % 0 berechnen, die selbstverstandlich
mit wachsenden c-Werten sehr schnell stark ansteigen.
Doch soll an dieser Stelle auf die explizite Wiedergabe

der Ergebnisse fir c # 0 verzichtet werden.

Es sei abschliefend nochmals besonders darauf hin-
gewiesen, daB die in Tab.3 angegebenen Individuenan-
zahlen die Mindestanzahlen sind, die man benotigt, da-
mit iberhaupt eine signifikant von Null verschiedene
Korrelation zwischen phianotypischem Wert und Ver-
suchsgliedeffekt vorliegt. Trotz dieser relativ schwa-
chen Forderung fiir die Zuldssigkeit der Anwendung
der positiven Massenauslese diirften die in Tab.3 wie-
dergegebenen Ergebnisse dem praktischen Ziichter
niitzliche Hinweise und Anwendungsrichtlinien fiir den

anzustrebenden Umfang der Selektion geben.
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